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Abstrakt

Abstract




1 Uvod

Meéstska hromadna doprava (ddle MHD) hraje v modernim méstském prostiedi vyznamnou roli
v uspokojovani dopravnich potieb obyvatel a pfispiva k udrzitelnému rozvoji mest. Rlizné
druhy vozidel, jako jsou autobusy, tramvaje a trolejbusy, maji vyznamny vliv na prubéh
dopravniho provozu a zdzitek cestujicich. Jednim z faktorti, ktery vyznamné ovliviiuje
zkuSenost cestujicich je zejména doba cestovani (Kresa et al., 2023), jeZ je mimo jiné tvofena
délkou odbaveni — tedy dobou, kterou cestujici stravi na zastavce pti nastupu a vystupu dalsich
cestujicich.

Dulezitost rychlosti a efektivity odbaveni ve vetfejné dopravé neni mozné piehlizet, nebot’ ma
vliv na plynulost provozu, asové potieby cestujicich a celkovy komfort dopravy. Dlouhé doby
odbaveni mohou vést k zahlceni zastavek, zpozdénim spoji a zvysSené frustraci cestujicich.

Téma tak mlze byt relevantnim pro mésta a dopravni operatory.

Cilem této bakalafské prace je zkoumat souvislost mezi délkou doby odbaveni a typem
konkrétniho vozidla MHD. Konkrétn¢ bude sledovano, zdali ma pocet dveti vozidla vliv na
dobu odbaveni v zastavce. Pro tento U¢el budou shromédzdéna a analyzovédna data z provozu
autobustt SOR NB 12 a SOR NS 12 (lisicich se poctem dvefi pii jinak srovnatelné délce vozidla)
na lince 33 systétmu MHD v Plzni (tj. na nejvytizenéjsi lince na kterou jsou autobusy této
kategorie nasazovany). Tato data budou ziskéna diky realizovanému experimentu ve spolupraci
s Plzefiskymi méstskymi dopravnimi podniky. Ziskand data budou nasledné ociSténa,
analyzovana a statisticky vyhodnocovana. Po zkoumani dat se pfedpokladad navrZzeni moznych
opatieni pro poskytovani atraktivnéjSich sluzeb hromadné dopravy ¢i pro vhodné;si vyuzivani
big dat pro vyhodnocovani provozu MHD.

Tato prace si klade za cil pfispét k lepSimu porozuméni vyznamu délky odbaveni ve vefejné
dopravé a poskytnout zaklad pro budouci optimalizace provozu MHD s ohledem na riizné typy
vozidel. Déle se v obecngjsi roviné vénuje oblasti problematice vyuzivani big dat pro

vyhodnocovéni provozu MHD.



2 Méstska hromadna doprava

Vzhledem k zaméfeni prace je nejprve vhodné charakterizovat mestskou hromadnou dopravu
s diirazem na faktory a efekty doby odbaveni vozidel MHD. Nasledné bude v dalsi kapitole

podrobnéji ptiblizena MHD v mésté Plzni, a to s ohledem na praktickou ¢ast.

Meéstska hromadna (Ci téz verejnd) doprava sehrava vyznamnou tlohu v kazdodennim Zzivoté
obyvatel mést, usnadnujici efektivni pfesun vétSiho poctu osob mezi riznymi ¢astmi mésta.
Cilem méstské hromadné dopravy je poskytovat pohodlny a cenové dostupny zptisob cestovani,

a to pfi minimalizaci negativnich dopad na zivotni prostiedi. (Gao & Zhu, 2022)

Kazdy dopravni prostifedek v ramci vetfejné dopravy sleduje piesné stanovenou trasu
s definovanymi zastavkami, kde mohou cestujici nastupovat a vystupovat. Tato struktura
poskytuje lidem jasny a spolehlivy ramec pro jejich kazdodenni ptepravu. Vetejnd doprava
hraje nejen roli v odlehcovani dopravnich zacep a omezeni znecisténi ovzdusi, ale také Setti
finan¢ni prosttedky obyvatel. (Gao & Zhu, 2022)

Je dilezité zduraznit, Ze vefejnd doprava ma v dneSni dobé vyznamny vliv na snizovani
uhlikové stopy a piispivani k udrzitelngjSimu prostiedi. S nartistajici urbanizaci a rdstem
obyvatelstva ve méstech se poptavka po efektivnich systémech vetejné dopravy stale zvysuje.
Proto je nezbytné poskytovat moderni, spolehlivé a ekologicky Setrné moznosti dopravy, které
pIn¢€ odpovidaji potfebam a ocekdvanim obyvatel méstskych oblasti. Naptiklad dle opatieni
Strategického ramce CR 2030 (2024) je tfeba podporovat energeticky efektivni vefejnou

hromadnou dopravu.

V méstskych aglomeracich jsou k dispozici riizné druhy vetfejné dopravy, od autobusil,

trolejbust a tramvaji az po metro.

2.1 Faktory ovliviiujici dobu odbaveni

Jak uz bylo uvedeno, jednim z dilezitych faktorG atraktivity MHD je i doba stravena
cestovanim, a tedy 1 doba odbavovani vozidla v zastavce (€1 téZ doba stanicovani). Faktory,

které dobu odbavovani ovliviiuji, pfiblizi nasledujici podkapitola a obrazek €. 1.



Obrazek €. 1: Faktory ovliviiujici dobu néstupu

Number of
Boarding, Alighting
Station Location and Standing People Number of Doors
Stop Spacing Transit Media Type
Bus Type
Bus Floor Level
Number of Crowdedness Hus Capacity
Bus Stops Age &
Gender
Time of the Day
Headway
Schedule Day of the Weeko

Adherence Weather

Bus Dwell Time
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Zdroj: Rashidi et al., 2022

Jak je zobrazku patrné, téchto faktorti je skutecné celd fada, znichZ jen nékteré jsou
ovlivnitelné dopravcem (napf. vlastnosti vozidla, charakteristika linky, ¢i jizdni fad), zatimco
jiné jsou zcela mimo jeho moc (pocasi, struktura prepravovanych cestujicich, intenzita okolni
dopravy). Nékteré z téchto faktorli budou okomentovany podrobnéji.

Dynamika procesu nastupovani a vystupovani cestujicich (ovliviiujici dobu stanicovani) zavisi
na riznych vlastnostech vozidla. Sum et al. (2014) jako hlavni faktory v této souvislosti uvadé;ji
pocet a Sitku dvefi, existence schidkli pro nastupovani a vystupovani, typ autobusu
(jednopodlazni/dvoupatrovy, solo/kloubovy), pocet sedadel a mista pro stani (tj. usporadani
interiéru) a zpusob vybéru jizdného (tj. naptiklad cestujici musi nastupovat pouze ptrednimi
dvefmi a odbavovat se u fidi¢e apod.).

Doba odbaveni se dale 1i$i dle mnoZzstvi nastupujicich a vystupujicich lidi. Zhuang et al. (2022)
uvadéji, ze v rannich a odpolednich Spickach (7:00-9:00, 16:00-20:00) je doba odbaveni delsi.
Je to dano jednak vétsi intenzitou poctu prepravovanych cestujicich, tak také veétsi obsazenosti

vozidla, coz zptsobuje horsi priichodnost interiéru.



Dalsim z faktorti je pocasi. Naptiklad v zimnim obdobi snih zpomaluje dobu nastupu cestujicich
obzvlasté v obdobi Spicky a celkove snizuje spolehlivost autobusové (resp. obecnéji povrchové)
dopravy. (Zhuang et al., 2022)

Dobu odbavovani ovliviiuji i cestujici, zatimco jejich pohlavi nema vliv, tak vek cestujicich ano.
Mladsi cestujici jsou schopni nastupovat a vystupovat rychleji nez starsi cestujici. (Rashidi et

al. 2022)

Uroven obsazenosti vozidla je dal§im kritickym faktorem (jez ¢asteéné souvisi i s predchozimi),
jak se vozidlo blizi ke kritické obsazenosti, mize se proces nastupovani zpomalit kvili horsi
prichodnosti interiéru (tj. omezenému prostoru pro pohyb a usazeni cestujicich). (Sun et al.,
2014) V ptipad¢ vyssi obsazenosti je dal§im faktorem chovani cestujicich, jelikoz pasazéfi,
kteti cestuji delsi vzdalenost pravdépodobnéji budou setrvavat v interiéru dale od dveti vozidla,
nez cestujici jedouci — ti naopak mohou setrvavat u prostoru dveti, coz mize zhorSovat priichod
pro dalsi cestujici a prodluzovat tak dobu odbaveni (Milkovits, 2008). V tuzemsku je v tomto
ohledu zajimavy model Solaris Urbino 15 (piip. odvozeny Skoda 28 Tr), ktery se pii délce 15
metrd vyznacuje pomérn¢ dlouhym prostorem pro sezeni s uzkou ulickou, mezi druhymi
a tfetimi dvefmi. Toto uspofédani interiéru (fady sedadel s tizkou ulickou) je typické spise pro
pfiméstské ¢i dalkové autobusy. Obecné problémy s chovanim cestujicich fesi také nalepky
s vyzvou ,,postupujte dale do vozidla®“, které jsou typické zejména v provozech, kde dochézi

k nastupu do vozidla MHD jen pfednimi dvefmi.

2.2 Souvislost doby vymény cestujicich s kvalitou sluZeb verejné dopravy

Dopady casu stanicovani na kvalitu vefejné dopravy nejsou omezeny pouze na provozni
efektivitu (napt. pocet vozidel nutnych na obsluhu linku), ale pfimo ovliviiuji i to, jak cestujici
vnimaji spolehlivost MHD (plnéni jizdniho fadu) coz je dano zejména tim, jak dlouho cekaji
na svij spoj.

Ti cestujici, kteti nastupuji na spoj bliZe jeho vychozi stanici, maji vétsi Sanci na v€asny piijezd
spoje. To je zptsobeno tim, ze v pribehu trasy mize dochazet vlivem vyse uvedenych faktorti
k vétsim odchylkdm pfijezdu spoje od stanoveného jizdniho tadu. (Zhuang et al., 2022)
Dopravci se tento vliv snazi minimalizovat napf. riznou délkou cestovnich cast (tzv.

chronometrdze) pro jednotlivé ¢asti dne a tydne (Drdla, 2021).



Dulezitym aspektem je také doba cekani cestujicich na zastavce, kterd je ptimo ovlivnéna dobou
odbavovéni. Pokud se tato doba prodluzuje kviili vysoké obsazenosti nebo neefektivnim
procesim vymeény cestujicich, mize to zpusobit frustraci a vniméani niz$i kvality
poskytovanych sluzeb. (Zhuang et al., 2022) Jednim ze zdrzujicich nastupnich procesti miize
byt organizace nastupu pouze prednimi dveifmi (s odbavenim u fidice), ktery vyuzivaji
v méstské dopravé celodenné predevsim mensi mésta, jako Maridnské Lazn¢, Opava, nebo
Cheb (ve vétsich méstech jako napt. Pardubice je pak vyuzivan jen v no¢nich hodinach). Jako
zajimavost Ize uvést, Ze celodenni nastup prednimi dvefmi je noveé zaveden i na vétSiné€ zastavek

v ramci relativné velkého mésta Usti nad Labem, a to z diivodu bezpe&nosti (DPMUL, 2023).

