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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva predikci zpozdéni ve vefejné hromadné dopravé. Uvod prace se
vénuje vypoCtu zpozdéni a odhalovani pFicin zpozdéni. Nasleduje reSerSe predikce
zpozdéni, zobrazovani zpozdéni a architektura systému. Druha &ast se vénuje navrhu
systému a popisu jednotlivych vstupl. Nasledujici ¢ast popisuje postup pfi implementaci
navrhu pro konkrétni linku a porovnava predikované zpozdéni se skuteCnymi hodnotami.

Zavér se vénuje analyze spolehlivosti navrzeného systému.

Abstract

Diploma thesis deals with delay prediction in public transportation. The intoduction is
dedicated to delay computation and investigates the causes of delay. Following part is the
reseach of delay prediction methods, delay displey and the systém architecture. Second part
is dedicated to system design and dectiptions of individual inputs. The next part describes
the implementation for a specific line and compares the predicted delay to real values. The

last part is dedicated to reliability analysis of the system.
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Uvod

Predikce zpozdéni ve vefejné dopravé je pomérné novym tématem. Diky rozvoji dopravni
telematiky a dalSich systému je mozné shromazdit velké mnozstvi dat se vztahem k verejné
dopravé. V souasné dobé probiha v této oblasti spiSe teoreticky vyzkum nez konkrétni

aplikace.

Prvky dopravni telematiky také vyznamnym zplsobem rozSifily moznosti predavani
aktualnich informaci o spojich vefejné dopravy. At uz se jedna o moznost sledovani aktualni
polohy spoje nebo aplikace spojujici dopravné informacni a odbavovaci funkci. Zastavkové
panely a pfenos informaci o aktualni poloze vozidla umoZhuji pfedavani informace

o aktualnim zpozdéni ¢&i pfedpokladaném odjezdu spoje.

Na vefejnou dopravu ma vliv také pandemie covidu-19, diky niz se situace neoCekavané
méni a vyvolané zmény maji vliv na informovanost cestujicich. Dostupnost informace
0 zpozdéni je vyznamnou sloZkou, kterd pfispivd ke komfortu a psychické pohodé
cestujicich. Cestujici ovSem nezajima pouze aktualni zpozdéni spoje, ale také zpozdéni
v zastavce, ve které opoustéji dopravni prostiedek. Dobry odhad umoziuje zvySeni
konkurenceschopnosti VHD. Pfi pohledu do budoucnosti je atraktivita VHD dullezité téma,

nebot’ se jedna o vhodny zplsob dopravy z hlediska udrzitelnosti vyvoje spole¢nosti

Hlavnim cilem mé diplomové prace je nalezeni méfitelnych veli€in, které mohou zpfesnit

odhad zpozdéni, a vytvofeni modelu, ktery dokaze tyto vstupy zahrnout.



1 Zpozdéni

V ramci trendu rlstu mobility dochazi k rozvoji nejen individualni automobilové, ale také
vefejné dopravy v Ceské republice. V Tab. 1 je mozné vidét vyvoj prepravniho vykonu
v pfepravé osob a objemu osobni pfepravy béhem let 2008-2018.

Béhem sledovanych deseti let je vidét narlst zajmu o dopravu a prepravniho objemu
cestujicich. Individualni automobilova doprava zaznamenala vzestup 0 8 % a 11 %. Oproti

tomu verejna doprava zaznamenala 22% narlst v osobokilometrech, zatimco pocet osob
klesl 0 6 %.

Tab. 1: Trendy v dopravé v CR. Zdroj tabulky: [19]

Prepravni vykon % zména
Vv prepravé osob

mezi roky
v CR 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2008 a

mil oskm 2018

Zelezniéni
doprava 6 803,3 6 590,7 7 264,7 7 796,5 8843,4 10 286,0 +51,19
(mimo MHD)
Autobusova
doprava 9215,2 10335,7 90154 10010,2 10257,1 109504 +18,83
(mimo MHD)
Méstska
hromadna 15880,5 15617,4 15813,7 16270,2 17387,1 17 906,1 +12,76
doprava
Vere’C"e“l‘k‘;ﬁ’a"a 426653 434586 427226 438543 467024 519962 | +21,87
Individualni
automobilova 72 380,0 63570,0 642600 662600 722550 779710 +7,72
doprava
Objem osobni % Zmena
9 = mezi roky
prepravy v CR 2008 a
(mil. osob) 2018
Zelezniéni
doprava 177,4 164,8 172,8 176,1 179,2 189,5 +6,82
(mimo MHD)
Autobusova
doprava 373,4 372,6 345,0 349,5 332,8 340,2 -8,89
(mimo MHD)
Méstska
hromadna 2 323,8 21747 2224,2 21334 2168,8 2184,1 -6,01
doprava
Ve’e{:"eal'kde‘r"']"ra"a 28826 27204 27490 26659 26876 27219 5,57
Individualni
automobilova 22250 1970,0 1990,0 2060,0 2273,3 2 489,6 +10,63
doprava

AkEni plan rozvoje ITS [18] se v ramci vefejné dopravy soustfedi na feSeni informacnich,

odbavovacich a Fidicich systém(. Vramci fidicich systému jsou mimo jiné zmifovany
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dispecCerské Fizeni a preference vozidel MHD. U informacnich systému jsou zmifiovany
aplikace pro cestujici a systémy inteligentnich zastavek. Tyto zminéné systémy vyuzivaji

informace o zpozdéni spoje. V ramci fidicich systému je snaha zpozdéni minimalizovat,

vvvvv

1.1 Definice a vypocet

Zpozdéni je rozdil mezi planovanou a skute¢nou jizdou spoje v konkrétnim misté trasy.

Tento vztah se da jednodu$e vyjadfrit jako:
t, =ts_t, (1)

kde t; je doba zpozdéni, ts skuteCny Cas jizdy (prujezdu konkrétnim mistem, odjezdu ze
zastavky nebo pfijezdu do zastavky) a t, je planovany Cas jizdy (ve stejném smyslu) dle

jizdniho Fadu nebo modelu jizdy odvozeného z jizdniho Fadu.

V pfipadé, Ze skuteCny Cas jizdy je niz§i nez planovany, a zpozdéni je tedy zaporné, hovofi

se o takzvaném nadjeti spoje.

1.1.1 Metody vypoctu
Pfi vypoltu zpozdéni se rozliuji dvé varianty. Pokud je zpozdéni vypocitavano pouze
v zastavkach, bude se v tomto dokumentu pouzivat pojem zastavkové zpozdéni. V pfipadé,

ze se pocita i v mezizastavkovém useku, bude se hovofit o takzvaném aktualnim zpozdéni.

Vypocet zastavkového zpozdéni probiha dle vzorce (2). Jelikoz je znamy planovany Cas
jizdy a skute¢ny Cas jizdy (odjezdu nebo pfijezdu) je mozné urcit, pak je ziskana hodnota
pfesna a plati pouze pro danou zastavku. Kone¢nou hodnotu zastavkového zpozdéni je
mozné urcit az po odjezdu ze zastavky, respektive po pfijezdu do zastavky; nicméné pokud
jiz uplynul planovany Cas jizdy a vozidlo jesté pfislusny manévr nevykonalo, hodnota

zpozdéni inkrementalné narlsta a je odvozena ze vzorce
tz—prub = takt- b (2)
az do okamziku vykonani tohoto manévru.

Pokud ov8em zpozdéni nastane bé&hem jizdy mezi zastavkami, k cestujicimu by se pfi vyuZziti
pouze téchto metod informace nedostala v obdobi pfed planovanym €asem jizdy (pfijezdu
nebo odjezdu). Stejné tak se cestujici nedozvi, zda zpozdéni z pfedchozi zastavky se vlivem
jizdy zménilo.

Druhou variantou vypoctu zpozdéni je vypocet Usekového zpozdéni. Principem je porovnani
skute€ného €asu jizdy v konkrétnim misté trasy s modelovym planovanym ¢asem jizdy podle

vzorce (2). SkuteCny Cas jizdy je urCen podle kapitoly 1.1.2. Modelem je mozné myslet jak

kompletni teoreticky pribéh jizdy v mezizastavkovém uUseku, tak také pouze nékolik
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referenCnich bodl a &asli v mezizastavkovém uUseku. Presnost této metody zavisi na

presnosti ureni polohy a ¢asu a pfesnosti modelu jizdy.

V pripadé diskrétniho modelu, ktery je tvofeny referenénimi body na trase a ¢asem prujezdu,
analogicky neni mozné piesné urcit zpozdéni pfed planovanym ¢asem v referenénim bodé.
Pokud jiz uplynul planovany &as jizdy v referenénim bodé a vozidlo jesté referenénim bodem
neprojelo, hodnota zpozdéni opét inkrementalné narlsta dle vzorce (3) az do okamziku

prijezdu referenénim bodem.

1.1.2 Urceni skute¢ného Casu jizdy
UrCeni skutecného Casu jizdy vychazi ze sledovani polohy vozidla. Automatické sledovani
polohy vozidla (AVL) vyuziva vyhlaSovani zastavek, inframajakud, ujeté vzdalenosti nebo
GNSS.

Vyhladovani zastavek vyuziva informaéni systémy ve vozidle. Ridi¢ pfi opusténi zastavky
ohlasi opusténi zastavky a tato informace se poté odeSle do systému. Takto je mozné ziskat
informaci o opusténi zastavky, ovSem ne o pfijezdu nebo o poloze mezi zastavkami. DalSi

nevyhodou je, Ze vyhlaSovani neni automatické a pfesnost je zavisla na fidici.

Inframajaky rozmisténé po trase cesty a v jednotlivych zastavkach umozni automatické
pfesné rozpoznani polohy vozu v Case. Identifikace probéhne pouze na mistech
s inframajakem, neni tedy mozné zjistit skuteCny Cas jizdy z celé trasy spoje, ale pouze

z urcitych vybranych bodu.

DalSi metodou je vyuziti odometra k ureni ujeté vzdalenosti. Z vyméreni délky trasy spoje
Ize urcit mista pro zastavky, oproti pfedchozim metodam je také mozné urcit ¢as prujezdu

libovolnym bodem na trase.

Posledni zminénou metodou je vyuziti GNSS systému. Druzicova navigace umoznuje velmi
pfesnou identifikaci polohy, diky detekci rychlosti je také mozné poznat, zda spoj stoji
v zastavce ¢i nikoliv. Tato metoda tedy dokaze rozpoznat prijezd bodem na trati, odjezd ze

zastavky i pfijezd do zastavky.

1.2 Zainteresované skupiny
Skupiny uzivatelu, které potfebuji znat hodnoty zpozdéni, se daji rozdélit do &tyf skupin:

cestujici, dopravci, objednatelé dopravy a koordinatofi.

1.2.1 Cestuijici
Data o realné poloze spoje a s tim spojena data o zpozdéni jsou velmi dulezita pro cestujici.
Pokud vi, jak dlouhé je pfipadné zpozdéni spoje, je pro né Iépe stravitelné Cekat. Chybéjici

informace o zpozdéni zplsobi vySSi nervozitu i pfi kratkém cekani.
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Studie z amerického Ohia ukazala, ze pfi ekani na spoj cestujici mirné nadhodnocuji dobu
Cekani. Cestujici byli pfi ¢ekani na kampusovy autobus, ktery nemél zvefejnéné doby
pfijezdu, dotazovani, jak dlouho si mysli, Ze na spoj ¢ekaji. Zaroven byl pro porovnani méren

skuteCny Cas. [20]

Vysledky ukazaly rozdil 5:46 sekund skute¢ného Cekani proti 6:37 odhadovaného ¢ekani.
Cekani probihalo v intervalech mezi 3-15 minutami, pro del$i éekani je mozné oéekavat jiné

chovani cestujicich.