Snaha o optimalizaci dob vymény cestujicich je tedy vyznamna nejen pro sledovani provoznich
ukazatell, ale i pro celkové zlepSeni kvality vefejné dopravy a zvySovani spokojenosti jejich
uzivatell. Je nezbytné zaméfit se na procesy nastupu nejen z hlediska efektivity provozu, ale
také jako dilezity prvek ovlivitujici pohodli a spokojenost cestujicich s vetejnou dopravou.
Kurioznim piikladem jsou takzvani ,tlaci¢i (pushers) cestujici. Ty lze nalézt napiiklad
v nejfrekventovanéjsSich stanicich japonskych zelezni¢nich systémt, kde v dobé prepravnich
Spicek tlaci nastupujici cestujici do spoje, ¢imz se snazi urychlit proces nastupu cestujicich
(a snizit tim ptipadné zpozdéni vozidla), ale vysledny dojem a pohodli cestujicich je snizen

(Baseel, 2017).

2.3 Opatteni pro zlepSeni efektivity nastupovani v MHD

Zefektivnéni procesu vymeény cestujicich v méstské hromadné doprav€ mohou pomoci opatieni
v oblasti infrastruktury. Jednou z moznosti je implementace samostatnych néstupist’ pro vstup
a vystup cestujicich, coz ma dolozeny vliv na vyrazné zlepSeni plynulosti pohybu pasazért.
Tato opatteni odd€luji proud cestujicich a minimalizuji interakce, které by mohly vést ke
kolizim ¢i pfetizeni, a tim zvySuji celkovou efektivitu. Je tfeba vSak vzit v Givahu, Ze vystavba
samostatnych nastupis$t’ mize byt Casto finan¢ni piekazkou, zejména v kontextu omezenych
rozpocti méstskych dopravnich systémii. Tyto nastupiSté jsou obvykle rezervovana pro
nejfrekventovanéjsi mista, kde objem cestujicich opraviiuje finan¢ni investice. (Harris et al.,
2022) Jako vhodny ptiklad 1ze uvést prazsky autobusovy terminal Nadrazi Veleslavin, kde je
vystupni zastavka autobusii hned u vchodu do metra, a cestujici z metra zase vychazi hned

k nastupni zastavce linek a na povrchu se tak toky cestujicich nektizi. Celkoveé design zastavek
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a terminalil mé vliv nejen na dobu odbaveni, ale i na celkovy tok ostatni individualni dopravy

(Rowe, 2022).

Kromé toho hraje vyznamnou roli v efektivité procesu vymény cestujicich i fyzicky design
vozidel. Rozsifeni Sitky ulicek uvniti vozidel miize poskytnout vice prostoru pro pohyb
cestujicich a bylo identifikovéano jako faktor, ktery mize potencidln€ zlepsit efektivitu jak pti
vystupu, tak pfi nastupovani. Vytvoreni vétsiho prostoru v salonech a za dvefmi vozidel mize
téz vést k zrychleni pohybu cestujicich. (Harris et al., 2022) Je proto nutné peclive zvazit upravy

platformy a konstrukce vozidel s ohledem na néklady a uc¢innost.

11



3 PMDP

Pro ucely této prace byla navazana spoluprace s jednim z nejvétSich ¢eskych provozovatelt
MHD, a sice spolecnosti Plzeniské méstské dopravni podniky, a.s., kterd zajistuje mestskou
hromadnou dopravu na uzemi mésta Plzen. Zdejsi systém vetejné dopravy je tvofen tfemi
trakcemi, a to tramvaje, trolejbusy a autobusy. Patefi hromadné dopravy jsou tfi tramvajové
linky, které spojuji nejvetsi pfedmesti s centrem mésta, vlakovym a autobusovym néadrazim.
Tramvaje jsou doplnény trolejbusy, které s vyjimkou Severniho Pfedmésti spojuji ostatni velka
pfedmésti. Autobusové linky poté zajist'uji propojeni mezi predmeéstimi (tangencidlni linky)
a zajist'uji dopravu do mensich a okrajovych méstskych oblasti. (PMDP, 2024)

Vozidla kazdé z tii trakci jsou v Plzni odliSena barevné a ve spojeni s bilou barvou vytvareji
charakteristicky Ctyflistek plzeniskych méstskych barev: zlutou pro tramvaje, zelenou pro
méstskym dopravnim systémim v Evropé, pfiCemz dvé tfetiny dopravnich vykonl jsou
zajiStovany praveé tramvajemi a trolejbusy, které minimalizuji z4téZ pro zivotni prostiedi. Diky
viditelnosti kolejové a trolejové sité mize kazdy navstévnik mésta snadno sledovat hlavni trasy

linek a bez problému se dostat k nejblizsi zastavce. (PMDP, 2024)

3.1 Historie PMDP

Plzenské méstské dopravni podniky, a.s., jsou firmou s bohatou historii, sahajici az do 19. stoleti.
Klicovou postavou pii vzniku této dopravni spolecnosti byl vyznamny Cesky elektrotechnik,
doktor FrantiSek KfiZik. V letech 1896 az 1899 zrealizoval projekt vytvofeni elektrické drahy
a pridruzenych elektraren pro pohon, a to na zakladé koncese udélené méstem Plzni a schvalené

tehdej$im cisafskym a kralovskym ministerstvem Zeleznic. (PMDP, 2024)

Pivodné nazvané "Elektrické drahy v Plzni a okoli," spolecnost méla tii klicové cile: Cisté
elektrickou tramvajovou drahu, vyhradni orientaci na provoz elektrické drdhy a rozSifeni
elektrické drahy za hranice meésta. Piestoze puvodni napady zahrnovaly stavbu nakladni
tramvaje aZ do Sténovic, rapidni rozvoj elektrotechniky na pfelomu 19. a 20. stoleti zménil smér.
V roce 1902 byla potieba zabezpecit dodavky elektfiny pro nové méstské divadlo, coz vedlo
k exponencidlnimu rstu poptavky po elektrické energii. Elektrarna v Cukrovarské ulici a vodni
elektrarna v Panském mlyné byly pozdé¢ji doplnény o moderni vodni elektrarnu na Denisové

nabiezi, ktera slouzi dodnes. (PMDP, 2024)
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Ve 30. letech 20. stoleti, po zmén¢ poptavky a rozvoji trolejbusové dopravy v roce 1941, se
spoleCnost pfejmenovala na ,,Elektrické podniky mésta Plzné¢”. Vélecna a povalecna léta byla
spojena se zavedenim a rozvojem trolejbusové dopravy v roce 1941. V roce 1946 byla od
elektrarenské Cinnosti oddélena dopravni ¢innost. Spolecnost, nyni nazyvana ,,Dopravni
podniky statutarniho mésta Plzn¢*, se zamétovala hlavné na méstskou vetejnou dopravu v Plzni.
V dobach normalizace se charakter spole¢nosti zménil na statni podnik, ale od 1. kvétna 1998
se vratila pod plnou kontrolu mésta Plzn¢ a ziskala nazev ,,Plzeniské méstské dopravni podniky,

a.s.* (PMDP, 2024)

Hlavnim poslanim spolecnosti zlstava provoz meéstské vetejné dopravy, avSak provazela ji
i fada dalSich obchodnich aktivit, v€etné servisu a myti vozidel, provozu autoskoly a vyroby
elektrické energie v historické elektrarné ,,Hydro* na Denisové nabiezi, kde sidli spole¢nost

dodnes. (PMDP, 2024)

3.2 Soucasna situace v PMDP

ey e

zaloZeni, ron¢ podniky prepravi vice nez 110 milionli cestujicich. Vozovy park je pravidelné
obnovovan modernimi vozidly s klimatizaci, pficemz 100 % autobusi a trolejbusii je
nizkopodlaznich, a u tramvaji dosahuje nizkopodlaZznost dvou tietin a jeji podil nadale roste.

(PMDP, 2024)

Kvalita méstské dopravy v Plzni je nezpochybnitelna a v mnoha technologiich jsou PMDP
pritkopniky v celé Ceské republice. Naptiklad spole¢nost jako prvni mésto umoznila cestujicim
zakoupit si jizdenku vSemi vozy méstské vefejné dopravy pomoci bezkontaktni bankovni karty.
(Fintech, 2015) Dalsi inovativni moznosti odbaveni je mobilni aplikace Virtualni karta, ktera

umoznuje nahrat pfedplatny kupon do mobilniho telefonu nebo na bankovni kartu.

PMDP se obdobné¢ jako v minulosti nezamétfuje pouze na provoz méstské hromadné dopravy,
ale dale také zajiStuje provoz méstského parkovaciho systému, vetejného osvétleni a svételné
signalizace. S cilem zlepSit dopravu ve mésté a rozsifit dopravni sluzby pro obyvatele byla
v roce 2018 zahajena sluzba sdilenych aut, carsharing Karkulka. Kromé& toho PMDP od roku
2014 poskytuje sluzbu Senior Expres, urenou pro obcCany star$i 70 let nebo pro drzitele
prikazu ZTP, coz predstavuje dalsi krok k podpote mobility a dostupnosti dopravnich sluzeb

pro vSechny obyvatele mésta.
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PMDP patii v ramci Ceské republiky k tém nejaktivngj§im i z pohledu sbéru dat o provozu
MHD. Tato data lze obecné hodnotit jako tzv. big data, o kterych bude z teoretického pohledu

vice pojednavat nasledujici kapitola.
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4 Big data

,Big data jsou objemna sada strukturovanych, nestrukturovanych a polostrukturovanych
datovych sad, jejichz sprava pomoci tradi¢nich nastroji pro zpracovani dat je naro¢nd. Vyzaduje
dalsi infrastrukturu pro fizeni, analyzu a pfeménu na statistiky.“ (BasuMallick, 2022)

Objem, rozmanitost a rychlost jsou ¢asto oznacovany jako tii klicové prvky big data, zndmé téz
jako ,tf1 V* z anglickych pojmt volume, velocity a variety.

e Objem: Jak jiz ndzev napovida, nejcastéjsi charakteristikou velkych dat je jejich vysoky
objem. To popisuje obrovské mnozstvi dat, ktera jsou k dispozici pro sbér a pribeézné
vytvarend z riznych zdroju a zatizeni. (Google, 2024)

e Rychlost: Dnes jsou data vytvarena v realném Case, a proto musi byt také zpracovavana,
zpfistupfiovana a analyzovana stejnou rychlosti, aby méla n¢jaky smysluplny dopad.

(Google, 2024)

e Rozmanitost: Oznacuje rizné typy dat a vzhledem k tomu, Ze ma dopad na vykon, je to
jeden z hlavnich problémd, se kterymi se sektor big dat nyni potyka. (BasuMallick, 2022)

Je dilezité usporadat sva data, abyste mohli efektivné spravovat jejich rozmanitost.

Tyto charakteristiky byly poprvé identifikovany v roce 2001 Dougem Laneyem, analytikem
v poradenské firm€ Meta Group Inc. a pozdéji spolecnost Gartner tuto definici rozsitila. Kromé
tti V byly do né€kterych popist big dat ptidany dalsi V, vCetné pravdivosti (veracity), hodnoty
(value) a variability. (Botelho & Bigelow, 2022) Tato data Casto pochazeji z procesu dolovani
dat a pfichdzeji v rlznych formatech, od strukturovanych, polostrukturovanych az po

nestrukturovand data. Kazda z forem dat vyZaduje urcita specifika.

e Strukturovand data: Tento typ dat je pfesné¢ definovan a organizovan, jak néazev
naznacuje. Obsahuje jasnou strukturu, kterou 1ze snadno interpretovat jak pocitacem,
tak ¢lovékem. Informace jsou systematicky uspofadany a umoziuji rychlé a jednoduché
uloZeni do databazi a snadné zptistupnéni pomoci jednoduchych metod. Diky pfedem
znamému formatu dat je sprava tohoto typu dat relativné jednoduchd. Ptikladem
strukturovanych dat jsou informace uchovavané v podnikovych databazich, jako jsou

tabulky a rela¢ni databaze.

e Polostrukturovana data: Kombinuji prvky strukturovanych a nestrukturovanych dat.