Jiny prizkum byl provedeny na Zeleznici a tykal se tolerance délky zpozdéni. Prizkum byl
provedeny v Brné a Vidni. Tab. 1 ukazuje, Ze cestujici nejsou ochotni tolerovat delSi

zpozdéni nez 15 minut. Primérna hodnota tolerovaného zpozdéni byla 13 minut.

Tab. 2: Tolerance zpozdéni. Zdroj: [11]

CR 30 92 207 156 82 22 12

o
o
N

Rakousko 9 84 3 3 264 141 75 3 3 18

1.2.2 Dopravce

Zpozdéni zpusobuje komplikace také pro dopravce. V ramci zadavani zakazek ve vefejné
dopravé se definuje kvalita poskytovanych sluzeb. Pokud ji dopravce nedodrzuje, jsou mu
zadavatelem udéleny vyrazné pokuty. Arriva musela za zpozdéni na zeleznici zaplatit zhruba
milion korun na pokutach v Libereckém a Zlinském kraji [7]. Co se tyka autobusové dopravy,
pokuty za vice nez milion korun dostaly BusLine nebo CSAD Liberec, téméF 370 tisic korun

musela za prohfesky zaplatit CSAD Ceska Lipa.[8]

Za vyrazné zpozdéni pfichazi narok na odSkodné. V Zelezniéni dopravé ma cestujici narok
na 25% kompenzaci pfi zpozdéni mezi 60-119 minutami a 50% kompenzaci pfi zpozdéni
nad 120 minut. Na kompenzaci ztraci narok, pokud by byla vyplacena Castka pod 4€.
V zavislosti na smluvnich podminkach se miize vy$e kompenzace lisit. Ceské drahy zaplatily
vroce 2018 2,1 milionu korun. RegioJet vyplatil pfes 5 miliond korun, tento dopravce

poskytuje nahrady nad rdmec povinnych norem. [27]

Béhem jizdy spoje mohou zpozdéni ovliviiovat dispecefi a fidi€i. V pfipadé, Ze spoj nabira
zpozdéni, mize Fidi€ upravit svuj styl jizdy a zpozdéni snizit. Také mize nabadat cestujici
k rychlejSimu odbavovani. Dispecefi mohou informovat Fidi€e o zpozdéni a udalostech na

trase, které by mohly ovlivnit Cas pfijezdu do zastavky.
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1.2.3 Objednatel verejné dopravy
Objednatel urCuje standardy kvality. Standard kvality urluje kritéria, ktera slouzi ke
zkvalitnéni hromadné dopravy a pohodli cestujicich. V téchto standardech je mimo jiné

popisovana také mira pfijatelného zpozdéni v ramci pfesnosti provozu.

Jednim z téchto standardd je standard kvality PID. V ramci pfesnosti provozu se za presny
povazuje tehdy, pokud je zpozdéni v zastavce nizSi nez 179 sekund. Pokud se jedna
0 vychozi zastavku, zde je maximalni hodnota odchylky 59 sekund. Je zde definovano takeé
nadjeti spoje, které nezavisle na typu zastavky nesmi pfesahnout 59 sekund. Dodrzovani
parametrd je vyhodnocovano kazdé Ctvrtleti jak pro jednotlivé dopravce, tak pro dopravu jako
celek. [24]

1.24 Koordinator

V nékterych pfipadech plni koordinator ¢&aste€nou roli dopravce anebo objednatele.

V takovych pfipadech se koordinatora tykaji i pfedchozi kapitoly.

Spoje jsou koordinatorem koncipovany s ur€itou urovni navaznosti. Pfi zajisténi obsluznosti
jednotlivych oblasti jsou cestujici svazeni do vétSich dopravnich terminalt spojujicich vice
druht verfejné dopravy. Pfi zpozdéni linek se takova navaznost muze komplikovat.
U nékterych spoju je navaznost garantovana v jizdnim fadu a v takovém pfipadé musi byt
dodrzena i pfi zpozdéni pavodniho spoje.

Ve standardu kvality PID jsou definovany také prestupni vazby. U linek s pfedepsanou
navaznosti vyCkava spoj na méstskych linkach maximalné 179 sekund, u pfiméstskych
a no¢nich pak 299 sekund. Ve druhém pfipadé mulze také zasahnout koordinaéni dispecink

PID nebo dispecink dopravce a protahnout nebo naopak zkratit dobu ¢ekani na spoj. [24]
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1.3 Analyza pfi€in zpozdéni

RUzné pficiny zpozdéni maji razny vliv na kvalitu dopravy. Spravna identifikace problému
pomuze k nalezeni optimalniho feSeni. O dulezitosti identifikace pFicin hovofi také Koncepce
dopravy 2020-2025, kde je konstatovano, ze se neda mnoho zjistit o skuteénych divodech
nepravidelnosti ve vefejné dopravé a Ze by bylo vhodné tato data, pokud existuji,

shromazdovat. [19]

Pfi¢iny zpozdéni je mozné rozdélit do &tyf skupin — systémové pficCiny, planované udalosti,
mimofadné udalosti a vliv vnéjSich pfi€in. Planované a mimofadné udalosti jsou Casové
omezené, k omezeni jejich vlivu staCi doCasné feSeni. Vliv vnéjSich pfiCin a systémové
pFiciny jsou Casové neomezené, jejich vliv se sice mize v pribéhu ¢asu meénit, ovsem zcela

nezmizi.

1.3.1 Systémoveé pficiny
Za systémové pfiCiny jsou pokladany bézné pravidelné vlivy dopravniho provozu nebo vlivy
konstrukce jizdniho Fadu. Tyto vlivy Ize oCekavat a pomérné presné zohlednit jejich vyznam.
Tyto pfi¢iny nemusi vyvstat ihned po zacatku jizdy dle jizdniho fadu, ovSem jedna se

o dlouhodobé problémy, které bez intervence nezmizi.

Nevhodné navrzeny jizdni fad
Jednou z pfi¢in zpozdéni mize byt nespravné navrzeny jizdni fad. Mezi nej¢astéjSi divody
patfi nedostateény &as na jizdu mezi zastdvkami a malo Casu pro odbaveni cestujicich

v zastavce.

V pfipadé jizdy mezi zastavkami maze byt zdrzeni pro dany spoj v daném Case v opakované
dny pfiblizné pravidelné a cestujici si mohou na pravidelna zpozdéni zvyknout. Odchylka se
mulze ménit v zavislosti na denni dobé, na dni v tydnu a na dané lince. U nedostateéného
Casu na odbaveni cestujicich je divodem podcenéni poptavky, ktera také mize prochazet
zménami v prub&hu dne, nebo komplikovany systém odbavovani cestujicich. Toto zpozdéni
bude zaviset na poctu cestujicich a bude nabyvat vice proménlivych hodnot oproti prvni

varianté.

Res$enim je oprava navrhu jizdniho Fadu, tedy Uprava chronometraze a dasu v zastavkach.
Pokud se jedna o vysoce promeénlivou situaci v zavislosti na denni dobé&, napfiklad z divod
Skolnich spoju ¢&i linky vyuzivané pro pfijezd a odjezd z prace, je tfeba reflektovat tyto
skute€nosti v asovych sférach linky, tedy riznych jizdnich dobach pro rizné ¢asové Useky

a dny v tydnu.

15



Pravidelné kongesce

Dalsi pfi¢inou zpozdéni mohou byt opakované kongesce na trase linky. Tento problém se
nejCastéji tyka linek v dobé ranni &i odpoledni Spicky. Tyka se tak pouze nékolika spojl
v urCitou denni dobu. Mize se také tykat pouze jednoho smeéru, nikoliv vSech spojl, které
v dany Cas jedou. Také se mohou dotykat pouze urcitych dnl, napfiklad pouze kazdého

obdobi pondéli-stfeda.

Z divodu prehlednosti a pravidelnosti jizdnich fadd nejsou kongesce zahrnovany, pokud
zpozdéni spoje nepresahuje povolovanou odchylku danou objednatelem ve standardech
kvality. Kongesce také mohou zadit vznikat az po zavedeni jizdnich fadu. V pfipadé vyssi
odchylky, nez je uvedena objednatelem, je vhodné upravit chronometraz trasy linky a upravit
jizdni Fad.

Ndavaznost spojd

V nékterych pfipadech je dopravcem ¢&i objednatelem garantovana navaznost spojl. Muze
se jednat o vyckani spoju s lokalni dopravni obsluznosti umoznujici plynuly pohyb po oblasti
nebo vy€kani kratSich linek na hlavni meziméstsky €i jinak vyznamny centralni spoj. U linek
s kratkym intervalem vétSinou ke garanci navaznosti nedochazi, nebot cestujici mize

v pfipadé zdrzeni pocCkat na nasledujici spoj.

Pokud dojde u jednoho ze spoju ke zpozdéni, zdrzi se odjezd i navazujicich spoji. Ve
standardech kvality a pfepravnich podminkach je definovana doba, po kterou je spoj

S garanci navaznosti maximalné schopny ¢ekat.

V pfipadé Castych zpozdéni jednoho ze spoji je vhodné posoudit navaznost a pfipadné
prehodnotit. DalSi moznou zménou je zména €asového ¢ekaciho intervalu na kratsi €i delsi,

dle pozadavku cestujicich.

Chovani fidice

Chovani fidi¢e je dalSim faktorem ovliviiujicim zpozdéni spoje. Chovanim se rozumi styl
jizdy a prace s odbavovaci technologii.

PFi navrhu jizdnich fadu se uvazuje o jednotném stylu jizdy pro vSechny fidi€e dané linky.
V praxi se vSak najdou drobné rozdily, které se mohou projevit rlznou dobou jizdy.
V pfipadé, Ze fidi€ je rychlejSi nez jizdni fad, mlze najet zpét ztraty z jinych useku linky Ci
zdrzeni v zastavce. OvSem pokud je fidi€ pomalejsi, mize zplsobovat neCekané Casové
ztraty.
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opakovang, se budou diky svym zkuSenostem lépe orientovat na trase a budou si védomi

potencialnich zdrzeni.

V pripadé odbavovani cestujicich hraje roli také schopnost prace s odbavovacim systémem.
Casté zadani nespravné jizdenky a celkové pomala prace se systémem zajisti v zastavce

delSi zdrzeni, nez predpoklada jizdni fad.

Jelikoz v jizdnim fadu nemlze byt zakomponovana specialni jizdni doba pro jednotlivé
fidi€e, neda se takovymto odchylkdm od jizdniho fadu zabranit. V pfipadé nadjeti fidi¢ vycka
v zastavce dle pfepravnich podminek a podminek objednatele dopravy, toto chovani se nijak
negativné na kvalité dopravy neprojevi. V pfipadé vyrazného a opakovaného zdrzeni je

problém FeSen na personalni Urovni u dopravce.

Vozidlova skladba

Na zpozdéni spoje mize mit vliv také vozovy park dopravce. Pokud jezdi jednu linku vice
typl dopravnich prostfedku, které se li§i vykonnosti, mlze se tento rozdil projevit na dobé
jizdy. Zejména v kopcovité krajiné Ci pfi nutnosti Castého prerusovani jizdy se mohou rozdily

Vv jizdnich vlastnostech vyraznéji projevit.

Re$enim je vhodna volba dopravnich prostfedkd, nenasazovani starSich spojti na naroéné

linky a nevyuzivani dopravnich prostfedku s riznym vykonem na jedné lince.

1.3.2 Planované udalosti
Planované udalosti maji vliv na provoz vefejné dopravy v pfedem daném <&asovém
a prostorovém useku. S takovymi udalostmi se neda pocitat pfi navrhu jizdniho fadu, je vSak
nutné na né reagovat. V pfipadé takové udalosti je nutné posoudit nasledky na kvalitu
dopravy. Cestujici by méli byt informovani o dobé trvani, efektech na dopravu a o pfipadnych

opatfenich.

Dlouhodobé omezeni provozu
PFi praci na silnici dojde k prodlouzZeni doby jizdy. V pfipadé uzavfeni celého jizdniho pruhu
dochazi k pfechodu na kyvadlovou dopravu fizenou svételnou signalizaci. Zdrzeni spoje se

tak odviji od nastaveného €asu prujezdu a doby ¢ekani na moznost prujezdu.

V pfipadé uzavieni celé vozovky je nutné stanovit objizdnou trasu. Délka zajizdky se projevi
na delSi vychylce od planovaného Casu pfijezdu. Na délce zpozdéni se projevi také, zda jsou

stale obsluhovany vSechny zastavky.

Cestuijici jsou v takovém pfipadé dopravcem upozoriiovani na komplikace spojené s pracemi
a na pfibliznou maximalni dobu zdrzeni. V pfipadé dlouhodobych oprav je vhodna zména
jizdniho fadu. Zde se daji vyuzit zkuSenosti z pfedchozich oprav jako ukazatel odhadu

nasledkl na kvalitu provozu.
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Jednorazové planované udalosti

V nékterych pfipadech dochazi k uzavirce trasy &i zdrzeni spoju z divodu konané udalosti.
Muze se jednat o silniéni zavod, ohlaseny protest &i jinou akci konajici se na pozemni
komunikaci. V takovém pfipadé mohou byt spoje zruSeny nebo prfevedeny na objizdnou
trasu. Pokud spoj zlistane na pfedem dané trase, pravdépodobné dojde k zastaveni provozu

na nékolik minut, dokud nebude bezpeéné mozné pokraCovat v provozu.

Cestujici jsou o téchto akcich pfedem informovani a je doporu€ovano vyuziti alternativni

dopravy, pokud to situace v lokalité povoluje.

DalSi moznosti je pofadani jednorazové akce, po které ucastnici cestuji domu. Nasleduje
kratkodobé zvySeni jak intenzity dopravy z individualni automobilové dopravy, tak z vysSi

koncentrace cestujicich ve VHD.

Takovéto zpozdéni se projevi pouze na spojich, které se v dané oblasti objevi v Case
ukonceni akce. Délku zdrzZeni ani postizené spoje tak neni mozné presné urcit. V pfipadé, ze

se jedna o celodenni udalost, je vhodné pfizplsobit provoz pro tento den.

1.3.3 Mimoradné udalosti
Na mimofadné udalosti se neda reagovat pfedbé&zné upravami v jizdnim fadu. Daji se pouze
snizovat nasledky téchto wudalosti operativnim dispeCinkovym fizenim a vhodnym

informovanim cestujicich o nastalé situaci.

V pfipadé, Ze se nize zminéné situace vyskytuji velmi Casto, je vhodné zavést opatfeni.
Technickym problémim pfedchazi pravidelna obména vozového parku, problémy na trase je

mozneé fedit zménou trasy.

Nehoda na trase
Moznym zdrojem zdrZeni je i nehoda na trase linky. V takovém pfipadé dochazi k dopravnim
kongescim, kterym se spoj nevyhne. Dle zavaznosti nehody a intenzity dopravy mulze

dochazet k mirné prodlevé nebo az k nékolikahodinovému zdrzeni.

V pfipadé nehody mulze dojit k upozornéni fidi€¢l na danou situaci a pokud je to mozné,

poukdzani na moznost objizdky.

Technicka porucha vozu

Porucha vozu neni sice ¢astym zdrojem zpozdéni, ovSem je velmi zavaznym. V takovém
pfipadé je nutné vypravit nahradni spoj, pfipadné je spoj zruden a cestujici musi pockat na
nasledny navazujici spoj, pokud je to mozné. Pfi vypraveni nahradniho spoje se Cekani

cestujicich odviji od vzdalenosti depa od obsluhované linky a rychlosti vypraveni.
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V pfipadé poruchy odbavovaciho systému dojde ke zpomaleni odbavovani cestujicich,
nasledné zdrzeni je zavislé na poctu odbaveni. Vypadek informacnich ¢&i sledovacich
systéml se nemusi projevit na zpozdéni béhem jizdy, ovSem po pfijezdu na obratisté
nasleduje vymeéna vozidla, ke které se muze vztahovat vySe zminény bod o vypraveni

nahradniho vozu.

Jestlize porouchany viiz neumoznuje naslednou obsluznost dopravni zastavky ¢i linky, musi

cestujici pockat na opravu. Zdrzeni v takové situaci se poc€ita v ramci desitek minut az hodin.

Cestujici by méli byt o porude vozu upozornéni a informovani o o¢ekavané délce ¢ekani na

nahradni spoj.

Vypadek nebo zpozdéni jiného spoje VHD
V pfipadé, ze dojde k vypadku jednoho spoje a dana zastavka &i oblast je obsluhovana vice
typy VHD, mlze dojit ke zdrzeni i na téchto linkach. Cestujici se pfesunou na alternativni

moznosti dopravy a pfi mimoradné velké poptavce muze dojit na téchto linkach ke zdrzeni.

Problém muze nastat i pfi zdrzeni predchoziho spoje obsluhujiciho danou zastavku.
V takové situaci dochazi k vétSimu shromazdéni cestujicich, ktefi zpomaluji nastup
a pfipadné i odbaveni v dané zastavce. Tim se zvySi zpozdéni spoje a nastava efekt
snéhové koule, ktery situaci stale vice zhorSuje. Naopak spoje jedouci po zpozdéném se
setkavaji s témér prazdnou zastavkou a mize dochazet k nadjeti ¢i soubéhu s pfedchozim

spojem téze linky.

Neplanované blokovani prajezdu

NeocCekavané prodlouzeni mezizastavkové jizdni doby mize byt zpusobeno také prekazkou
na pozemni komunikaci. MUze se jednat o vozidlo technickych sluzeb zajistujici udrzbu,
kamion s nevhodnou vyskou blokujici podjezd, volny pohyb zvifat na silnici nebo pomalu

jedouci vozidlo, vlivem bud’ technickych vlastnosti vozidla, anebo nevhodné jizdy fidice.

V pfipadé, Zze dana situace muaze ovlivnit i jizdu dalSich spojl, je vhodné upozornit fidiCe na
problém, a pokud je to mozné, vyhnout se tomuto mistu. Pokud ne, cestujici by méli dostat

informaci o pfedpokladaném zdrZeni na trase.

Poskozeni pozemni komunikace

Zdrzeni spoje muzZe byt zpusobeno také nevhodnym stavem pozemni komunikace, kvuli
kterému se zvySi doba jizdy mezi zastdvkami. To muze nastat v delSim ¢asovém useku kvuli
jizdé pretizenych a nadrozmérnych vozidel nebo vlivem katastrofické udalosti. Mize se
jednat o zivelnou pohromu, pridmyslovou havarii, poruchu potrubnich siti nebo nehodu

s nebezpeCnym nakladem.
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V takové situaci je vhodna zména jizdniho fadu, ktera reflektuje jizdu po novém stavu

pozemni komunikace.

134 Vliv vnéjsich pficin
Vnéjsi pri€iny se pfimo netykaji provozu na pozemnich komunikacich a nemohou byt nijak
ovlivnény dopravcem. Vliv nékterych vnéjSich pfiCin lze CasteCné predvidat s vyuzitim
historickych dat. Vnéjsi pfiiny se nemusi projevit pfi kazdé jizdé, jejich prabéh je ruzny
v Case a také v ruznych ro€nich obdobich.

Pocasi

Pocasi mlze mit vyznamny vliv na ¢as pfijezdu do zastavky. NejvétSiho vyznamu naberou
v zimnich mésicich, ovSem i destové srazky, mlha a extrémni povétrnostni podminky béhem

roku mohou zpUsobit vyrazna zdrzeni vefejné dopravy.

Snih a namrzla vozovka zpUsobuji zhorSeni jizdnich vlastnosti a s tim spojené prodlouzeni
mezizastavkovych jizdnich dob. Ridi¢ dopravniho prostfedku VHD je s ohledem na pohodli
cestujicich veden k opatrné jizdé, navic musi pocCitat se zhorSenymi brzdnymi vlastnostmi
oproti vétSiné ostatnich UCastniki provozu. Vefejna doprava je vhledem k technickym
vlastnostem dopravnich prostfedkl zavisla na zajisténi sjizdnosti dopravnich cest. V pfipadé,

Ze sjizdnost neni zajisténa, neni mozné vypravit spoje.

Cas jizdy ovlivni také dopravni nehody. S pfichodem sn&hovych srazek se zvysi nehodovost
na silnicich a zejména v meziméstské dopravé se mlize spoj dostat do dopravni kongesce.
Nehody postihuji také samotné spoje VHD. V takovém pfipadé mlOze nastat

nékolikahodinové zpozdéni, jelikoz se musi ¢ekat na vypraveni nahradniho vozu.
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Obr. 1: Zapadly autobus. Zdroj fotografie: [31]

V nékterych pfipadech muze dojit i ke znemoznéni obsluhy zastavek. Tato problematika se
tyka predevSim kopcovitych oblasti. V pfipadé autobusu Ci trolejpusu se mlze stat, ze
z divodu technického feSeni dopravniho prostfedku neni mozné vyjet snéhem pokryty strmy
kopec a prostiedek je nucen zménit trasu. Tento problém se tyka zejména kloubovych
autobusl a trolejpbust hnanych zadni napravou, kde hrozi ,zlomeni“ prostfedku v kloubu.
Stejné tak je mozné silnici pro tézSi spoje z dlvodu sjizdnosti zcela uzavfit. U tramvaji
a vlakl se nejvétsim problémem stavaji vyhybky. V pfili§ velké zimé& mohou zamrznout a tim
je znemoznéno jejich pouZiti.

Zpozdéni ovlivnéné pocCasim je mozné CasteCné predvidat, nikoliv mu zabranit. V zajisténi
sjizdnosti je zcela zavislé na externich faktorech. Dopravci tak pouze informuji cestujici skrz
komunikacni kanaly o oéekavaném zdrzeni a o pfipadnych rusenich spoja.

Chovani cestujicich

Dal§$im faktorem je chovani samotnych cestujicich. Nej¢astéjSi duvody zdrzeni jsou pfi

nastupu, odbavovani nebo problematickém chovani pfi jizdé.

PFi nastupu cestujicich pusobi zdrzeni osoby s omezenou schopnosti pohybu a orientace,
nejCastéji vozickafri, pro které je tfeba vyuzit elektrickou ploSinu. Zdrzeni ale zplsobi také
koCarky, vétsi objekty nebo nastup organizované skupiny, nejCastéji Skolni tfidy, vyuzivajici

pravidelnou linku.
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U odbavovani dochazi ke zdrzeni pfi platbé, komunikaci s fidi€em a obsluhou automatt na
jizdenky. Zde mlze byt problémem znovu nastup osoby s omezenou schopnosti pohybu
a orientace, star$i osoby ¢&i cizincu. Zejména v pfipadé osobniho odbavovani u fidi¢e jsou
cizinci nezfidkakdy odkazani na pomoc dalSich cestujicich a proces odbaveni je vyrazné

zpomalen.

Nerespektovani pfepravnich podminek béhem jizdy a upozorfiovani fidi€e na jejich dodrzeni,
pfipadné i vykazani cestujiciho, se negativné projevi na dojezdovém &ase spoje. Podobny
vyznam muze mit také nepatficné chovani pfi kontrole jizdnich dokladi pfepravnim
kontrolorem. Pokud dojde k vytrznictvi €i napadeni mezi uCastniky dopravy, muze spoj

vyCkat na pfijezd policejni hlidky.

Chovani cestujicich je dalsim nepfedvidatelnym faktorem na zdrZzeni dopravy. Problémy
s odbavenim se daji omezit prehlednosti systémi a pfipadnou pomoci Fidice, ovSem

zejména v turisticky zajimavych lokalitach se nedaji zcela vymytit.