Obsahuji informace, které nejsou pln¢ integrovany do konkrétni databaze, ale stale
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obsahuji kli¢ové znacky, které odliSuji riizné ¢asti v ramci téze databaze. I kdyz nejsou
zcela systematicka, maji urcitou formu organizace. Na prvni pohled mohou ptisobit jako
nestrukturovand, ale maji v sobé né¢jaky tad. Piikladem jsou napiiklad NoSQL texty,
kter¢ mohou byt zpracovany pomoci klicovych slov, nebo soubory CSV, jez jsou

povazovany za polostrukturovana data. (BasuMallick, 2022)

e Nestrukturovana data: Jsou to informace bez jakékoliv pfedem definované struktury.
Jejich rozsah a rGiznorodost jsou vyrazné Sirsi nez u strukturovanych dat. Tato data jsou
chaoticka a naro¢na na zpracovani, porozumeéni a interpretaci, jelikoz jim chybi jasna
organizace. Nejsou omezena pevnou strukturou a mohou se ménit v pribéhu casu.
Vétsina velkych dat spadé do této kategorie, zahrnujici komentafe na socidlnich sitich,
tweety, sdilené prispévky, videa na YouTube nebo textové zpravy WhatsApp.
(BasuMallick, 2022)

4.1 Vyzvy pri sbéru a analyze big dat

Sbér big dat predstavuje zasadni krok v procesu ziskdvani a vyuZzivani dat pro informacni
analyzy a rozhodovaci procesy. Tento proces zahrnuje shromazdovéni rozmanitych dat
z riznych zdrojt, jako jsou webové stranky, senzory, transakce, socialni média a podnikové
databaze. Po shromazdéni téchto dat nasleduje analyza, kterd spoc¢iva v diikladném zkoumani

a interpretaci informaci za G¢elem odhaleni trendil, vzorcl a cennych poznatk.

Bé&hem téchto procest v§ak nastavd mnoho vyzev, kterym je tieba Celit, jako nedostatek talentu
a dovednosti v oblasti dat. Datovi analytici a datovi inZenyfi jsou nedostate¢né dostupni a patii
mezi nejhledanéjsi (a nejlépe placené) profesionaly v IT pramyslu. (Google, 2024) Objem dat
je téZ jeden z problému a spolecnosti musi urcit, kterd data predstavuji signaly ve srovnani se
Sumem (Segal, 2022). Kli¢ovym faktorem se stava rozhodnuti, pro¢ jsou data relevantni. Mezi
dalSi problémy muze patfit rychlost ristu dat, problémy s kvalitou, ochrana soukromi

a bezpecnost (Google, 2024).

4.2 Ochrana soukromi

Ochrana soukromi v dne$nim svété nabyva na diileZitosti. Vzhledem k mnoZstvi osobnich udajt,
které jsou dnes o jednotlivcich k dispozici, je zasadni, aby spolecnosti podnikly kroky k ochrané

téchto udajt. (Segal, 2022)
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Proto Evropské unie (dale EU) v kvétnu roku 2018 schvalila Obecné nafizeni o ochrané
osobnich udaji (dale GDPR) k feSeni problémt s ochranou osobnich udajt, které¢ musi podniky
dodrzovat. GDPR obsahuje naptiklad ustanoveni o pravu byt zapomenut, které umoznuje
obyvatelim EU pozadat o vymazani svych Udajii, a omezuje typy udaji, které mohou
organizace shromazd'ovat. Organizace musi nyni ziskat souhlas od jednotlivcil, nebo splnit

konkrétni kritéria pro shromazd’ovani osobnich udajii. (Botelho & Bigelow, 2022)

4.3 Vyuziti big data v MHD

Vznik big dat oteviel nové cesty pro planovéani a fizeni méstské dopravy. Tato masivni
ariznoroda data, rychle generovana a pienasend z mnoha zdrojii, umoznuji monitorovani
a analyzu dopravnich vzord v realném case, coz vede k lepSimu prediktivnimu modelovani
a rozhodovacim procestim v sektoru vetejné dopravy (McAfee & Brynjolfsson, 2012). Vyuziti
datové analyzy ma potencidl zpisobit revoluci v systému vefejné dopravy, coz povede ke
zvySeni efektivity, snizeni ndkladl a celkove lepsi zkuSenosti cestujicich. (Utilities One, 2023)
Diky analyze big dat je mozné optimalizovat trasy a jizdni fady tak, aby vyhovovaly vyvijejicim
se potiebam cestujicich (Schroer, 2024). Analyza big dat dale pfispiva ke snizeni dopravnich
zacp, efektivnéjSimu vyuziti zdroji dopravnich podnikl a lepSimu zazitku cestujicich. Kromé
toho mohou byt cestujicim poskytovany informace v redlném case diky rychlosti zpracovani
dat, coz zlepSuje spolehlivost a pohodli vetejné dopravy. (Utilities One, 2023)

Analyza big dat mize navic pomoci zlepsit efektivitu stavajici infrastruktury v systémech
mestské dopravy. Pouziti algoritmii strojového uceni ve spojeni s big daty umoziiuje
planovacim identifikovat trendy a vzorce, které diive nebylo mozné odhalit, coZ mlZe vést

k ptesnéjSimu rozhodovani v méstské hromadné doprave. (Utilities One, 2023)

Tradi¢ni metody sbéru dat zahrnuji umisténi pozorovatelii na zastavkach k méteni ¢asu obsluhy
cestujicich a sledovani jizd vozidel. Sbér dat probihd podle urcenych krokti, vcetné
zaznamenani Casu zastaveni, otevieni a zavieni dvefi, poctu nastupujicich a vystupujicich
cestujicich a dalSich specialnich okolnosti. Diky sbéru big dat pomoci technologii jako APC
(automatické pocitani cestujicich) je mozné sbirat vétsi mnozstvi dat a nasledné danou linku
1épe analyzovat. Jedinou nevyhodou je, Ze Casto z méfeni nelze vynechat neobvyklé situace,
jako napfiklad pfeprava vozickart. Proto tyto nové postupy vyZzaduji diikladnou tpravu pii

sbéru a interpretaci dat. (Dueker et al., 2004)
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Obecné soubory big dat umoznuji ziskavat pomérné¢ komplexni ptedstavu o sledované
problematice. V zavislosti na charakteru sledovaného jevu i po¢tu dostupnych dat mize byt
1 pro mensi vzorky big dat aktudlni pfistup testovani hypotéz. V ramci snahy o triangulaci
vyzkumu realizovaného v praktické ¢asti prace bude kromé popisné statistiky prave i testovani

hypotéz vyuzito. Tento tradi¢ni pfistup bude podrobnéji popsan v nasledujici kapitole.
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5 Testovani hypotéz

Testovani hypotéz je formalni postup, ktery pomahéa zkoumat predstavy o svété za pomoci
statistiky. Casto ho vyuZivaji védci k ovéfeni konkrétnich , predpovédi®, formulovanych jako
hypotézy, jez vyplynuly z teoretickych ramci. Tento postup umoziuje systematicky analyzovat
data a rozhodovat na zaklad¢ statistickych diikazii o tom, zda jsou urcité predstavy podlozeny
relevantnimi a vyznamnymi daty. (Bevans, 2023) Testovani hypotéz také poskytuje ramec pro
rozhodovéni zalozené na datech misto osobnich ndzor nebo zkresleni. S vyuzitim statistické
analyzy pomaha snizovat vliv ndhody a rusivych proménnych, poskytujic solidni zéklad pro
fundované zavéry. (Majaski, 2023) Obecné je tento piistup zaloZen na vyuzivani data z vybéru

k odvozovani zavért o parametru populace nebo pravdépodobnostni distribuci populace.

5.1 Nulova a alternativni hypotéza

Nulova a alternativni hypotéza jsou nezbytnosti pii kazdém testovani. Na zakladé predbéznych
ptedpokladii o parametru nebo distribuci se vytvoii nulova hypotéza Ho a alternativni hypotéza
H. je opakem nulové. Obecné H. piedstavuje pocatecni piedpoklad, ktery pfedpovida vztah
mezi proménnymi a Ho je pfedpovéd’, Ze mezi zkoumanymi proménnymi neexistuje zadny
vztah (Hendl, 2015). Postup testovani hypotéz zahrnuje pouziti dat z vybéru k urceni, zda lze
nebo nelze zamitnout Ho. Pokud je Ho zamitnuta, statisticky zavér je, Ze alternativni hypotéza

H. je nezamitnuta, ale nikoliv v8ak potvrzena. (Anderson et. al., 2024)

Idealn€ by mél postup testovani hypotéz vést k nezamitnuti Ho, kdyz Ho plati, a k zamitnuti Ho,
kdyz Ho neplati. Bohuzel, protoze testy hypotéz jsou zaloZeny na datech z vybéru, musime vzit
v uvahu moZnost chyb. Chyba typu I odpovida zamitnuti Ho, kdyZ Ho je skutecné pravdiva,
a chyba typu II odpovida ptijeti Ho, kdyZz Ho je nepravdiva. Pravdépodobnost chyby typu I je
oznacovana jako a, téZ oznaCovana hladina vyznamnosti, a pravdépodobnost chyby typu II je
oznacovana jako [, ktera ndm po odecteni od jedné udava takzvané silu testu. (Anderson et. al.,
2024; Bedanova & Linhart, 2024) Tyto chyby lze vidét na obrazku €. 2, ktery zobrazuje, Ze ¢im

mensi je a, tak tim vétsi je f a naopak.
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Obrazek ¢. 2: Nulova a alternativni hypotéza viici chybam

libovolné stanovena mez

|l -

alternativni hypotéza nulova hypotéza

nulovi hypotéza se zamiti nulovi hypotéza se nezamiti

Zdroj: Bedanova & Linhart, 2024

5.2 Statistické testy

Statistické testy pomahaji vyzkumniktim rozhodnout, zda nulovou hypotézu zamitne, ¢i nikoliv
a na zéklad¢ toho vyvodit z dat zavéry. K dispozici je celd fada statistickych testl, ale vSechny
jsou zalozeny na srovnani rozptylu v ramci skupiny (jak jsou data rozprostiena v ramci
kategorie) a rozptylu mezi skupinami (jak se jednotlivé kategorie navzajem lisi). (Bevans, 2023)
Lze tyto testy rozdélit do dvou kategorii, a to na parametrické a neparametrické. Déle 1ze testy
rozdelit na jednovybérové a dvouvybérové, kdy se testuje bud’ jeden soubor dat, Ci se

porovnavaji dva nezavislé.