Zdrzeni spoje muze byt také zpusobeno zdravotnim & momentalnim stavem cestujiciho.
V pfipadé nevolnosti i potfeby navstévy toalety muze cestujici pozadat nebo jinak upozornit,

napriklad tla¢itkem uréenym k hlaSeni mimofadnosti, fidi€e o zastaveni vozidla.
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1.4 Predikce zpozdéni

V nékterych pfipadech je mozné informovat o potencialnich problémech jesté predtim, nez
se negativné projevi na Casu jizdy spoje. Pokud je zpozdéni na trati pravidelné, je mozné
cestujici upozornit pfi nastupu do dopravniho prostfedku, Zze b&hem cesty nastane zdrzeni

oproti jizdnimu Fadu.

V kapitole 1.1 bylo popsano, jak urCit pfesnou aktualni hodnotu zpozdéni. Tato metoda
urCuje zpozdéni pro vSechna mista, kterymi spoj jiz projel. Predikce umoznuje urcit hodnoty
zpozdéni pro zastavky nebo Useky, které jesté spojem projety nebyly. Zaroven muze pomoci

pfi tvorbé jizdnich Fadu a budoucich upravach chronometraze.

Zpozdéni jde predikovat pro budouci spoje na zakladé historickych dat a tyto hodnoty
upfesfiovat po vyjeti spoje na trasu na zakladé aktualniho zpozdéni. Nejjednodussim
zpusobem je takzvana naivni predikce, kdy se hodnota aktualniho zpozdéni pfenasi na
v8echny nasledujici useky a zastavky spoje; to znamena, Ze neni zohlednén dalsi vyvoj
zmény. SlozitéjSi systémy predikce umoznuji predikovat i zménu zpozdéni, at jiz zvySeni
nebo sniZeni, na zakladé historickych dat a aktualniho stavu trasy, do které se spoj chysta.

Podle soudasnych zkuSenosti autora cestujici dnes nema k dispozici informaci, zda
aplikace M(j vlak od Ceskych drah na webu [6] udava jako funkci predikce zpozdéni pouze

vystup naivni predikce zpozdéni.
Cile predikce:

1. Cestujici dostane informaci o zpozdéni a pfizpusobi své chovani, ovdem spoj
v pribéhu cesty ztratu dojede a do stanice pfijede v€as. Pokud se situace opakuje, je
zbyte¢né informovat cestujici o zpozdéni, které pred jejich zastavkou zmizi. Predikce
v takovém pfipadé zabrani pfedani zbyteéné informace.

2. DispeCink mlze zajistit koordinaci navaznosti spoju. V pfipadé predikovaného
zpozdéni mlze zdrzet navazny spoj, podat presnéjsi informaci o délce ¢ekani a pfipadné

pustit Eekajici spoj, pokud by zpozdéni bylo pfili§ dlouhé.
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Obr. 2: Schéma vyuziti predikce

DalSi metodou predikce je vybudovani modelu pomoci historickych dat z minulych jizd.
Model jizdy vice odpovida skute¢né jizdé spoje, v€etné zmeén rychlosti na riznych Usecich
trasy. Mél by tak reagovat i na pfipady, kdy spoj zpozdéni dojizdi. Je tak pfesnéji mozné
identifikovat jizdy, pfi kterych vznika zpozdéni a upozornit cestujici, Ze dany spoj bude
zpozdény. Vyuziti historickych dat je u€elngjsi, pokud je kalibrovano aktualnim zpozdénim

spoje nebo zpozdénim pfedchozich spoju stejné linky v Useku, kam se dany spoj chysta.

Specifickou Upravou je vyuziti nejen dat z pfedchozich spoju stejné linky, ale i spoju dalSich
linek projizdéjicich stejnou trasou. Pokud byl zpozdén pfedchozi spoj jiné linky projizdéjici
stejnym usekem trasy, pak se pfedpoklada, ze obdobné zdrzeni nastane i pro sledovany

Spoj.

Kromé dat o jizdé je mozné vyuzit také daldi relevantni data. NejCastéjSi zakomponovana
data jsou data o poctu cestujicich ve voze a v budoucich zastavkach, data o hustoté provozu
nebo o pocasi.

Pouziti predikénich algoritmi se setkava s nékolika nevyhodami. Kvalita predikce je pfimo
umeérna kvalité dat, ze kterych metoda vypoctu vychazi, a objemu téchto dat. Chybéjici Ci

nepfesna data mohou kvalitu predikce vyrazné negativné ovlivnit.
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Clanek [2] poukazal na nedostatky v pozorovanych studiich. Riizné metody se v rdznych
prostfedich liSi svoji efektivitou, neda se tedy stanovit univerzalné spravny postup. Chybéjici
standardizace a nezvefejfiovani dat, ze kterych fesSeni vychazi, omezuji moznosti porovnani
efektivity metod. Chybi také jednotny standard pro urlovani prfesnosti predikce, toto

hodnoceni si vzdy autofi uréovali sami.

Dal$i nevyhodou je pozadavek na vysokou pfesnost. Poskytovani nepfesnych informaci
vede k rychlé ztraté davéry ze strany cestujicich. Ti pak, i pfes nasledné opravy, nebudou
systému duvérovat. Systém predikce také nemilze predvidat vzacné udalosti s vyraznym
vlivem na zdrzeni spoje, mize na né pouze reagovat. V pfipadé zasahu do infrastruktury &i
omezeni na dopravni siti je mozné oCekavat negativni projevy na sledované spoje, jejichz

nové chovani pujde obtizné modelovat za vyuziti starého modelu.

14.1 Pfiklady vypoctu predikovaného zpozdéni
Pro vypoCet predikovaného zpozdéni je mozné vyuziti riznych algoritmd zaloZzenych na
zpracovani dat uvedenych v kapitole 1.4. Podle ¢lanku [2] se jako univerzalné nejpfesnéjsi
ukazuji algoritmy zalozené na umélych neuronovych sitich a metodé podpurnych vektord
(SVM). V nékolika prfipadech vSak dosahovaly pfesnéjsSich vysledk( algoritmy zalozené na
Kalmanovych filtrech ¢i linearni regresi [2]. VétSina téchto metod se objevuje spiSe ve

védeckych studiich.

Clanek [33] zroku 2013 vyuziva, vsouladu s predchozim odstavcem, pii predikci
dvé metody — umélé neuronové sité a Kalmanav filtr. Neuronové sité byly vyuzity pfi tvorbé
predikéniho modelu a Kalmanav filtr slouzil k online vypo¢tim pfi velkém rozdilu mezi
vypocitanym a skuteCnym zpozdénim. Jako vstupni data slouZila historicka data o provozu,
kategorie dne, prlimérna rychlost, po€asi a stav dopravy. Schematicky diagram postupu

ukazuje Obr. 3
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Obr. 3: Postup predikce zpozdéni. Prekresleno dle zdroje [33]

K simulaci byl vyuZity program MATLAB a vysledek je znazornén na Obr. 4. Stfedni
kvadraticka chyba byla 1 minuta 12 sekund pfi celkové jizdni dobé 37 minut. Kombinace

s Kalmanovym filtrem sniZzila stfedni kvadratickou chybu na 1 minutu.
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Obr. 4: Vysledky testovani metody vypoctu predikce. Zdroj: [33]

Vysledkem byl navrh dvou rezimd provozu. Normalni rezim vyuziva pouze neuronové site,

zatimco rezim kongesci pfidava vyuZiti Kalmanovych filtru.

Dal$i ¢lanek z roku 2013 [32] uvadi kromé historickych dat o provozu také vyuziti Udajl
0 obsazenosti vozidla. BEhem experimentu byla nalezena nelinearni zavislost obsazenosti
detektoru na délce jizdy a obsazenosti vozidla. Testovano bylo nékolik metod vypoctu:
neuronové sité RBF, neuronové sité RBF s online korekci s vyuzitim Kalmanovych filtrQ,

model vyuzivajici linearni regresi a neuronové sité BPNN.
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Vysledky experimentu provedeném na lince 21 ve mésté Ta-lien ukazuje Obr. 5.
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the Sample Number

Obr. 5: Vysledky testovani metody vypoctu predikce. Zdroj: [32]

Nejlepsich vysledkl dle stfedni absolutni procentni chyby dosahovala metoda neuronovych

siti RBF s online korekci, ktera se pohybovala okolo 7,5 %. VSechny hodnoty jsou v Tab. 3:

Tab. 3: Hodnoty stfedni absolutni procentni chyby. Zdroj: [32]
Adjusted

RBFNN

MAPE 6 803,3 6 590,7 7 264,7 7 796,5

1.4.2 Zdroje dat
Pred jizdou Bé&hem jizdy

Soucasna poloha
Hustota dopravy vozu a cas

o Vysledny cas > I
Historicky model g ™ jikce

Hustota dopravy Obsazenost spoje
a zastavek
Historicky model

Mimoradné
Pocasi Historicka data udalosti

Obr. 6: Data pro predikci

Zpozdéni
nedavnych spoji

Data tykajici se provozu linek vefejné dopravy jsou k dispozici v aplikacich a webovych

rozhranich, které jsou rozebrany nize. Historicka data a data tykajici se obsazenosti spojli
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nejsou volné k dispozici, pfistup lze ziskat pouze pfes dispeCerska rozhrani a systémy

jednotlivych dopravca.

Data o podasi jsou poskytovana Ceskym hydrometeorologickym ustavem. Zde jsou
k dispozici historickd denni a mési¢ni data ze 31 stanic. Bezplatné jsou k dispozici

v omezené formé&, zpracovana data jsou poskytovana jako placena sluzba.

Dal$im zdrojem dat je portal in-pocasi.cz, ktery nabizi v bezplatné formé vétsi mnozstvi dat,
ov8em bez zaruky kvality. Zdrojem dat je jiz zminény CHMU a NCDC. Kromé dat ze
41 profesionalnich stanic se zde nachazeji také data ze 273 klimatologickych a soukromych
stanic. [14]

Déni na pozemnich komunikacich je mozné sledovat na mapovych serverech Mapy Seznam
a Google mapy. Zatimco prvni jmenovany Cerpa z dopravnich hlaseni a firemnich plovoucich
vozidel, Google mapy ziskavaji udaje od uzivateld chytrych telefonu. DalSi uzivatelsky

zamérfenou sluzbou je Waze, ktera také ziskava data o hustoté od svych uzivatelU.

Exaktni data o hustoté provozu poskytuji strategické detektory. V soucasné dobé se ve
vétsiné krajskych mést bud jiZ nachazeji, nebo se planuje jejich instalace. Tato data nejsou
volné dostupna. Spravci téchto dat jsou v nékterych pfipadech spravci pozemnich
komunikaci, jako napfiklad v Brn&, nebo organizace zajistujici fizeni projektd Smart Cities,

napriklad Operator ICT v Praze.

Informace o mimoradnych udalostech tykajicich se dopravce a informace od fidi€u poskytuje
dispecink. DalSim zdrojem poskytujicim mimofadné informace je Jednotny systém

dopravnich informaci pro CR.
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1.5 Soucasné systémy pro zobrazovani zpozdéni

Informace o zpozdéni se k cestujicim muze dostat tfemi riznymi systémy: zastavkovym,

vozidlovym a serverovym.

Zastavkové systémy sdéluji informaci o uréitém poctu nejblizSich spoji obsluhujicich danou

zastavku. Vyuzivaji se LED panely, LCD displeje nebo elektronicky papir.

Vozidlové systémy ukazuji ¢asy pfijezdu do nasledujici stanice, se kterym maze byt sdéleno
také zpozdéni. V nékterych pfipadech mohou ukazovat také Casy odjezdU navazujicich
spoju. Vozidlové systémy vétSinou nemaji online aktualizaci pfijezdovych €asl, ztoho
divodu jim v nasledujici ¢asti kapitoly nebude vénovano vice prostoru. Cestujicim je

informace prfedana LCD displeji umisténymi ve vozech.

Serveroveé systémy vyuZivaji k distribuci dat cestujicim internetu. V ramci mobilni ¢i webové
aplikace se cestujicim poskytuji data na méstské, krajské &i celorepublikové urovni.