Parametrickeé testy jako predpoklad vyZzaduji konkrétni rozdéleni, obvykle normalni. Tyto testy
jsou obecné piesnéjSi nez neparametrické, ale jsou nachylnéjs$i k chybam vzhledem ke
kladenym pifedpokladiim. Pfikladem parametrickych testi mtze byt naptiklad jednovybérovy
t-test, test o rozptylu normdlniho rozdéleni a péarovy t-test. Parovy t-test je aplikovan
v ptipadech, kdy médme dvé meéfeni na kazdém z n objektt. Ackoliv jsou samotné objekty

obvykle povaZzovany za nezavislé, samotna méteni na stejném objektu nejsou nezavisla. Parovy
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t-test je vhodny napftiklad v situaci, kdy je testovana uc¢innost 1€ku na n pacientech. Zde jsou

hodnoty namétené po podani Iéku. (Mrkvicka & Petraskova, 2006; Pavlik, 2024)

Neparametrické testy byvaji z pohledu vyzkumnika pro urceni, zda test provést ¢i ne,
jednodussi, jelikoz nemaji zadné piedpoklady rozdéleni souboru dat a jsou tedy robustné;jsi viici
odchylkam od normalniho rozdéleni. Dani za to je jejich obecné mensi citlivost. To znamena,
ze mohou byt méné schopné detekovat rozdily nebo vztahy ve datech ve srovnani
s parametrickymi testy, pokud jsou data normalni. Vhodnymi ptiklady jsou napiiklad Mann-
Whitneyho test, Kruskal-Wallistiv test a Wilcoxoniiv test, coZ je opét parovy test. (Mrkvicka &
Petraskova, 2006)

5.3 Postup pri testovani hypotéz

Postup zacind formulaci vyzkumné otazky, kterou chce vyzkumnik zkoumat, a odvozenim
nulové a alternativni statistické hypotézy (Hendl, 2015).

Nasleduje shromazd’ovani dat, coz je dilezitym krokem, a aby byl statisticky test platny, je
zasadni provadét vzorkovani a shromazd'ovat data zplisobem, ktery je urcen k testovani nasi
hypotézy (Bevans, 2023). Nelze d¢lat statistické zavéry o populaci, kterda nas zajima, pokud

data nejsou reprezentativni (Biswal, 2023).

V dal$im kroku se provede statisticky test, pfi némz se, jak bylo zminéno vySe, porovnava
rozptyl. Kdyz je rozptyl mezi skupinami dostatecné vyrazny a dochdzi k minimalnimu nebo
zadnému piekryvani mezi nimi, statisticky test ukaze nizkou p-hodnotu, coZ je nejmensi hladina
vyznamnosti, pii které je jest¢ zamitana nulova hypotéza (Pavlik, 2024). To naznacuje, Ze je
malé pravdépodobnost, Ze by rozdily mezi skupinami vznikly ndhodou. Naopak, pokud existuje
vysoky rozptyl v rdmci skupiny a nizky rozptyl mezi skupinami, statisticky test reflektuje tuto
situaci s vysokou hodnotou p. To indikuje, Ze jakykoli rozdil, ktery pozorujeme mezi skupinami,
je pravdépodobné zplisoben nahodou. Vybér konkrétniho statistick€ého testu zavisi na typech

proménnych a irovni méteni dat.

Vysledky statistického testu musi urcit, zda ma byt nulovad hypotéza zamitnuta, nebo ne. Ve
vétsing piipadii se isudek zaklada na p-hodnoté poskytnuté statistickym testem. VéEtSinou byva
pfednastavena hladina vyznamnosti pro zamitnuti nulové hypotézy 0,05 — to znamena, kdyz
existuje méne nez 5% pravdépodobnost, ze by byla nulova hypotéza pravdiva. V jinych oborech,

typicky v lékarstvi vyzkumnici pouzivaji niz8i hladinu vyznamnosti, napiiklad 0,01 (1 %). To
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snizuje moznost nespravného zamitnuti nulové hypotézy. (Biswal, 2023) Druhym postupem
vyhodnoceni statistického testu je porovnani testovaciho kritéria, které je testem vypocteno
s kritickou hodnotou, ktera svéd¢i ve prospéch alternativni hypotézy a urCuje se v zavislosti na
zvolené hladin€é vyznamnosti. ,Jestlize hodnota vypoctené testovaci statistiky piekroci
kritickou hodnotu, znamena to, Ze existuje evidence pro zamitnuti nulové hypotézy (tzn. ,,ze
byl potvrzen rozdil®). Naopak, pokud se vypoctend testovaci statistika ocitne uvniti oboru
piijeti Ho, nelze zamitnout nulovou hypotézu, a predpokladem tedy je, ze plati.“ (Bedanova

& Linhart, 2024)

5.4 Omezeni pfi testovani hypotéz

Omezeni pfi testovani hypotéz spociva napiiklad v tom, Ze ptesnost vysledkl zavisi na kvalité
dostupnych dat a pouzitych statistickych metod. Nespravna data nebo nevhodné formovani
hypotéz mohou vést k chybnym zavérim nebo netispéSnym testim. Diilezité je také respektovat
uréeni jednotlivych testii a jejich zakladni ptedpoklady. Testovani hypotéz muze také vést
k chybam, jako je pfijeti nebo zamitnuti nulové hypotézy, kdyz by nemélo dojit k zddnému
z téchto rozhodnuti. (Majaski, 2023) Tyto chyby mohou mit za nasledek faleSné zavéry nebo
prehlédnuti vyznamnych vzori ¢i vztahl v datech. Dale je tfeba zamyslet se, zda je vysledek
prakticky dulezity, a ne pouze statisticky. Takova situace se nazyva takzvané ,,efekt velikosti®.
Téz kontext zkoumani je dilezity, jelikoZ né&kterd odvétvi potiebuji vétsi vzorky k nalezeni
vyznamnych rozdilli, zatimco jind ne. (24X7Editing.com, 2023) Omezeni je mnoho a pro
vyzkum je nezbytné brat je v ivahu. Omezenim pfistupu testovani hypotéz (¢i obecné
kvantitativniho designu vyzkumu) mize byt i to, ze se spoléha vyhradné na data, coZz nemusi

zajiStovat komplexni pochopeni zkoumaného tématu.
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6 Analyza dob odbavovani

Po predstaveni teoretickych vychodisek je mozné zacit zkoumat big data z provozu MHD
prakticky. Pro tyto ucel byla navazana spoluprace s Plzenskymi méstskymi dopravnimi podniky,
které uz podrobnégji ptedstavila kapitola ¢. 3. S ohledem na zaméfeni prace na analyzu
souvislosti doby odbaveni s typem vozidla na vybrané casti sit¢ MHD za zvolené ¢asové obdobi.
Bude v této kapitole nejprve piiblizena zkoumana autobusova linka a na ni nasazovana vozidla.
Nasledné bude specifikovan systém sbéru dat, nésledna prace s daty (ocistovani), a dale pak

provadéné statistické postupy a testy, véetné nasledného okomentovani zaveéru.

6.1 Analyzovana autobusova linka a nasazovana vozidla

V rémci této prace bude zkouména a detailné analyzovana doba odbavovéani vozidel na
autobusové lince Cislo 33, ktera spojuje centrum mésta s nejveétSimi sidliStnimi celky na
Severnim Predmésti stejné jako s nemocni¢nim aredlem na Lochotiné. Tato linka hraje
vyznamnou roli v propojeni centralnitho mésta s jeho severni ¢ésti a ptedstavuje u PMDP
nejfrekventovanéj$i linku zajiStovanou dvanactimetrovymi (nekloubovymi) autobusy.
Z ptevazné vétSiny se jedna o autobusy vyrobce SOR, jejichz specifikace ptiblizuje tabulka €. 1
nize. Autobusy na této lince operuji celotydenné v Casovém rozmezi od 4:30 do 23:00

a zastavuji na nasledujicich zastavkach:

Goethova, Utad Lochotin,
Namesti Republiky, U Druzby,
Otylie Beniskové, Sokolovska,
Rondel, Severka,
Lékatska fakulta, Zluticka,

K Nemocnici, Krasovska,
Nemocnice Lochotin, Sidlisté Kosutka

Pro linku 33 je vyznamnda ranni Spicka od 5 do 7 hodin, kdy jsou odjezdy ze zastavek
v intervalech 6-7 minut (ndvozy k lochotinské nemocnici). Minima dosahuji ¢asy mezi spoji
v odpoledni $picce, po 14. hoding, kdy je nastaven interval od lochotinské nemocnice do centra
5 minut (¢inéno je tak i zkrdcenymi spoji). V sedle mezi Spic¢kami 1 nasledné se intervaly

postupné prodluzuji az do vecernich hodin, kdy jezdi kazdych ptl hodiny. Linka 33 je v obdobi
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ptepravnich Spicek v prokladu s linkou ¢islo 40, kterd ptredstavuje rychlejsi variantu (bez

zavleku do zastavek K Nemocnici a Nemocnice Lochotin). Linka 40 je v provozu pouze

v pracovni dny v ¢asech cca 4:00-5:30 a 14:30-18:00.

Tabulka €. 1: Obecna specifikace vozi SOR

PMDP SOR NB 12 (¢tyidvetovy) SOR NS 12 (tfidvetovy)
Uvadéni do provozu 0d 2010 0d 2019
Sitka dveii 120 cm (druhé az ctvrté) 120 cm

86 cm (prvni)
Pocet sedicich osob 27 27
Celkova obsaditelnost 102 osob 108 osob
Komfortni obsaditelnost 56 osob 56 osob
Nastupni vyska 32,5cm 34 cm

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024 (SOR, 2017; SOR, 2018; Interni materialy PMDP)

Oba typy vozidel jsou koncipovany jako nizkopodlazni s velmi podobnymi technickymi
specifikacemi. Hlavni rozdil spoc¢iva v jiném poctu dvefi, jeZ maji cestujici k dispozici (bliZze
specifikuje obrazek €. 3 a 4). Celkova obsaditelnost u obou vozidel je srovnatelnd, nicméné pii
stanovovani maximalni obsaditelnosti velmi zalezi na zvolené hustoté osob na jednotku plochy
vozidla. Mésto Plzenn jako objednavatel MHD si proto dale stanovuje tzv. komfortni
obsaditelnost, ktera je niz8i nez vyrobcem stanovend maximalni kapacita (kalkuluje se nizsi
hustota obsazeni). Objednavatel a dopravce pii ur¢ovani tohoto ukazatele vychazi empiricky
z pocitové pieplnénosti spoje vnimané cestujicimi. Tato obsaditelnost byla u vozidel stanovena

zhruba jako poloviéni viici kapacité udavené vyrobcem.
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Obrazek ¢. 3: Ctytdvefovy autobus SOR NB 12

Zdroj: Archiv Zden€k Kresa, 2024
Obrazek €. 4: Tridvetovy autobus SOR NS 12

3]
-

Zdroj: Archiv Zden¢k Kresa, 2024
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Od tnora 2024 PMDP provozuji dal$i nové autobusy SOR NS 12 vyznacujici se mirné
odlisnym usporadadnim interiéru vyplyvajicim ze skutecnosti, Ze druhé dvete jsou provedeny
jako vné predsuvné (pro zajisténi lepsi prichodnosti vozidlem). V ramci této prace jsou
uvazovany dosud ptevazujici starsSi provedeni SOR NB 12 a NS 12 vyznacujici se vSemi dvefmi
oto¢nymi s oteviranim dovnitt. (PMDP, 2024) Plany interiér blize zobrazi obrazky ¢. 5 a 6
nize. Planky zachycuji zdkladni nabizené provedeni vozidel, které se v ptipadé PMDP drobn¢
odliSuje zejména v prostoru pro vozickaie (u plzenskych vozti NS 12 absentuji prvni dvé
sedacky ve sméru jizdy u levé bocnice, u vozii NB 12 jsou v levé bocnici tii sklopné sedacky

namisto zobrazenych dvou), jinak jsou v§echny dispozice vozidla korektni.

Obrazek ¢&. 5: Plan interiéru vozu SOR NS 12

Zdroj: SOR, 2018

Obrazek ¢. 6: Plan interiéru vozu SOR NB 12

NB 12 (4dverovy)

Zdroj: SOR, 2017

Ve vybavé Casti vozidel obou typii pfedstavenych autobusii nechybi ani systémy automatického

pocitani cestujicich, které jsou stézejnim zdrojem dat pro tuto praci.
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6.2 Systém automatického pocitani cestujicich

Systémy automatického pocitani cestujicich (dale APC) se v PMDP vyuzivé od roku 2016 na
vSech tiech trakcich a v sou€asnosti je jim vybaveno 133 vozidel. Pfesnéji 43 tramvaji (39%
celého provozniho stavu), 54 trolejbusti (51%) a 36 autobusii (32%). Tyto systémy lze rozd¢lit

na dvé hlavni ¢asti, a to vozidlovou a aplikacni.

Vozidlovou ¢ast tvoii senzory nad kazdymi dvefmi. Postupnym vyvojem se ve vozidlech PMDP
lze setkat se tfemi typy senzord. NejrozSifenéjSi a zaroven nejstarSi jsou infrasenzory od
spole¢nosti DILAX. Jsou méné piesné a funguji na principu pieruseni vysilaného infrapaprsku
cestujicim. Dale jsou vyuzivany stereokamery od téze firmy, a to pouze v tramvajich typu
EVO2. Nejptesnéjsi a nejnovejsi jsou stereokamery od spole¢nosti VIVOTEK. Pouzivaji se od
roku 2021 v novych vozidlech (vyjma tramvaji 40T ve kterych jsou jesté infrasenzory). Tyto
kamery pracuji na principu sledovani hlav cestujicich vici zluté hrané schodu a vyuzivaji se téz
jako kamery pro snimani dvefniho prostoru pro fidi€e. VSechny senzory jsou propojeny
s jednotkou systému APC, ktera sbira data jak z nich, tak z palubniho pocitace (od spolecnosti
Herman). Z palubniho pocitace si jednotka bere piedevsim cCasové a polohové udaje (GPS),
zastavky a udaje o vozidle. Samotny sbér dat probiha off-line pfimo ve vozidle. Tento proces
je velmi robustni a v piipadé€ vypadki, nebo jinych problémi je algoritmus schopny rozhodnout,
zda nasbirand data do s¢itani zatadit, ¢i ne. Posledni proces vozidlové Casti systému je pienos
dat mezi vozidlem a serverem, ktery probihd ptes Wi-fi sit’ az ve vozovné po nastartovani
vozidla.

Aplikacni ¢ast systému APC zacina zpracovanim dat z vozidel, kdy se ziskand data sparuji
s nahranymi jizdnimi fady a pfifadi se ke konkrétnim spojum. Nésledné se data zpracuji do
aplikace Abirun ve které jsou ve velmi pékné podob¢ prezentovana uzivateli jak lze vidét nize
na obrazku €. 7. Aplikace mimo jiné dokaze dopocitavat cestujici naptiklad v situacich, kdy se
senzoru nepodaii spravné zjistit pocet nastupujicich, ¢i vystupujicich, coz se projevi naptiklad
tim, Ze v konecné stanici pocet cestujicich ve vozidle neni roven nule. Déle program nabizi
ifadu funkci, jako jsou souhrnné statistiky, piehledy, teplotni mapy a mnohé dalsi. Tyto
piehledy nebyly pro ucel této prace zcela vhodné, proto byla data exportovana ve formatu xlxs
(tj. pro zpracovani kalkulatorem Excel). Urc¢itou nevyhodou programu byla nutnost exportovani

dat manualné po kazdém spoji.
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Obrazek €. 7: Systém Abirun

ABIRUN APC Vozidla automaticke poéitani cestujicich ve vozidlech

Spoje Ruéni stitani

Souhrnny prehled

Datum
&t 2.9.2021
st 1.9.2021

ut 31.8 2021
po 30.8.2021
ne 29.8.2021
50 28.8.2021
pa 27.8.2021
€t 26.8.2021
st 25.8.2021
ut 24.8. 2021
po 23.8.2021
ne 22.8.2021
S0 21.8.2021

pa 20.8.2021

&t 19.8.2021
st 18.8.2021
it 17.8.2021

Zdroj: Interni materialy PMDP, 2024
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Kromé APC vyuzivd PMDP i systém Sprinter, ktery se pouziva pfedevsim k dispecerskému

monitorovani, s primarnim vyuzitim dispe¢inku PMDP pro sledovani polohy vozidel pomoci

GPS, zaznamenavani zpozdéni a feSeni mimoradnych udalosti. Tento systém rovnéz uchovava

informace o vozidlech, jako jsou Casy piijezdil a odjezdl ze zastavek.

6.3 Sbér a priprava dat

Nasledujici ¢ast bude vénovana procesu sbéru dat a jejich nasledné analyze. Pro ucely zkoumani

provoznich dat bylo vybrano obdobi prvni poloviny prosince, coz obecné byva spojeno

s vy$§im provozem a frekvenci cestujicich. Zaroven je toto obdobi bez vyluk zplsobenych

stavebni Cinnosti, stejn¢ jako bez statnich svatkili, dnii volna ve vzdélavacich institucich ¢i bez

vyznamnych kulturnich udalosti, které by mohly zménit, ¢i narusit bézny provoz této linky.
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Diky tomu jsou tak data ztohoto obdobi velmi dobfe navzdjem srovnatelnd. Sledovanym

obdobim bylo 10 pracovnich dnt.

Cilem prace je zkoumat rozdily v dobé odbavovani na zaklad¢ typu nasazeného vozidla,
konkrétné tedy mezi autobusy stejné délky, liSicimi se poctem dvefi. Na zakladé domluvy
s PMDP byl proveden experiment, kdy prvni tyden (pét pracovnich dnii) dochazelo
k vypravovani autobust typu SOR NB 12, dalSich pét dnii pak SOR NS 12. Pro eliminaci
zkresleni dochazelo k vypravovani autobust na stejnou sménu (33/2), naopak nasazované
konkrétni vozy danych typi byly rizné, stejné jako jejich fidi¢i. V obdobi od 4.12.2023 do
8.12.2023 byly nasazovany autobusy typu SOR NB 12 (¢tytdvetové) evidencnich Cisel 3578,
3581, 3586 a v obdobi od 11.12.2023 do 15.12.2023 pak vozy typu SOR NS 12 (tfidvefové)
evidenc¢nich ¢isel 3632, 3636 a 3637. Sledovany byly vSechny spoje smény 33/2 v ramci
jednoho dne, coz ¢inilo 30 spojt linky 33. Komplikaci pfi realizovani experimentu byla porucha
nasazen¢ho autobusu dne 8.12.2023 v poledne. Sledovany autobus byl staZzen a nahrazen

autobusem bez systému APC, tudiz zhruba polovina spoju tohoto dne chybi.

Po ukonceni této provozni casti ptislo na fadu ziskani dat. Data byla ze systému Abirun
exportovana do programu MS Excel, kde se s nimi dale pracovalo. Pfi tomto procesu nebylo
mozné exportovat kviili chybé systému Ctyfi spoje, a to nejcastéji béhem casu stiidani fidict
(kde se tedy pravdépodobné miize vyskytovat jakasi chyba aplikace). Strukturu dat, kterd byla
exportovana ze dne 11.12.2023 a 13.12.2023, 1ze vidét na obrdzku ¢. 8 niZe. Struktura

z ostatnich dni se mirn€ odliSovala tak, ze krom¢ tarifni vzdalenosti zobrazovala i skutecnou.

Obrazek ¢. 8: Data exportovand ze systému Abirun

; Tarifni o . Jizdni| Casova ; Frekvence| . Kvalita |Soucinitel
Zastavka . Prijezd [Pobyt|Odjezd | ., Nastup ., . . |Vystup | Obsazenost| ., s
vzdalenost fad |odchylka cestujicich prfepravy| vyuziti

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024

Jak jiz bylo fe¢eno vySe, data byla zpracovavana v programu MS Excel, kde byly nejdiive
utfidéna po jednotlivych dnech. Pfi prvnim pohledu a préci s daty bylo patrné, Ze data bude
nutné ocistit od zavadéjicich hodnot. V prvni fadé nedavala smysl data zpocatecnich
a konecnych stanic, kdy doba pobytu (tj. tdaj pfedstavujici dobu stanicovani v zastavce)
presahovala i tficet minut (jak dokumentuje obrazek €. 9). Toto bylo zplisobeno pravdépodobné
zapocitdnim bezpecnostnich prestavek fidi¢li do doby odbaveni v zastdvce (napt. chybnym

ovladanim palubniho pocitace).
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Obrazek €. 9: Spoj v pocatecni stanici s podeziele velkou dobou pobytu

; . ) Jizdni | Casova ; Frekvence | Kvalita |Soudinitel
Zastavka | Prijezd Odjezd Nastup Vystup | Obsazenost

fad |odchylka cestujicich prepravy | vyuziti
20:36:18| 20:02 0 4 4 0

Goethova |20:04:02

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024

Po ocisténi téchto extrémnich maximalnich dob odbavovani byla sledovana minima. Nejprve
doslo ke smazani udaji, kdy autobus v zastdvce zastavil, zadny cestujici nenastupoval ani
nevystupoval a viiz se opét rozjel. Nasledn¢ minimalni hodnoty pobytu, pii kterych dochazelo
k vyméné cestujicich. Jak dokumentuje tabulka €. 2, pti pohledu na jednotliva denni minima se
stala otdzkou konzistentnost srovnavanych dat. Konkrétné u typu vozidla SOR NS 12, kde se
minimélni doba mezi jednotlivymi dny liSila az o 12 wvtefin. Pfi bliz§im zkoumdani této
skute€nosti bylo zjisténo, Ze vyrazné niz§i minimalni doba odbaveni nastala v pond¢li
11.12.2023 a ve stiedu 13.12.2023. Tyto dny jezdily novéjsi typy vozidel SOR NS 12
evidencnich cisel 3636 a 3637 (vyrobené a dodané v roce 2021), oproti vozu ¢. 3632 (z roku
2019), ktery jezdil ve zbytku tydne. PMDP na nésledny dotaz uvedly, Ze je snaha data ze
systému APC zpfesniovat, ale presné kritické okamziky u jednotlivych typl vozidel jsou znamé
programatorim dodavatele. Systém APC vyhodnocuje pobyt vozidla v zastavce nikoliv napf.
podle otevieni €1 zavieni dveti vozu, ale v zavislosti na rozjezdu vozidla ze zastavky (ujeti
stanovené¢ho poctu metrii ¢1 uplynuti stanoveného Casu). Dale bylo uvedeno, Zze u nov¢jSich
vozidel PMDP usilovalo o zpfisnéni téchto kritérii pro zptesnéni udaji. Data o dob& pobytu
vozu MHD ze systému automatického pocitani se tak ukdzala pro ucely prace jako zcela
zavadéjici, aC na prvni pohled systém nedaval sebemen$i pochyby o konzistentnosti

a srovnatelnosti dat (vSechna data byla ve stejné struktuie).