Varianty mozného pfedani informace o zpozdéni popisuje Tab. 4:

Tab. 4: Legenda pro zobrazovani zpozdéni

Varianta Typ Vysvétleni

' ' Cas odhadovaného prijezdu je
zobrazeni ¢asu, ve kterém je

1 Cas odhadovaného pfijezdu a odjezdu  zapogitano i zpozdéni, a asovy Gdaj
se lisi od toho uvedeného v jizdnim
fadu.
Pfedpokladana doba do odjezdu je
2 Predpokladana doba do odjezdu Casovy odpocet s pfesnosti v ramci

minut ¢i vtefin dle provoznich intervald.
Pravidelny odjezd dle jizdniho fadu a
zpozdéni obsahuji oba udaje
Pravidelny odjezd z pfisti zastavky a oddélené, cestujici si tedy dopoditava

3 hodnota zpozdéni skute&ny Cas pfijezdu sédm. Zpozdéni
muZze byt zobrazovano presné ¢i v
ramci danych intervald.
Pravidelny odjezd dle jizdniho fadu ze
4 Pravidelny odjezd z nasledujicich vSech nebo pouze z nejdulezitéjSich
stanic a hodnota zpozdéni nasledujicich zastavek. Hodnota

zpozdéni zobrazena oddélené.
Aktualni poloha spoje zobrazena
5 Aktualni poloha a aktualni zpozdéni v mapovém podkladu nebo textové a
aktualni zpozdéni.

Tab. 5 ukazuje vstupni data do modeld predikce vyuzZivanych v informacnich systémech pro
cestujici. Bliz§imu popisu typu se vénovala kapitola 1.4.1.

Tab. 5: Legenda pro metodu predikce zpozdéni

Varianta Typ
A Pouze historicka data
B Aktualni poloha a historicka data
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C Aktualni poloha, historicka data a
zahrnuti pocasi
D Aktualni poloha, historicka data a
zahrnuti hustoty dopravy
E Aktualni poloha, historicka data a
zahrnuti obsazenosti

Tab. 6 ukazuje priklady aplikacnich systému z tuzemska i zahrani€i. Z tabulky je patrné, ze
predikce zpozdéni se stale nerozsifila jak na Ceske, tak na celosvétové urovni. V pfipadé, Ze
metoda predikce je proskrtnuta, predpoklada se pouZiti zobrazovaného zpozdéni ve smyslu

naivni predikce.

Tab. 6: Priklady aplikaénich systému

Zobrazovani .
Aplikace zpozdénidle  Metodapredikce
dle Tab. 5
Tab. 4
IDOS 4 - [13]

PID Litacka 4 - viz kapitola 1.5.1
mapa.pid 3,5 - viz kapitola 1.5.3
DPMBinfo

(Jihomoravsky 2,45 - viz kapitola 1.5.2
kraj)

DUKapka . .
(Ustecky kraj) 4 - viz kapitola 1.5.4
Google maps 4 - viz kapitola 1.5.5

ODISapka

(Moravskoslezsky 14 - [17]
kraj)
BVG Fahrinfo
(Berlin) 4 i 3]
ZVV timetable

(Curych) 3 - [34]
Norikae Annai . .

(Japonsko) 4 C viz kapitola 1.5.6

Tab. 7 ukazuje zastavkové systémy. JelikoZ se predikce na Zzadném z uvedenych systému
nepouziva, byl tento sloupec vyjmut. Pokud je sloupec Zdroj proskrtnut, pak se jedna o
praktické pozorovani autora.

Z prikladu je patrné, Zze metoda predpokladaného €asu do odjezdu je vyuzivana nejcastéji u

metra, zatimco u autobusové a vlakové dopravy prevazuje oddéleny &as a zpozdéni.

Tab. 7: Priklady zastavkovych systému

Zobrazovani zpozdéni dle
Tab. 4

Mésto a zastavky

Praha metro stanic¢ni 2 -
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Praha 5 i
vybrané zastavky tramvaji
Praha 3 i
Hlavni nadrazi
Liberec
Autobusové nadrazi, 3 [22]
Fiignerova
Lovosice 12 -
Hlavni nadrazi ’
Brno
Zvonarka 3 [5]
Ostrava
Hlavni nadrazi 3 [28]
Lausanne metro 2 [2]
Pariz RATP 2 [30]

Nasledujici podkapitoly se vénuji vybranym vySe zminénym systémam.

151 PID litacka

Aplikace PID litacka obsahuje informace o Prazské integrované dopravé a umozfiuje kromé
nakupu jizdenek také vyhledani spojeni. U vyhledani spojeni je kromé zastavek, pasma
a informacich o bezbariérovosti a mozZnosti pfestupu na metro mozné sledovat, zda ma spoj
zpozdéni Ci nikoliv. Zpozdéni se ukazuje dle minut, jak je mozné vidét na Obr. 7 a je
ziskavano z posledni projeté zastavky. Cast MAPA ukazuije trasu linky bez sougasné polohy

spoje.
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ZASTAVKY MAPA

[:] Bus 131 &
Spitalka 21:47
U Matéje 21:48
Sibifské nameésti 21:54
Hradéanska v 21:56

aktualni zpozdéni 1 min

ﬁ Tram 1

Hradcanska w & 22:05
Sparta & 22:07
Strossmayerovo namésti & 22:11
Vitavska W & 22:13

aktualné bez zpozdéni

Obr. 7: Ukazka aplikace PID Litacka

1.5.2 DPMBinfo
Aplikace DPMBInfo slouzi cestujicim z Brna a okoli. Umoznuje vyhledavani spojl, ukazuje
zastavkovy panel a soucasti aplikace je také online mapa pro sledovani spoju v realném
Case. Na zastavkovém panelu jsou pfijezdy spoju upraveny dle zastavkového zpozdéni, kde
se méni zobrazovani z €asu prfijezdu na ¢as do pfijezdu ve chvili, kdy do pfijezdu zbyva
pulhodina. V mapé se zobrazuje ¢as odjezdu, ve kterém je jiz zapocitano zpozdéni a Cas

tedy neodpovida tomu uvedenému v jizdnim fadu.

153 Mapa PID

V bfeznu 2020 byla do provozu uvedena webova aplikace https://mapa.pid.cz/ umoziujici

sledovani polohy spoju v realném Case.

Aplikace ukazuje informace o vozidle, vychozi, posledni a pfisti zastavku, jizdni fad

a aktualni zpozdéni. To je oproti jinym aplikacim ziskavano nejen z posledni zastavky, ale
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https://mapa.pid.cz/

také ze souc€asné polohy. Do budoucna se planuje vyuziti také historickych dat pro blizsi

zpfesnéni informace.
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Obr. 8: Ukazka webové aplikace

1.5.4 DUKapka

DUKapka poskytuje informace o spojich z Usteckého kraje. Zprovoznéna byla v dubnu 2021
a slouzi predevSim k nakupu jizdenek. U spoju je dostupna mapa a aktudlni zastavkové
zpozdéni. Mapa slouzi pouze k zobrazeni trasy linky, a nikoliv aktualni polohy jednotlivych
vozidel. [9]

1.5.5 Google maps
Mapy od spole¢nosti Google umozriuji v rdmci navigace moznost vyhledat spoj hromadné

dopravy. Kromé& mimorfadnosti a problém0 na trase, které umozriuji vyhledat alternativni

spoj, nabizi také data o zpozdéni.

Data o zpozdéni se tykaji Zeleznice a autobusovych spoji v ramci organizace ROPID [23].
Google také oznamil pfidani funkce predikce zpozdéni, zalozené na strojovém uceni

a datech od uzivatell, dosud v§ak u nas neni vyuzivana [10].

1.5.6 Norikae Annai

Japonska aplikace Norikae Annai, v anglické verzi Japan Transit Planner, je jednou z nejvice
pouzivanych aplikaci pro hledani spoji v Japonsku. Aplikace provozovana spolecnosti
Jorudan Co. slouzi k vyhledani jak autobusu, tak vlaka.

V roce 2016 oznamila spole¢nost Jorudan Co. spolupraci s firmou Fujitsu Limited ohledné
implementace predikce zpozdéni do této aplikace. Schéma je znazornéno na Obr. 9. Kromé

historickych dat o provozu zde mélo byt zakomponovano také hlaSeni od cestujicich pfes
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socialni sité a data o pocasi. Tato funkce neméla slouzit pouze k zobrazovani zpozdéni, ale
také k efektivnéjSimu doporucovani spoju pro cestujici. [26]

v v

Jorudan Fujitsu SPATIOWL

nul.u m s |
.D Submilted bmitted Data
information ormation

¥

Collection

UROY na. &: 2o Norikae Annai

Service

‘s
Moiikae Anmal spp

10 g

App user

Prediction results

redictions

Delay time

prediction
Historical data engine

Weather data, etc

Obr. 9: Princip predikce v aplikaci Norikae Annai. Zdroj obrazku: [26]

1.5.7 Zavery z analyz

V souCasné dobé se predikce pfili§ nevyuziva. Da se predpokladat, Zze s rozvojem sledovani
aktualni polohy vozi se situace zméni. Situace v zahrani&i je srovnatelna se situaci v Cesku.
Porovnavané aplikace, zejména zahraniéni, se soustfedily pfedevSim na prodej jizdenek,

informovani cestujicich bylo spiSe vedlejSim produktem.

Planované implementace zahrnuji pfedevSim vyuziti historickych dat. O vyuZiti dalSich

potencialnich vstupl, jako napfiklad pocasi, které bylo zahrnuto v pilotnim programu
v Japonsku, se zatim neuvazuje.
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1.6 Architektura systému

Architektura systému slouzi jako jednotny postup pfi tvorbé systému. Zakladem pfi tvorbé
architektury jsou uzivatelské potfeby. Na né navazuje funkéni architektura, ktera popisuje

jednotlivé funkce systému. Informacéni tok mezi funkcemi popisuje informacni architektura.

Technologické feSeni pfi

a telekomunikacéni architektura.

tvorbé systému a komunikacni

média popisuje fyzicka

Uzivatelem systému predikce zpozdéni jsou mysleni:

e Cestujici

e Ridi¢

e Dispecink

¢ Objednatel
e Koordinator

e Dopravce

1.6.1 UzZivatelské potreby

Vychozim ukolem pfi tvorbé& systému je zjisténi uZivatelskych potfeb. Jednotlivé potieby

popisuje Tab. 8:

Tab. 8: Uzivatelské potieby

Potfeba Cislo Uzivatel

potieby

Popis

Pfi znalosti oekavaného zpozdéni si cestujici
mohou lépe napladnovat cestu a vybrat takovy

Znalost . kterv bude odpovidat ieiich & .,
ocekavaného o Spoj, kiery bude odpovidat jejich casovym
zpo2déni pro Cestujici pozvada\fl_(um. Vv prlpad? nu’tnos’fl prestl{pl.vl pri
lanovani cest sdéleni informace o oCekavaném zpozdéni

P y mohou cestujici zménit své chovani a vybrat
drivéjsi spoj &i jiny navazujici.
V pfipadé zpozdéni na trase, napftiklad
Pribézna znalost z divodU kongesce, je systém predikce
odhadovaného schopny odhadnout dobu ¢ekani dle
zpozdéni v cilové 2 Cestujici pfedchozich zkuSenosti. Naopak pfi mozném
stanici dojeti zpozdéni pfi cesté je cestujici informovan,
cestujiciho Ze soucasna hodnota zpoZdéni se

pravdépodobné snizi €i zcela zmizi.

Pribézna znalost
aktualniho 3
zpozdéni spoje

Cestuijici, Ridi¢

Cestujici mohou kromé& odhadovaného
zpozdéni pozadovat aktualni zpozdéni, a to
z davodu zvyklosti nebo zjednoduseni
podavané informace. Ridi¢ mize vyuzit znalost
aktualniho zpozdéni k pfizplsobeni stylu jizdy.

Informovanost o
aktualnich
prestupnich
moznostech

4 Cestujici

V pfipadé zpozdéni nékterého z navazujicich
spoju cestujici mize zménit svUj soucasny plan
jizdy. V pfipadé pfestupu je vhodné pfidat
informaci o délce prestupu v zastavce. Cestujici
muze zjistit, zda je mozné stihnout prestup.
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Informace o
predpokladaném
odjezdu spoje ze

stanice

Potvrzeni o
zpozdéni spoje

Kontinualni
pirehled o
zpozdéni vSech
obsluh spojt

Kontrola kvality
sluzby

Upozornéni na
vyrazné zpozdéni

Upozornéni na
budouci hrozbu
zpusobujici
zpozdéni
Snizeni zpozdéni
formou
preference MHD

Kvalita
predikovaného
zpozdéni

11

12

Cestujici

Cestuijici

Dopravce

Objednatel,
Koordinator

Dispecink

Dispecink

Cestujici,
Dopravce

Cestuijici, Ridig,
Dopravce,
Dispecink

1.6.2 Funkéni architektura

Tyka se spojl, které teprve odjedou, a neni tedy
mozné urcit aktualni zpozdéni.

V pfipadé nestihnuti navazujiciho spoje mohou
cestujici pozadovat potvrzeni, diky kterému
zUstane jejich jizdenka platna i na nasledujici
spoje. V pfipadé zpozdéni pfesahujiciho urcity
¢as dany smluvnimi podminkami maji cestujici
narok na finanéni kompenzaci.

Dopravce ma prehled o vSech aktualné
zpozdénych spojich.

Dopravce ma dostupna data o priibéhu jizdy
v§ech spoju pro predem danou dobu. Muze
vyhledavat zpozdéné spoje a kontrolovat, jak
Casto jsou spoje urcité linky zpozdéné.
Dispecer je upozornén, pokud prfedpokladané
zdrzeni pfesahne urcitou hranici, pfipadné
pokud hrozi nadjeti spoje.

V pfipadé ¢astého zdrzeni na urditém useku
trasy ve sledovaném Casovém intervalu je
dispeCer upozornén, ze v dané lokalité dochazi
ke zdrzeni. Dispecink tak mize upozornit fidice
a cestujici na predpokladané komplikace.

V ramci preference MHD je vhodné
uprednostiiovat zpozdéné spoje ve snaze
0 snizeni zpozdéni na minimalni hodnotu.
Uzivatelé pozaduji pfesnou predikci zpozdéni,
aby mohli predikované hodnoty vyuzivat.
Uzivatelé také maji pozadavky na dostupnost
systému, aby mohli danou informaci ziskat
a vyuzit.

Funké&ni architektura popisuje hierarchicky ¢lenéné a usporadané funkce systému. Zakladni

funkce systému nazyvame makrofunkcemi. Pro popis je vzdy jednotna forma ve tvaru:

.Funkce zajistuje (a nasleduje popis toho, co ma funkce zajistit nebo poskytnout)“. Popis je

velmi hruby a pro zjednodus$eni popisu jsou funkce oznaceny dvoupismennou zkratkou nebo

Cislem. Druhou vrstvu tvofi sub-funkce (F1.1; F1.2...), které vznikaji délenim prvni vrstvy

makrofunkci. Je zde shodny formalizovany popis a prvni €islo v oznaceni odpovida vysSi

funkei. [1]

Tab. 9 popisuje jednotlivé makrofunkce a subfunkce systému. Také popisuje, na jakou

potfebu je dana funkce reakci. Makrofunkce jsou pro vétsi pfehlednost vyznaceny v tabulce

tuéné.
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Funkce systému

Tab. 9: Funkce systému

Reakce na

potrebu

Blizsi popis

Funkce zajiSt'uje sbér dat potifebnych

1 Sbér dat 12,45 s . s 1< ¢
k vypoctu a predikci zpozdéni.
11 Jizdni Fad 145 Funkce zajv|§tu1e°sber <;Iat ohledné p!anovanych
pfijezdl a odjezdu ze stanic.
1.2 Poloha 1,2,4 Funkce zajiStuje sbér dat o poloze spoje.
1.3 Pocasi 12,45 Funkce zajiStuje sbér dat o pocasi.
1.4 Obsazenost spoje 12,45 Funkce zajiStuje sbér dat o obsazenosti spoje.
Obsazenost Funkce zajiStuje sbér dat o poctu cestujicich
15 . 1,2,4,5 MNP X
zastavek Cekajicich v zastévce.
16 Dopravni provoz 1245 Funkce zajistuje sbér dat o provozu veskeré
dopravy na trase spoje.
1.7 Mimofadné udalosti 1,2,4,5 Funkce zajiStuje sbér dat o mimoradnych
udalostech, které mohou mit vliv na jizdu spoje.
1.8 Planované udalost 1,2 [Funkce zajistuje sbér dat o planovanych
udalostech, které mohou mit vliv na jizdu spoje.
S oyxo i gixs Funkce zajistuje sbér dat o zpozdéni
Zpozdéni dalsich . , o -5 .o
o pfedchozich spoju sledované linky nebo jinych
1.9 spoju verejné 1,2 B I
d spoju sdilejicich ¢ast trasy se sledovanou
opravy i
inkou.
110 PFestupni vazby 4 Funkce Zajl§'[UJe sb’er datvo prestupnich
vazbach a délce prestupu.
Funkce zajistuje vypocet aktualniho
2 Vypodéet zpozdéni 1-5, 7-12 zpozdéni, tvorbu historického modelu
a korekci vysledkd dle souc¢asné situace.
01  Vypoletakiudiniho 3,4,7,9-12 Funkce zajituje vypodet aktualniho zpozdéni.
zpozdéni
22  Tvorbahistorickeho 1,5 Funkce zajituje tvorbu historického modelu.
Vypocet Funkce zajiStuje vlozeni vstupnich dat do
2.3 predikovaného 1,2,4,5 predik&éniho modelu a ziskani predikovaného
zpozdéni zpozdéni.
Rozsifena predikce Funkce zajistuje vyuZiti aktualnich dat
2.4 . P 1,2,4 z prubéhu jizdy vozidla pro vypocet nebo
a online korekce . : .
zpresnéni predikovanych hodnot.
Funkce zajistuje porovnani aktualniho
a predikovaného zpozdéni s cilem ziskat
25 Evaluace 812 odchylky a odhalit chybné hodnoty pro budouci
upravy predikce.
Zobrazovani a Funkce zajiSt'uje zobrazovani informaci
3 Lo 1-10, 12 s 4x o :
distribuce 0 zpozdéni.
Zobrazovani bro Funkce zajistuje zobrazovani zpozdéni
3.1 cestuiici P 1,2,3,4,5,6, 12 cestujicim, délku prestupl a pfipadné zpozdéni
I navazujicich spoja.
Zobrazovani bro Funkce zajistuje zobrazovani zpozdéni
3.2 disped P 9,10, 12 v dispe€erském rozhrani a upozornéni na
ispecery .%o s .
zpozdéneé spoje.
3.3 Zobrafzigi\gznl pro 3,12 Funkce zajiStuje zobrazovani zpozdéni fidicim.
- Funkce zajistuje ukladani dat o zpozdéni pro
3.4 Statistiky /.8 budouci statistické vyhodnoceni.
Reseni poruch a
zajisténi 1-12 Funkce zajist'uje upozornéni na poruchy a
provozuschopnosti jejich predchazeni.
systému
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4.1 Zaloha dat 7,8 Funkce zajistuje zalohovani dat.

Provozni Funkce zajistuje upozornéni uzivatelll na
4.2 . ) 1-12 " . .
diagnostika zhorSenou funk&nost systému.
Opravy chyb a Zasah spravce s cilem zajistit pozadovanou
4.3 1-12 M
poruch funk&nost.
1.6.3 Informacni architektura

Informacni architektura popisuje informacni toky mezi jednotlivymi funkcemi systému nebo
mezi systémem a okolim. Je definovan zdroj a cil informace a obsah informacniho toku.
Jednotlivé toky se uvadeéji v tabulce datovych tokd, kde je kazdy tok popsan zdrojem, cilem
a nazvem. Nasleduje popis s jednotnou formou: ,Tento datovy tok pfenasi informace od

subsystému ...“ [1]

Datové toky popisuje Tab. 10. Schematicky jsou jednotlivé toky popsany na Obr. 10, kde je
kazdy tok znazornén jako Sipka oznacena Cislem, pod kterym je dany tok popsan ve vySe

uvedené tabulce.

4.2 Provozni
diagnostika

| |

1.1 Jizdni 1.4 15 1.6 1.8 pia S 1.10
: Sasi % Provoz na| [.7 Mimoradn . lanovane — .
[ tad 1.2 Poloha 1.3 pocasi Obsazenost Obsazenost tiasa tdaloSHfE udélosti na L‘alggigfd:-? Prestupni
spoje zastavek trase _trase POl vazby
T 71 : |
1
6 l 7 ¢
4 9
3 10 2 3Vypoce! | 0
25:&{:,%?‘ 2 2.2 Tvorba = predlkovaneho g 2.5 Evaluace
zpozdéni 4%_/ 4 \__zpoZdéni —|
21 T 33 T
2% 5 | | L s
i
[ r
78! I
[
3.1 3.2 29 33 3.4
Zobrazovani Zobrazovani Zobrazovéani .4 Statistiky
pro cestujici pro dispegery pro fidice
32
35 4.1 zaloha 34

Obr. 10: Tok informaci v systému

Tab. 10: Datové toky v systému

Zdroj a cil a Blizsi popis

Tento datovy tok pfenasi informace od subsystému
Jizdni fad k subsystému Vypodcet aktualniho
zpozdéni. Obsahuje data o pfijezdech a odjezdech
ze stanic dle jizdniho fadu.

Tento datovy tok pfenasi informace od subsystému
Jizdni fad k subsystému Tvorba modelu. Obsahuje
data o pfijezdech a odjezdech ze stanic dle jizdniho
fadu.

1 DF F1.1_F2.1 Data o JR

2 DF F1.1_F2.2 JR data
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Tento datovy tok pfenasi informace od subsystému