Tabulka ¢. 2: Minimdlni doby odbaveni ve vtetinach dle APC pro jednotlivé dny vozu SOR NS
12

SOR NS 12
Den 11.12. 12.12. 13.12. 14.12. 15.12.
Min. doba odbaveni 0:06 0:18 0:06 0:17 0:17

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024

Na zéklad¢é provedené konzultace s dopravcem (ktery byl v kontaktu i s dodavatelem systému
APC) se pro ucely prace jevilo vhodnéjsi vyuzit data z dispeCerského systému Sprinter. Na

nekolika spojich dopravce ovéril, ze systém Sprinter vykazuje hodnoty piijezdu a odjezdu ze
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zastavek konzistentné pro vSechny typy vozidel. Tyto hodnoty (ze systému Sprinter) byly
srovnatelné s daty o ptijezdu a odjezdu ze systému APC pro nejnovéjsi vozy SOR NS 12 (kde
dochazelo jen k naprosto zanedbatelnym odchylkam), zatimco pro starSi vozy se odchylky
ukazaly vétsi, a to v primérné vysi 13 sekund pro star§i SOR NS 12 a 10 vtefin pro SOR NB
12. Jako nejvhodnéjsi postup tedy bylo zvoleno vyuzit data ze systému APC pro pocty
cestujicich a informace o pravidelném jizdnim tadu spoje, zatimco tdaje ze systému Sprinter
poslouzily pro piesné informace o skutecné dobé stanicovani, ¢asu piijezdu a odjezdu ze

zastavky.

Data ze syst¢tmu APC a Sprinter tedy bylo nutné naparovat. Tuto cinnost vyznamné
komplikovaly zejména nékteré chybéjici tidaje v systému Sprinter (pokud udaj ze zastavky
chybi, systém ji pfi exportu upln€ vynechd, na rozdil od systému APC, kde je zobrazen prazdny
radek). Naopak v situaci opakovaného odbaveni v jedné zastavce systém APC ukéze jen jednu
hodnotu, zatimco systém Sprinter ukaZe tdaji vice (prostd kontrola fadki na jeden spoj tak
neni dostate¢nym kontrolnim mechanismem). Proto byly vyvinuty dal$i kontrolni mechanismy,
zajist'ujici, Ze budou data naparovana korektné. Sledovan byl pocet unikatnich zastavek pro
kazdy spoj, a dale pak byly srovnavany Casu piijezdu a odjezdu z kazdé zastavky podle obou
systému (pro zamezeni posunu dat). U vétSiny sparovanych dat byly pozorovany o¢ekavané
odchylky, ale vyjimec¢né doslo k nevysvétlitelnym jeviim jako naptiklad udaje, kde se cas
ptijezdu napti¢ systémy znacné liSil. Dle porovnavani s ¢asem odjezdu byly zjistény dva
nejcastéjsi zavery, a to, Ze bud’ systém APC urcil Cas piijezdu predCasné, kdyz jesté vozidlo ve
skutecnosti nebylo v zastavce, a tudiZ mezi ¢asy odjezdu byla minimalni odchylka, nebo se
situace jevila jako posun zastavky. Bohuzel nelze vyhodnotit, zda k posunu o zastdvku napftic
systémy opravdu doslo a nelze ani ptipadné vyhodnotit, které Casy jsou ve skutecnosti spravné.
Proto byly tyto zavadéjici hodnoty z pozorovani vylouceny. Dal§im potencionalné nepfesnym
jevem byly extrémné kratké doby odbaveni, konktrétné O nebo 3 vtefiny v situacich, kdy
frekvence cestujicich nebyla nulova. Opét se jednalo o pomérné vzacnou situaci, a tak nebyl

problém tyto hodnoty z vyzkumu vytadit.

Dale bylo nutné oSetfit situace, kdy vozidlo pfijelo do zastavky s ptedstihem a fidi¢ ¢ekal na
pravidelny odjezd dle jizdniho fadu (pfedcasny odjezd ze zastavky neni tolerovan). V zastavce
tedy pobyval déle, nez vyZzadovala samotnd vyména cestujicich (jak zachycuje tabulka ¢. 3).
Pro eliminaci tohoto ¢ekéani byly vyfazeny zastavky, na které autobus pfijel s piredstihem vice

jak 5 vtefin. Tento tdaj byl zvolen na zéklad¢ pozorované minimalni doby odbaveni v zastavce
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(s vyménou alespoii jednoho cestujiciho). Tato doba se napti¢ vS§emi dny pohybovala v rozmezi

5-8 vtefin (dle oc¢isténych dat systému Sprinter).

vvvvvvvv

) i ; Frekvence | |
Zastavka Odjezd Pobyt Nastup .. . | Vystup | Obsazenost
cestujicich
Rondel 21:26:11| 0:00:36 5 5 0 7

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024
Jako posledni byly z dalsi analyzy vytazeny dva celé spoje ze dne 8.12.2023, kdy po téchto

konkrétnich spojich nastala vySe zminéné porucha vyzadujici vyménu vozidla. Vyfazeny byly
posledni dva spoje (pfed vyménou vozidla), nebot’ u nich byly pozorovany delsi doby odbaveni
a zpozdéni, vyplyvajici pravdépodobné z projeveni samotné, blize nespecifikované, zavady.

Potencialné zavadéjicim udajem muize byt i nadmérné dlouhd doba odbaveni, napiiklad
v pripad¢, kdy frekvence cestujicich je nizka. Extra dlouhé pobyty v zastavkach mohou byt
zpisobené mnoha faktory, jako nastupem vozickai, ¢i lidmi s ko€arky, poruchou dveti vozidla,
¢1 Sprinter v implementaci pro PMDP zatim rozliSit nedokaze, 1ze je vnimat jako ndhodné
vykyvy, které nejsou s ohledem na celkové mnozstvi analyzovanych dat zasadni (témto idajim
by dodalo kontext skute¢né pozorovani reality). Nutno dodat, Ze se jednalo o relativné malé

mnozstvi hodnot.

Provedenim vSech Uprav se dataset zmensil z celkového poctu idajli o stanicovani z 3892 na
2397. RozloZeni dat se diky provedenym tupravam velmi zménilo. To budou ilustrovat data z 11.
prosince 2023: Na obrazku €. 10 Ize vidét krabicovy diagram surovych dat pfed ipravami a na
obrazku €. 11 pak krabicovy diagram po vSech vyse realizovanych Gpravach (u druhého grafu

byl pro lepsi vypovidajici schopnost upraven rozsah vertikalni osy).
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Obrazek ¢. 10: Krabicovy diagram doby Obrazek ¢. 11: Krabicovy diagram doby

odbaveni pied ocisténim ze systému pobytu po ocisténi ze systému Sprinter dne
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Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024 Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024

Obecné jsou chybgjici a ,,podivna“ ¢i ,,zavadéjici™ data dle vyjadieni Specialisty dopravné
provozniho useku (Ing. A. Stastny, osobni komunikace, 2.4.2024) zptsobena vypadky GPS
signalu, ktery byl v pfipadé¢ dat linky 33 pozorovan zejména v centru mésta a zastavky
KraSovska. A¢ systém APC 1 Sprinter vyuZzivaji stejnych zdroju dat, kazdy z nich se pii vypadku
chova jinak. Systém Sprinter je vii¢i vypadkiim vice imunni a ukazuje stale spolehlivd data
pobytu, zatimco systém APC mize mit tendence pfifazovat udaje o odbaveni k jiné zastavce

nebo ukazovat velmi dlouhé doby pobytu.

33



6.4 Vyhodnoceni dat

Nyni jsou o€iSténa data pfipravena k samotnému zkouméani. Lze na né nahlizet ze dvou pohledi,
a sice zdali udaje za necelych 2x 5 dnli provozu piredstavuji vybérové a nebo zakladni Setfeni
z pohledu dlouhodobého provozu MHD, a tedy zdali s daty pracovat jako se zékladnim, ¢i
s vybérovym souborem. Od toho se odviji i zvolené statistické postupy (pro vétsi vypovidajici

schopnost je na data nahlizeno postupné obéma témito zptisoby).

Popisna statistika

Prvnim pohledem lze fici, Ze kompletni data o provozu dvou autobusii za dvakrat zhruba 4-5
dnt pfedstavuji kompletni pozorovani reality. Pracuje se s velkym objemem dat, které tedy tvoii
vycerpavajici Setfeni popisujici skutecnost. Tyto data nejlépe popiSe popisna statistika a pro
vypocet smérodatné odchylky a rozptylu bude uvazovana populacni verze.

Data z kazdého pracovniho tydne byla nejprve sjednocena a nasledné, pro n€ byly vypocteny
zakladni statistické charakteristiky, které pfiblizuje tabulka €. 4 a obrazek ¢. 12. Déle byl pro
pobytu s vyménou cestujicich bylo 5 vtefin pro NB 1 NS 12 a nejvyssi bylo 68 sekund pro NB
a 73 vtefin pro NS 12.

Tabulka ¢. 4: Primér, smérodatnd odchylka a medidn pro oba typy autobust (vSe ve formatu

minuta:sekunda)

Smérodatna
Pramér odchylka Median
Ctyfdverovy 00:14 00:05 00:12
Tridvefovy 00:15 00:07 00:13

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024
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Obrazek ¢. 12: Histogram relativni ¢etnosti doby odbaveni dle typu vozidla
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Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024

Ctyidvefové vozidlo, tedy SOR NB 12 se jevi jako mirné rychlejsi a jedny dvefe navic
v priméru za sledované obdobi urychlily odbaveni vozu o 1 vtefinu. I z histogramu je patrné,
ze vys$i doba odbaveni je ¢etnéjsi u ttidverového modelu NS. Kromé zakladniho souhrnného
pohledu za celé sledované obdobi byly s vyuZzitim naparovanych dat z APC dale analyzovany
doby odbaveni v zavislosti na obratu cestujicich (tj. souctu nastupujicich a vystupujicich
cestujicich v jedné stanici). Data byla rozdé€lena do skupin dle velikosti obratu, a pro kazdou
skupinu byly spocteny opét zdkladni charakteristiky. Zékladni charakteristiku ptibliZzuje nejprve
tabulka €. 5. Jesté zajimavéjsi kontext datim dodava tabulka €. 6, kterd udava, jak casto nastala
ptislusna velikost obratu v jedné zastdvce s ohledem na celé obdobi pozorovani (v o¢isténém
datasetu se pro Ctyfdvetovy jednalo o 1088 udaji o odbaveni a 1309 pro tiidvetovy). Pro
vzajemneé srovnani dat stanicovani je predpokladano, ze mezi obéma tydny nedoslo k zdsadnim
vykyvim frekvence cestujicich na dané lince. Primérny obrat osob v jedné zastavce za prvni
tyden (Ctytdvefovy autobus) €inil 6,80 osoby (se smerodatnou odchylkou 6,37), v druhém tydnu
pak 6,44 (s odchylkou 6,12). Je patrné, ze tedy druhy tyden bylo cestujicich ptepraveno

nepatrné méné, ale celkové lze oba tydny povazovat za srovnatelné (srovnani dat navic
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komplikuji chybéjici idaje za pial den provozu v prvnim tydnu, které by mohly primér jesté
ovlivnit).

Tabulka €. 5: Doba odbaveni podle typii autobusu a dle obratu cestujicich

Typ vozidla
Ctyidverovy | Tridveiovy | Obrat
Pramér 00:00:23 00:00:28| 30 a vice
Sm. odch. 00:00:05 00:00:05| osob
Prameér 00:00:23 00:00:26| 20-29
Sm. odch. 00:00:08 00:00:08| osob
Pramér 00:00:18 00:00:20| 10-19
Sm. odch. 00:00:05 00:00:05| osob
Prameér 00:00:12 00:00:13| 9 a méné
Sm. odch. 00:00:04 00:00:05| osob

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024

Tabulka ¢. 6: Relativni Cetnost kategorii obratu cestujicich v jedné zastdvce za pozorované

obdobi provozu linky 33
Typ vozidla Rozdil priméri
Obrat cestujicich v 1 zastavece | hh:mm:ss)
Ctyidverovy Tridverovy (hh:mm:ss
30 a vice osob 0,74 % 0,69 % 00:00:05
20 az 29 osob 4,96 % 4,13 % 00:00:03
10 az 19 osob 18,66 % 17,95 % 00:00:02
9 a méné osob 75,64 % 77,23 % 00:00:01

Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024

Data potvrzuji zékladni intuitivni pfedpoklad, ze vétsi mnozstvi dvefi se projevi na kratsi dobé
pobytu zejména v situaci velké vymeény cestujicich, kdy rozdil mezi vozidly ¢ini celou
smérodatnou odchylku (5 vtefin). Dale je jednoznacné patrné, Ze pfi snizujici se frekvenci
cestujicich se i rozdil mezi jednotlivymi typy vozidel snizuje (stale se kratSimi doby pobytu

vyznacuje NB, ale rozdily jsou stale mén¢ vyznamné).

Spolu se zohlednénim dat z tabulky 6 vychazi najevo, ze v redlném provozu linky 33 se
vyhodnost vétsiho poctu dveti ukazuje zejména v situacich velkého obratu cestujicich, kterych

vSak na lince nastava naprosté minimum (méné nez 1 % vSech piipadi odbavovani, méné nez
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10 stanicovani v jednom tydnu). Naopak ve vice nez 75 % pfipadl je frekvence vymény
cestujicich v jedné zastavce nizkd a primérny rozdil mezi odbavenim ¢ini pouhou jednu vtetinu.
Urceni ,,vyznamného* a ,,nevyznamného* rozdilu mezi dobami odbavovani nikoliv z pohledu
statistického, ale praktického je diskutabilni i s ohledem na ,.efekt velikosti* diskutovany
v sekci 5.4. Je pii planovani provozu vyznamny rozdil vtefin péti, nebo i tfi... dvou?

Nizky podil ptipadl vysokého obratu cestujicich je diilezité doplnit o kontext, Ze situace byla
sledovéna pro nejvytizengjsi autobusovou linku, na kterou jsou dvandctimetrové autobusy
stabiln€ u PMDP nasazovany (a v situaci standardni poptavky). S ohledem ptevladajici hodnoty
s vtefinovym rozdilem je tedy i primérny rozdil za sledovanou sménu za sledované obdobi
(a vSechny velikosti obratu) roven prave pouze jedné vtetine. Podobnost podili vSech kategorii
obratu v tabulce 6 zaroven slouzi jako dalSi potvrzeni pfedpokladu, ze mezi obéma tydny
pozorovani nedoSlo k zdsadnim zméndm frekvence cestujicich. Nepatrné nizs$i frekvence
cestujicich v druhém tydnu provozu teoreticky miiZze autobusu NS 12 ve srovnani ¢asit mirné
pomoci (doby stanicovani pti nizsi frekvenci budou kratsi) a skute¢ny rozdil dob odbaveni mezi
typy tak jesté nepatrné snizovat. Celkové Ize ale data o poctu cestujicich za oba tydny povazovat

za srovnatelna.

Rozdilnost dob odbavovani mezi typy lze ilustrovat také graficky. Pro tento ucel byly obrazky
¢. 12 a 13 vizualizovany udaje o odbaveni v situaci, kdy se v zastadvce méni 20 a vice cestujicich

(tj. zhruba kolem 5 % vSech stanicovani za sledované obdobi).

Uvadéné podily stanicovani dle obratu cestujicich (v tabulce 6) jsou ve skutecnosti jesté nizsi,
s ohledem na oc€ist'ovani idajii napt. o vynechani udaji o stanicovani s nulovou frekvenci. Na
méné vytizenych linkach tak lze ocekévat, ze rozdil mezi dobou pobytu obou typi autobusit
bude zcela zanedbatelny. Naopak by ctytdvetova vozidla nejlépe uplatnila sviij benefit na
linkach, které se vyznacuji vysokym zatizenim s vysokymi obraty cestujicich. A¢ zde by
pravdépodobné mohlo byt uvazovéano spise o kloubovych vozidlech. Nejvyssi obraty nad 30
cestujicich totiz predstavuji necelou tfetinu celkové maximalni obsaditelnosti modelit NB 12
a NS 12 (dle vyrobce) a vice nez polovinu komfortni obsaditelnosti vozidla (jak ptiblizovala

tabulka €. 1).
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Obrazek €. 13: Krabicovy diagram doby Obrazek ¢. 14: Krabicovy diagram doby

odbaveni vozu SOR NB 12 (pro obménu odbaveni vozu SOR NS 12 (pro obménu 20
20 a vice cestujicich v jedné stanici; udaje a vice cestujicich v jedné stanici; udaje
uvadény ve formatu hh:mm:ss) uvadény ve formatu hh:mm:ss)
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Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024 Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024

Testovani hypotéz

Druhym moZnym pohled je, Ze nasbirana data ptedstavuji jen relativné kratky vybér z mozného
dlouhodobého pozorovani provozu téchto vozidel. Pro tento pohled je mozné vyuzit testovani
hypotéz (jak bylo popsdno v pfedchozi kapitole). Data za oba tydny pozorovani byla
naparovana do dvojic (doba pobytu a obrat cestujicich pro kazdy typ autobusu v prvnim
a druhém tydnu pozorovani). S ohledem na chybéjici udaje za nékteré spoje je ve vysledku
k dispozici 871 part dat, nad kterymi budou statistické testy vykonany. S ohledem na
naparovani dat do dvojic je vhodné vyuzit parové testy. Vzhledem k blize nepopsanému
rozloZeni ziskanych dat je vhodné pouzit jak parametricky, tak neparametricky test (s ohledem

na mnozstvi dat 1ze oCekavat, ze jsou splnény piedpoklady i parametrického typu testu). Jako
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parametricky test byl zvolen parovy t-test a pro neparametricky pak Wilcoxonlv parovy test.
Nejprve je tieba stanovit nulovou hypotézu Ho, ktera tvrdi, ze typ vozidla (konkrétné dle poctu
dvefi) nema vliv na dobu odbaveni, a alternativni hypotézu Ha, ktera navrhuje, Ze typ vozidla
ovlivituje dobu odbaveni. Nutno podotknout, Ze parametricky test testuje rozdil mezi sttednimi

hodnotami obou skupin, zatimco neparametricky test porovnadva mediany téchto skupin.

Samotné testovani dvojic doby pobytu za sledované obdobi by vSak nebylo dostatecné. Nelze
totiz hypoteticky vyloucit situaci, kdy mezi obéma tydny doslo k velkému vykyvu v mnozstvi
pfepravovanych cestujicich. Dale je proto nutné otestovat, zdali stiedni hodnota cestujicich,
které se ve sledovaném obdobi méni je v mezitydennim shodné nebo ne. S ohledem na obecnou
silu testti byl tento preklad testovan jen parametricky, dal$im t-testem (nulova hypotéza

predpoklada shodnost hodnot obratu cestujicich v zastavkach).

Pro parametrické t testy bylo vyuzito funkce T.TEST v prostiedi MS Excel, ktera vraci
p-hodnotu. Pfi testovani hypotézy o rozdilné stfedni dob odbaveni byla kalkulovana p-hodnota
ve vysi 0 (konkrétnéji 0,000026), coz vede k zamitnuti nulové hypotézy (predpokladajici shodu
dob) a lze vyslovit zavér, ze doba odbavovani mezi typy vozidel se za sledované obdobi
skute¢né lisi. Testovani hypotézy o shodné stiedni hodnoté cestujicich v mezi tydennim
srovnani vedlo ke spoc¢teni p-hodnoty ve vysi 0,11. Na vSech zakladnich hladinach vyznamnosti
tedy nelze zamitnout nulovou hypotézu o shod¢ obratu cestujicich za sledovaném obdobi, coz
je zadouci stav. Je tedy patrné, ze pti obdobné frekvenci cestujicich mezi obéma tydny dochazi
ke statisticky vyznamnému rozdilu v dobach stanicovani. Ten tvofi v pruméru za celé sledované
obdobi 1 vtefinu (tedy ve shodn& s popisnou statistikou na nesparovaném vzorku dat

prezentovanou v piedchozi sekci).

Neparametricky Wilcoxonliv test je pro vypocet bez pouziti specializované¢ho softwaru
rozdil mezi parovymi hodnotami. Nésledné bylo vypocitano takzvané signum pro tyto rozdily,
které ptifadi hodnotu 1 pro kladné rozdily, -1 pro zaporné a 0 pro nulové hodnoty (naslednym
vynasobenim dojde k odstranéni nulovych hodnot, které jsou pro vypocet nepodstatné a jsou
vytazovany). V dal$im kroku se spocitaly absolutni hodnoty téchto rozdilti a bylo urceno jejich
pofadi. Nésledn¢ se vypocte testové kritérium dle vzorce uvedeného na obrazku ¢. 17.
Vysledkem je testové kritérium, které vyslo relativn€ vysoké, konkrétné 4,43 a jelikoz hranice
kritického oboru pro hladinu vyznamnosti 0,05 je zhruba 1,96 (vychazejici z normalniho

rozdéleni), tak lze nulovou hypotézu opét zamitnout. Typ vozidla ma tedy i1 dle
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neparametrického testu vliv na dobu odbaveni, coz potvrzuje zavéry vSech vyse realizovanych

statistickych pohledt.

Obrazek €. 15: Vzorec pro vypocet Wilcoxonova parového testu
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Zdroj: Zichova, 2014

Souvislost doby odbavovani a frekvence cestujicich

Vyse realizované postupy naznacuji, Ze doba odbaveni zavisi jak na typu vozidla, tak na obratu
cestujicich (mnozstvi osob nastupujicich a vystupujicich v jedné zastavce). Dale proto byla
orientacné zkoumana souvislost doby odbavovani s frekvenci cestujicich. K tomu poslouzil
dataset nesparovanych o€isténych hodnot. Jako nejvhodnéjs$i model byla vyhodnocena linearni
regrese, modelujici rostouci dobu odbaveni pii rostoucim obratu cestujicich. Hranice
defini¢niho oboru (maximalni obrat osob) nebyla vtomto piipadé stanovena, ale Cisté
hypoteticky ji tvofi dvojnasobek celkové stanovené kapacity kazdého z typu vozidel. V praxi
se na jedné zastavce vyménuje cestujicich mnohem méné (maximum obratu cestujicich na jedné
zastavce ve sledovaném obdobi Cinilo 44 osob). Pfi linedrni regresi je koeficient determinace
zhruba kolem 45 % pro oba typy vozidel, a 1 regresni pfimky naznacuji trend, Ze s rostoucim
obratem cestujicich, je 1 doba odbaveni u tfidvefového vozidla SOR NS 12 delsi (souhrnné
pfibliZzuje obrazek ¢. 18). Dale byla statisticky testovana vyznamnost provedenych regresnich
modell (pro kazdy typ vozidla jeden model). Pro oba vysla p-hodnota rovna prakticky nule,
diky ¢emuz lze zamitnout statistické nevyznamnosti regresniho modelu (blize specifikovano
v ptiloze A). Lze tak fici, ze variabilitu dobu pobytu v zastdvce Ize u kazdého typu autobusu
zhruba z 45 % vysvétlit obratem cestujicich. Zbyvajici variabilitu mize ovliviiovat fada faktort,
zejména ,,charakteristik cestujicich®, jak naznacoval obrazek ¢. 1. Vliv na dobu odbavovani
rozhodné¢ maji napiiklad nastupy hendikepovanych (fidi¢ musi vystoupit a manipulovat
s ploSinou pro nastup vozickare) ¢i kocarkli. Tyto situace zatim systém APC nedokéze

podrobnéji rozlisit. Dobu stanicovani v zastadvce mtize ovlivnit 1 ¢ekani fidi¢e na dobihajici
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cestujici. Podrobné&jsi analyza regrese nicméné v tuto chvili presahuje stanoveny cil této
bakalaiské prace, a proto predstavuje spiSe namét na dalsi podrobnéjsi Setfeni.
Obréazek ¢. 16: Linedrni regrese zavislosti doby odbaveni na obratu cestujicich (véetné

zobrazeni ptislusnych koeficientli determinace)
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Zdroj: Vlastni zpracovani, 2024

Zavérem lze uvést rovnice regresnich piimek, které maji podobu y = 0,5596x + 9,8643 pro
vozidlo NB ay=0,7213x + 10,021 pro NS (pro ob¢ plati, Ze y je doba odbavovani ve vtefinach

a x obrat cestujicich v jedné zastavce).