3 DF F1.2 F2.1 Aktualni poloha Poloha k subsystému Vypocet aktualniho zpozdéni.
Obsahuje sou¢asnou polohu a ¢as prujezdu spoje.
Historicka Tento datovy tok prenasi informace od subsystému
4 DF F1.2 F2.2 Poloha k subsystému Tvorba modelu. Obsahuje
poloha e " .. )
historicka data o poloze a €asu prijezdu spoje.
Tento datovy tok prenasi informace od subsystému
Korekéni Poloha k subsystému RozSifena predikce a online
5 DFF1.2 F2.4 . N N o
- poloha korekce. Obsahuje sou¢asnou polohu a ¢as prujezdu
spoje.
Tento datovy tok pfenasi informace od subsystému
6 DFFL13 F22 Podasi Pocasi k subsystému Tvorba modelu. Obsahuje
- historické udaje o srazkach, rychlosti vétru,
viditelnosti a teploté.
Tento datovy tok prenasi informace od subsystému
e e Pocasi k subsystému Vypocet predikovaného
7 DFFL3 F23 Akudlnipocasi 5 xni Obsahuje aktualni tdaje o srazkach,
rychlosti vétru, viditelnosti a teploté.
Historicka Tento datovy tok pfenasi informace od subsystému
8 DFF1.4 F2.2 obsazenost Obsazenost spoje k subsystému Tvorba modelu.
spoje Obsahuje historicka data o obsazenosti spoje.
e Tento datovy tok prenasi informace od subsystému
Historicka . .
Obsazenost zastavek k subsystému Tvorba modelu.
9 DF F1.5 F2.2 obsazenost R " .
N Obsahuje historicka data o poc&tu cestujicich
zastavek o . ., L x
nastupujicich na jednotlivych zastavkach.
Tento datovy tok pfenasi informace od subsystému
Historicky stav Provoz na trase k subsystému Tvorba modelu.
10 DFF16_F2.2 dopravy Obsahuje historicka data o intenzité dopravy na
usecich linky.
Tento datovy tok pfenasi informace od subsystému
11 DEF16 F2.3 Aktualni stav _ Proqu na travsevk §ubsyster_nu Vyroet'
- dopravy predikovaného zpozdéni. Obsahuje sou€asna data
0 intenzité dopravy.
Tento datovy tok pfenasi informace od subsystému
Mimoradné Mimoradné udalosti na trase k subsystému Vypocet
12 DF F1.7 F2.3 X . . ; % %o - . )
- udalosti predikovaného zpozdéni. Obsahuje textovy popis
udalosti a odhadovany €as zdrzeni.
Planované Tento datovy tok pfenasi informace od subsystému
13 DF F1.8 F2.2 s Planované udalosti na trase k subsystému Tvorba
udalosti : A
modelu. Obsahuje dobu trvani udalosti.
. . Tento datovy tok pfenasi informace od subsystému
Planované . SR . B
o Planované udalosti na trase k subsystému Vypocet
14 DF F1.8_F2.3 udalosti na . . 5 ix . . X
predikovaného zpozdéni. Obsahuje textovy popis
trase . M
a odhadovany &as zdrZeni.
e Tento datovy tok pfenasi informace od subsystému
Historicka o %o ws o .
. % Zpozdéni dalSich spoju na trase k subsystému
15 DFF1.9 F2.2 zpozdéni S v x :
o o Tvorba modelu. Obsahuje historicka data o zpoZdéni
dalSich spojl . o o
linek obsluhujicich stejné Useky trasy.
Tento datovy tok pfenasi informace od subsystému
Aktualni Zpozdéni dalSich spoju na trase k subsystému
16 DFF1.9 F2.3 zpozdéni Vypocet predikovaného zpozdéni. Obsahuje aktualni
dalSich spojl zpozdéni dalSich linek obsluhujicich stejné useky
trasy.
Z103déni spoie Tento datovy tok pfenasi informace od subsystému
17 DF S parantovapn cj) N Pfestupni vazby na trase k subsystému Tvorba
F1.10 F2.2 ga . modelu. Obsahuje historicka data o zpozdéni spoje
navaznosti . ,
S garantovanou navaznosti.
18 DF Aktualni Tento datovy tok prenasi informace od subsystému
F1.10 F2.3 zpozdéni spoje Prestupni vazby k subsystému Vypocet
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S garantovanou

predikovaného zpozdéni. Obsahuje aktualni

navaznosti zpozdéni spoje s garantovanou navaznosti.
Tento datovy tok prenasi informace od subsystému
DE Prestupni Pfestupni vazby k subsystému Zobrazovani pro
19 P cestujici. Obsahuje data o aktualnim zpozdéni
F1.10 F3.1 vazby L o ) N . -
navazujicich spoju a délku pfestupu v jednotlivych
stanicich.
Zpozdéni Tento datovy tok pfenasi informace od subsystému
20 DF navazuiicich PFestupni vazby k subsystému Zobrazovani pro
F1.10 F3.2 ) dispeclery. Obsahuje informace o navaznostech
spojl ; o o o o x
jednotlivych spojl a aktualni zpozdéni.
Tento datovy tok pfenasi informace od subsystému
21 DFF21 F2.4 Online korekce Vypocet aktuainiho zpoZdénl k subsystému
Rozsifena predikce a online korekce. Obsahuje
soucasné zpozdéni spoje.
Tento datovy tok pfenasi informace od subsystému
29 DEE21 F3.1 Zpozder_1’| pro Vypocet gk‘fualnlho zp_(,)z’denl k su_bsysterpu’
— cestujici Zobrazovani pro cestujici. Obsahuje aktualni
zpozdéni spoje.
Tento datovy tok pfenasi informace od subsystému
23 DEE21 F3.2 ch_)zde[n pro Vypocet’ak’tualnlho onzdenl k supsystemu ,
— dispeCery Zobrazovani pro dispecery. Obsahuje aktualni
zpozdéni spoje.
Tento datovy tok prenasi informace od subsystému
Zpozdéni pro Vypocet aktualniho zpozdéni k subsystému
24 DFF21F33 Fidice Zobrazovani pro fidice. Obsahuje aktualni zpozdéni
spoje.
Zoosdeéni do Tento datovy tok prenasi informace od subsystému
25 DF F2.1 F3.4 pozcen Vypocet aktualniho zpozdéni k subsystému Statistiky.
statistik . o L e .
Obsahuje aktualni zpozdéni spoje.
Zb02d&ni pro Tento datovy tok pfenasi informace od subsystému
26 DF 2.1 F2.5 P P Vypocet aktualniho zpozdéni k subsystému
evaluaci . g o x s .
Evaluace. Obsahuje aktualni zpozdéni spoje.
Tento datovy tok pfenasi informace od subsystému
27 DF F2.2_ F2.3  Vyuziti modelu Tvorba modelu k subsystému Vypocet predikovaného
zpozdéni. Obsahuje data o teoretické obsluze linky.
. . Tento datovy tok pfenasi informace od subsystému
Predikované L . . « ix: 8
. ixor Vypocet predikovaného zpozdéni k subsystému
28 DF F2.3_F3.1 zpozdéni pro . oy ; " .
- b Zobrazovani pro cestujici. Obsahuje predikované
cestujici . ix .
zpozdéni spoje.
. . Tento datovy tok pfenasi informace od subsystému
Predikované S . . w %ot A
. ixor Vypocet predikovaného zpoZzdéni k subsystému
29 DF F2.3_F3.2 zpozdéni pro X . T . : .
disped Zobrazovani pro dispeCery. Obsahuje predikované
ispecery . ;
zpozdéni spoje.
Predikované Tento datovy tok pfenasi informace od subsystému
30 DF 2.3 F2.5 zpozdéni pro Vypocet predikovaného zpoZzdéni k subsystému
evaluaci Evaluace. Obsahuje predikované zpozdéni spoje.
o . Tento datovy tok pfenasi informace od subsystému
pravené U . . -
Y v Rozsifena predikce a online korekce k subsystému
31 DF F2.4_F3.1 zpozdéni pro s o . .
o Zobrazovani pro cestujici. Obsahuje upravené
cestujici l . g ;
predikované zpozdéni spoje.
o . Tento datovy tok pfenasi informace od subsystému
pravené U . . -
Y ix Rozsifena predikce a online korekce k subsystému
32 DF F2.4 F3.2 zpozdéni pro . oy . .
- disped Zobrazovani pro dispecery. Obsahuje upravené
ispecery . . . 1xx s
predikované zpozdéni spoje.
o . Tento datovy tok pfenasi informace od subsystému
pravené e . . -
Y v RozSifena predikce a online korekce k subsystému
33 DF F2.4 F25 zpozdéni pro | bsahui . ; . o ix o
evaluaci Evaluace. Obsahuje upravené predikované zpozdéni

spoje.
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Tento datovy tok pfenasi informace od subsystému

34 DF F3.4 F4.1 Zaloha statistik Statistiky k subsystému Zaloha. Obsahuje kopii
statistik.
Tento datovy tok prenasi informace od subsystému
35 DF F2.2 F4.1 Zaloha modelu Tvorba modelu k subsystému Zaloha. Obsahuje kopii
vytvofeného modelu.
Kontrola Tento datovy tok prenasi informace od subsystému
36 DF F1_F4.2 vstupd Sbér dat k subsystému Provozni diagnostika.

Obsahuje potvrzeni o pfijeti vstupnich dat.

implementaci, proto zde neni zadefinovana obecné.

Fyzicka, komunikaéni a organizaéni architektura je specifikovana v ramci jednotlivych
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2 Navrh systému

Tato kapitola se vénuje navrhu systému predikce zpozdéni pro jednu konkrétni linku

hromadné dopravy, ktera je soucasti Prazské integrované dopravy. Na urovni DP neni cilem

vvvvvv

Z potfeb, které jsou popsany v kapitole 1.6.1, autor identifikoval nasledujici potfeby jako
kliCové:
e Pribézna znalost odhadovaného zpozdéni v cilové stanici cestujiciho, potfeba
oznacena Cislem 1
e Prabézna znalost aktualniho zpozdéni spoje, potfeba oznacena Cislem 2

¢ Informace o pfedpokladaném odjezdu spoje ze stanice, potieba oznacena &islem 5

Z uvedeného vyc&tu plyne, Ze uzivatelé navrhovaného systému jsou ve vSech pfipadech

cestujici.

Cilem prace je uspokojit vySe uvedené potfeby vytvofenim systému predikce zalozené na
historickych datech a nékterych aktualnich hodnotach, jako jsou hodnoty aktualniho provozu
nebo pocasi. Cilem prace neni feSeni zpusobu informovani cestujicich o vypocétené hodnoté

predikovaného zpozdéni. Pfehled zpusobu je uveden v kapitole 1.5.

Vystup prace umozni ziskat model zpozdéni podél celé trasy spoje, ktery lze nasledné
snadno korigovat realnym aktualnim zpozdénim spoje a ziskat tak pomérné presny odhad

pFijezdu spoje do libovolné nasledujici zastavky. Odhad je poté mozné zobrazit cestujicim.

2.1 Popis vybrané linky

Vybranou linkou pro realizaci systému predikce zpozdéni je prazska autobusova linka 180.
Jedna se o linku s kone¢nymi zastavkami Obchodni centrum Zli¢in a Dejvicka. V rannich
hodinach vyjizdi spoj také ze zastavek Vypich, Sidlisté Repy, Kukulova a Zligin. Linka
obsluhuje 23 zastavek, ne vSechny zastavky jsou obsluhovany v obou smérech. Mapu

obsluhované trasy ukazuje Obr. 11:
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Obr. 11: Trasa linky 180. Zdroj: [12]

Linka navazuje na dalSi druhy pfepravy. V zastavkach Zli€¢in, Nemocnice Motol, Vitézné
nameésti a Dejvicka je mozny prestup na linky A nebo B metra. V zastavkach Vitézné
namésti, Prasny most, Vozovna StfeSovice, Vypich, Motol, Krematorium Motol, HluSickova,
Slanskéa a Sidlisté Repy je mozné prestoupit na linku tramvaje. Jizdni doba obsluhy linky pfi

obsluze v8ech zastavek v jednom sméru se pohybuje mezi 39-41 minutami.

Linka je provozovana Dopravnim podnikem mésta Prahy. Na provoz jsou nasazovany

kloubové autobusy.

2.2 Architektura

V ramci architektury systému se tato prace bude vénovat pouze funkéni a informacni
architektufe. Fyzickd, technologickd a organizacni je specifikovana vramci konkrétni

realizace systému.

Funkéni architektura vychazi z kapitoly 1.6.2. V navrhovaném systému jsou omezené
nékteré vstupy a zobrazovani je pfizplsobeno pouze jedinému uzivateli systému.

Navrhované funkce popisuje Tab. 11:
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Tab. 11: Funkce navrhovaného systému

Cislo Funkce systému Reakvce na
potiebu
1 Sbér dat 1,2,5
1.1 Jizdni fad 15
1.2 Poloha 1,2
1.3 Pocasi 1,2,5
1.6 Provoz na trase 1,25
2 Vypoéet zpozdéni 1,2,5
2.2 Tvorba modelu 15
Vypocet
2.3 predikovaného 12,5
zpozdéni
Zobrazovani a
3 distribuce 1.2,5
31 Zobrazové’n!' pro 125
cestujici
Reseni poruch a
4 zajisténi _ 125
provozuschopnosti
systému
4.1 Zaloha 1,25

Informacni architektura vychazi z kapitoly 1.6.3, ve které se nachazeji blizSi popisy danych

datovych tokl. Prehled datovych tokl popisuje Tab. 12, jejich struktura je k vidéni na Obr.