Shrnuti

Oba testy vzorku parovych dat tedy potvrzuji stejné zavéry jako prostd popisnd statistika na
celém souboru ocisténych dat. Lze tedy konstatovat, ze tftidvefové vozidlo SOR NS 12 je za
sledované obdobi primérné pomalejsi oproti ¢tyfdverovému SOR NB 12 o jednu vtefinu.
Popisna statistika dale ukézala, Ze pocet dveti ovliviiuje dobu odbaveni cestujicich zejména
v situacich velmi vysoké vymeény cestujicich, kdy primérmny rozdil ¢ini 5 vtefin. Tyto situace

jsou vSak v bézném provozu pomérné¢ vzacné. Provedend linedrni regrese na souboru
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ocisténych dat rovnéz naznacuje, Ze doba odbavovani souvisi s mnozstvim cestujicich, které se
v zastavce obmeénuji a obratem cestujicich Ize vysvétlit zhruba 45 % variability doby

odbavovani kazdého z typu autobust.

Doporuceni

Hlavnim zjiSténim této prace je, Ze benefit vétSiho poctu dveii v podobé rychlejsi vymény
cestujicich nastava v praktickém provozu ve velmi malém poctu piipadi. Za sledované
dvoutydenni obdobi se jednalo zhruba o 5 %, ve kterém dokazaly dvefe navic zkratit
odbavovani v zastavce zhruba o 3-5 vtefin (pramérné o 5 vtefin v méné nez 1 % piipadd).
V priméru za celé sledované obdobi zkratily dalsi dvefe navic dobu odbavovani v priméru
o 1 vtefinu, coz lze zpraktického pohledu vnimat jako zanedbatelny rozdil. Nakup
¢tyfdverovych dvanactimetrovych vozidel by si tak dopravci méli kriticky rozmyslet zejména
s uvazovanim skutecnych frekvenci na linkach a redlné casové uspofe. Data jednoznacné
ukazuji, Ze benefit vice dvefi se vice uplatni pouze na velmi vytizenych linkach s vysokymi
obraty cestujicich. VEtsi pocet dveti v bocnici dale vede k odliSnému usporadani interiéru, které
nemusi byt pro cestujici ptili§ pohodlné (pro kvalifikovanéjsi popsani ndzoru cestujicich vSak
v této oblasti chybi pfislusny vyzkum).

Dal$im doporucenim vyplyvajicim z této prace je sjednoceni tidaji v systému APC dopravce
PMDP, kdy bylo zji§téno, Ze pro novéjsi typy vozidel jsou pravidla piijezdl a dojezdii nastavena
nekonzistentné ve srovnani se star§imi vozidly a nelze je tudiz navzijem porovnavat. Do
budoucna lze také doporucit PMDP vétsi propojeni obou systémi APC a Sprinter, pomoci
vlastniho vyvinutého feSeni, které by odstranilo nutnost ru¢nich exporti a manipulaci s daty

pro piipadné rozsahlejsi analyzy.
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7 Zavér

Cilem prace bylo zkoumat souvislost mezi délkou doby odbaveni a typem konkrétniho vozidla
MHD. Tento cil byl splnén diky experimentu provedenému ve spolupraci s PMDP, diky
kterému bylo mozné ziskat a vyhodnotit data za bezmala 2x5 dni provozu dvou typi autobusii
na stejné lince (respektive stejné smeéng).

V prvni ¢asti prace byla pfedstavena teoreticka vychodiska, véetné predstaveni dopravce PMDP,
srovnavanych vozidel a zkoumané linky. Nésledovala Cast zaméfend na data z provozu.
Konkrétni vyzkum byl zaméfen na porovnani ttidvefového a ¢tyfdverového dvanactimetrového
autobusu znacky SOR (modely SOR NB 12 a NS 12). Byla nasbirana data pobytii ve stanicich
za dva po sobé jdouci pracovni tydny. Nasledné byla data ociSténa (coz se o samo o sob¢
ukdzalo jako vyzva, s ohledem na zjiSténou nekonzistentnost dat v jednom z pouzivanych
systémil) a analyzovéana pomoci jednoduché popisné statistiky, testovani hypotéz a jednoduché
regresni analyzy. Pro statistické testy byl zvoleny parovy t test jako parametricky a Wilcoxontv
parovy test jako neparametricky.

Vysledky prace potvrdily intuitivni pfedpoklad, Ze vliv poctu dveii se projevuje piredevsim pii
vy$§i vyméné cestujicich. Ctyfdvefovy autobus prokéazal v téchto situacich vyssi rychlost
vymeény cestujicich, resp. kratS$i dobu odbavovani. Frekvence vymény 30 a vice osob, pii které
vyniknou nejvétsi rozdily v dobé odbaveni (primérny rozdil 5 vtefin) vSak tvoii méné nez 1 %
pozorovani, a naopak ve vice nez 75 % piipadl stanicovani je obrat cestujicich maly, pfi kterém
benefit vétsiho pocétu dveii neni piili§ vyrazny (pramérny rozdil mezi dobou odbaveni ¢inil
1 vtefinu). Prakticky je tak vliv vyS§$iho poctu dveii na dobu odbavovani pomérn¢ maly, nebot’
situace velmi vysokych frekvenci je na linkdch pomérné vzacna. Toto zjiSténi mize podniku
umoznit lepsi planovani ndkupu vozidel s ohledem na charakter linek, provozni ukazatele

1 zdkaznickou spokojenost.

Vyzkum v$ak neni bez omezeni. Byl sledovan pouze provoz na jedné lince sit€¢ MHD v relativné
kratkém casovém obdobi. Data mohla byt poznamenana pildennim vypadkem méfeni dne
8.12.2023 (z diivodu zavady na vozidle) a dale s vypadky spojui zplisobené ztratou GPS signalu
¢i chybami jednotlivych systémi.

Celkové lze konstatovat, Ze problematiku doby odbaveni je tfeba vnimat komplexné. Prace
poukazuje na vyzvy spojené s vyhodnocenim provoznich dat z MHD a zdUraziiuje vyznamnost

dikladného ocisténi a konzistence dat pro rtizné typy vozidel, a¢ se data na prvni pohled mohou
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jevit srovnatelné. Tato, zatim spiSe prehlizend problematika, se s rozvojem systému big dat

stdva naprosto nezbytnou zejména pro spravnou interpretaci provoznich dat a piipadné

manazerské implikace.

Vysledky této prace mohou podnitit diskusi o problematice doby odbaveni a jeji roli pii
zlepSovani vetejnych sluzeb a prospésné mohou byt také pii vyvoji dalSich typt autobust.
Soucasné mohou poskytnout uzitecné informace pro odborniky zabyvajici se méstskou

dopravou, urbanismem a udrzitelnosti v méstskych oblastech.
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Abstrakt

APA 7: Cermak, J. (2024). Souvislost doby odbaveni s typem vozidla MHD [Bakalatska prace,

Zapadoceska univerzita v Plzni].

Klic¢ova slova: Autobus, big data, doba odbaveni, méstska hromadna doprava, statistika

Tato prace se zabyva analyzou souvislosti mezi dobou odbaveni a typem vozidla méstské
hromadné dopravy (MHD) na piikladu autobusové linky 33 Plzeniskych méstskych dopravnich
podnikii. Pro ucely prace byla ziskana, oCiSténa, analyzovana a interpretovana provozni data
o dobé¢ stanicovani a obratu cestujicich pro dva typy autobust stejné délkové kategorie lisici se
poctem dveii (SOR NB 12 a SOR NS 12). V teoretické ¢asti jsou uvedeny faktory ovliviiujici
dobu odbaveni, predstaven dopravce, vozidla i zkoumana linka, a dale vyuziti big dat a zéklady
testovani hypotéz. Prakticka ¢ast je pak zamétfena na analyzu doby odbaveni dvou autobust
srozdilnym poctem dvefi. Vyuzito je zdkladni popisné statistiky, testovani hypotéz
a jednoduché regresni analyzy. Ukazuje se, Ze vyS$si pocet dvefi pfispiva k rychlejsi vyméné
cestujicich, ale ze na nejfrekventovanéjsi plzenské lince pro danou kategorii vozidel Cini
prumérny rozdil v dobach odbavovani jednu vtefinu (nejveétsi primérny rozdil — 5 vtefin —
nastava pii frekvenci odpovidajici méné nez 1 % pozorovani). Kromé samotnych vysledki
préce piinasi zajimavé poznatky i v oblasti zpracovani provoznich big dat, nebot’ byly v procesu
ptipravy identifikovany nekonzistentni Udaje, které by jinak snadno vedly ke zkreslenym
vysledkiim. Na zaklad¢ vysledkli prace jsou vyvozeny zavéry a navrhovana doporuceni pro

dopravce, diskutovana jsou také omezeni vyzkumu.
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Abstract

APA 7: Cermak, J. (2024). Relation of bus dwell time with the type of vehicle [Bachelor Thesis,
University of West Bohemia].

Key words: Bus, big data, dwell time, public transportation, statistics

This work deals with the analysis of correlations between dwell time and the type of vehicles
in urban public transportation (PT) using the example of bus line 33 of the Pilsen city
transportation company. For the purposes of this work, operational data on dwell time and
passenger turnover were obtained, cleaned, analyzed, and interpreted for two types of buses of
the same length category but differing in the number of doors (SOR NB 12 and SOR NS 12).
The theoretical part introduces factors influencing dwell time, presents the carrier, vehicles, and
the studied route, as well as the use of big data and basics of hypothesis testing. The practical
part focuses on analyzing the dwell time of two buses with different numbers of doors. Basic
descriptive statistics, hypothesis testing, and simple regression analysis are utilized. It is shown
that a higher number of doors contributes to faster passenger turnover, but on the busiest Pilsen
route for the given vehicle category, the average difference in boarding times is one second (the
largest average difference - 5 seconds - occurs at a frequency corresponding to less than 1% of
observations). In addition to the actual results of the work, interesting findings are also provided
in the area of operational big data processing, as inconsistent data were identified in the
preparation process, which could otherwise easily lead to distorted results. Based on the results
of the work, conclusions are drawn and recommendations for the carrier are proposed, with

discussions on research limitations also included.
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