12. Cisla uzlt jsou &isla jednotlivych funkci, &isla u hran jsou &isla datovych tok.

Tab. 12: Datové toky v navrhovaném systému

Cislo  Zdrojacil

Nazev

1 DF F1.1_F2.2 JR data

4 DF F1.2_F2.2  Historicka poloha

6 DF F1.3 F2.2 Pocasi

7 DF F1.3 F2.3  Aktualni poCasi

10 DEEL6 F2.2 Historicky stav
— dopravy

11 DFFL6 F23  Akludinistay
— dopravy

27 DF F2.2_F2.3 Vyuziti modelu

Predikované
28 DF F2.3_F3.1 zpozdéni pro

cestujici
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1 .6 Provoz na
trase

1.3 Pocasi

fad

4
6
1 29 2.3 Vypodet
.£ Tvorba predikovaného
> modelu < zpozZdéni

3.1

Zobrazovani
pro cestujici

Obr. 12: Tok informaci v navrhovaném systému

2.3 Vstupy
Vstupem systému jsou pfijezdy a odjezdy dle jizdniho fadu, historicka data o zpozdéni
vozidel, aktualni zpozdéni spoje, historicka a aktualni data o poc€asi a historické a aktualni

parametry dopravniho proudu.

2.3.1 Jizdni fady
Jizdni Fady byly ziskany z oficidlnich stranek Prazské integrované dopravy [25]. Jizdni fady
jsou k dispozici ve formatu PDF. Obsahuji ¢asy pfijezdu a odjezdl ze zastavek pro vSechny
spoje linky.
Kromé €asl obsahuje také dobu platnosti a vychozi zastavku. Jelikoz se na lince v prabéhu

dne méni vychozi zastavky, je tfeba zohlednit tuto situaci pfi tvorbé& modelu.

DalSi zmény pfichazeji mezi vSednimi dny, sobotami a nedélemi. Ve vSednich dnech se
intervaly béhem dne méni z 12 minut na nejdfive 10 minut a poté 7-8 minut ve SpiCce.
Béhem soboty zlstavaji pevné 15minutové intervaly a v nedéli se v dopolednich hodinach

objevuji 20minutové.

Data z jizdnich Ffada slouzi pro analytické potfeby. Konkrétni data o jizdnim Fadu budou

importovana do modelu ze zdroju v kapitole 2.3.2.
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2.3.2 Historicka poloha vozidel

Historicka data o pohybu byla ziskana z informacniho systému MPV [21]. K dispozici jsou

dva druhy soubort popisujici obsluhu linky. Data jsou dostupna ve formé souboru XLSX.

Prvni druh souboru obsahuje data o provozu za cely den. Ve hlavi¢ce souboru je Cislo linky
a datum. Kazdy fadek obsahuje zaznam o jedné jizdé spoje. Jednotlivé spoje jsou sefazeny
dle jednotlivych ob&ht a €asu jizdy. Samotna data obsahuji Cislo linky a spoje, které nemusi

byt vZdy shodné s Cislem linky ve hlavi¢ce. Takové spoje jsou v Uvodu souboru.

Nasleduje smér jizdy oznaceny konecnou zastavkou, €as jizdy obsahujici ¢as vyjezdu na
trasu a pfijezdu do koneéné zastavky ve formatu ,hh:mm - hh:mm®*, €islo obéhu a eviden&ni
Cislo vozu s registraéni znackou. Dale je zde prostor pro poznamky (textové vysvétleni
mimofadnosti) a zaokrouhlené hodnoty zpozdéni na celé minuty pro jednotlivé zastavky.
Hodnoty jsou barevné rozliSeny: zelené pro jizdu v€as, modie zpozdéné a Cervené nadjete.
Pokud je hodnota preskrtnuta, pak se jedna o nakopirovanou pfedchozi hodnotu zpozdéni.
Tato situace nastava zejména u zastavek na znameni. Jednotlivé zastavky nejsou oznaceny
nazvy, ale konkrétni zastavku je mozné uréit z jizdnich fadl (pofadi hodnoty v tabulce
odpovida poradi zastavky pro konkrétni spoj). Ukazka souboru z linky 180 ze dne 29. 3. je
na Obr. 13:

Provoz v &islech - linky 180
sefazeno podle ob&hu a éasu odjezdu 2 wjchoai zastivky

23.3.2021

Linka/spoj MNAD Ve sméru Cas jizdy Obéh Viz ‘RZ Poznamka :Odchylky spoje v zastavkach

180/14 Dejwicka (ul. 3olinova)  17:06- 17:47 180/1 5046 1/0i0i1:1/3:3i3:3i3i313:3133

180/15 Obchodni centrum Zliéin 17:58- 18:39 (180/1

5046 0

0:1:1:1:1:1:1:72 0:2:12
5046 P R D D M

180/16 Dejvicka (ul. Solinova) 18:57 - 19:36 :180/1

180/17 Obchodni centrum ZIigin 20:07 - 20:46 :180/1 5046 0 0:1:1:1:1:3:3:3:3!3:5:{6B:i5

=zzizi=zi=

cioioia
g ina i i
[=RIU R RN

130/18 Dejvicka (ul. Solinova) 21:05- 21:39 :180/1 5046 o o;0:{1;0:0;0:0;0:0;0:0:0:0

Obr. 13: Struktura prvniho souboru s polohou vozidel

Druhy druh souboru popisuje konkrétni jizdu spoje, tedy jeden fadek z pfedchozi tabulky.
Soubor je dostupny pro kazdy spoj zvlast. Soubor obsahuje shodnou hlavi¢ku s pfedchozim
souborem. Jednotlivé fadky souboru odpovidaji jednomu zaznamu o poloze, ktera muze byt
v zastavce nebo v mezizastavkovém useku. Poloha je oznaena geografickymi soufadnicemi
ve stupnich s pfesnosti 5 desetinnych mist a asovym zaznamem ve formatu dd:mm:rrrr

hh:mm:ss. Poloha je udavana v referenénim systému WGS 84.

Zbylé sloupce se vypliuji pouze v zastavce (u ostatnich fadkd nejsou polozky vyplnény). Je
zde uveden nazev zastavky, stanovisté oznacené pismenem ¢i Cislem. DalSi sloupec
obsahuje Cas pfijezdu do zastavky dle jizdniho fadu ve formatu hh:mm a skuteCny Cas
pfijezdu ve formatu hh:mm:ss. Pokud nebyl zaznamenan skuteCny pfijezd, je zde

nakopirovana hodnota z jizdniho fadu a v sousednim sloupci je uvedeno ,nezjiSténo®.
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Nasledujici sloupec obsahuje jednoslovny textovy popis skuteéného pfijezdu a barevné
rozliSeni shodné s prfedchozi tabulkou na Obr. 13. Nezjisténé hodnoty jsou odlisené Sedou

barvou. Nasleduje odchylka s pfesnosti na celé vtefiny. Ukazka souboru je na Obr. 14:

IDelaiI spoje 180/119 vietné zprav |
vz 6947 na obéhu 180/7
29.3.2021

Zastavka | Stanovisté Cas IR Odchylka iviiz 6947 soufadnice
2 11:50,045585 14,25526

50,04999 14,29926

50,04999 14,29926

11:50,04999 14,29926

50,04999 14,29926

50,04999 14,29926

50,04999 14,29926

50,04399 14,29926

50,04999 14,29926

50,04999 14,29926

50,04999 14,29926

50,04999 14,29926

50,05038 14,29889

50,04936 14,29839

Obchodni centrum Zligin B 16:06 33:50,05035 14,29772

Obr. 14: Struktura druhého souboru s polohou vozidel

Jako vstup do modelu bude slouzit prvni soubor. VyuzZitymi daty jsou smér, Cas jizdy

a jednotlivé zpozdéni v zastavkach.

2.33 Pocasi
Pocasi bylo ziskano z webu in-pocasi z meteostanice Praha 4 Kr¢ [15]. Data jsou
poskytovana na webu v grafické formé a ve formé tabulky. Tento zdroj byl zvolen z divodu

dostupnosti dat.

V zahlavi tabulky jsou uvedeny jednotlivé méfené veliCiny. Tabulka obsahuje ¢as méfeni ve
formatu hh:mm, dale teplotu v °C s pfesnosti jednoho desetinného mista. Dal§i méfenou
veli€inou je rychlost vétru v celych km/h, zaroven je zde uveden smér jak Sipkou (sever dold,
jih nahoru) tak jednopismennym ¢i dvojpismennym kodem. Dale obsahuje vihkost v celych
procentech, tlak v hektopascalech a srazky v milimetrech s pfesnosti jednoho desetinného
Cisla.

Jednomu fadku v tabulce odpovida jedno mérfeni. Méfeni probihaji v intervalu 30 minut

S minutovymi odchylkami.

Data je mozné nakopirovat do tabulkového editoru k dalSimu zpracovani. Pro potfeby
systému se vyuzivaji sloupce Cas méfeni, Teplota a Srazky (dnes). Priklad poskytovanych
dat ukazuje Obr. 15:

47




Cas méfeni
00:59
01:30
01:59
02:30
02:59
03:29

03:59

Teplota
66°C
63°C
6.4°C
64°C
65°C
6.4°C

6.5°C

Vitr

A JZ 0km/h
4 J. 0km/h
A JZ, 0km/h
A JZ 0km/h
4 J. 0km/h
4 J. 0km/h

2 J, 0 km/h

Vihkost

74 %

75 %

75 %

74 %

74 %

74 %

74 %

Tlak

1029 hPa

1030 hPa

1030 hPa

1030 hPa

1030 hPa

1030 hPa

1030 hPa

Srazky (dnes)
0 mm
0 mm
0 mm
0 mm
0 mm
0 mm

0 mm

Obr. 15: Poskytovana data o poéasi, mérena v lokalité Praha-Kré

2.3.4 Parametry dopravniho proudu

Parametry dopravniho proudu jsou ziskavany ze strategickych detektort. Na sledované trase

se nachazi celkem pét detektorll a Sesty se nachazi v okoli trasy linky. Poloha je znazornéna

na Obr. 16. Pét detektorl je bodovych a jsou oznaCené bodem, ktery meéfi oba sméry.

Sestym zdrojem dat je lokalita Usekového méfeni, ktera je oznadena &ervenym pruhem

(v kazdém sméru zvlast je instalovana dvojice detektort). Data o usekovém méfeni jsou

poskytovana ve formatu XML (textovy soubor se strukturou XML), data z bodovych detektor(

ve formatu CSV. Se soubory obou formatu je mozné dale pracovat v Microsoft Excel.

V pfipadé bodového méfeni se jedna o videodetekCni systém a usekové méfeni je

zajiStovano na bazi parovani snimku s identifikaci registracni znacky vozidla.

48



Obr. 17: Ukazka videodetektort 4.
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Usekové mé¥eni
Jeden fadek v poskytovaném souboru odpovida pétiminutovému intervalu méfeni. Kazdy
fadek obsahuje 11 sloupcl. Prvni dva sloupce obsahuji ID detektoru a jeho typ. DalSi dva

obsahuji udaj o zacatku a konci méfeni ve formatu rrrr-mm-m hh:mm:ss

Zbylé sloupce obsahuji naméfena data, vSechna poskytovana v celych &islech. Pokud se
v nékterém ztéchto sloupcu objevuje hodnota -1, pak probéhla pfi méfeni chyba.
Nasledujicich pét sloupclt obsahuje data o poltu zaznamenanych vozidel za dany Casovy

interval. Prvni sloupec obsahuje celkovy pocet, dalSi slouzi k rozdéleni na kategorie:

e kategorie 0: Vyplnéna pouze v pfipadé, Zze nebylo mozné urcit kategorii. Pokud
probéhlo méfeni spravné, tento sloupec obsahuje hodnotu O.
e kategorie 1: Osobni automobily

o kategorie 2 a 3: Nakladni automobily a autobusy

Predposledni sloupec obsahuje udaj o rychlosti v kilometrech za hodinu. Posledni sloupec je

obsazenost detektoru, udavana v procentech. Ukazka takového souboru je na Obr. 18:

1 |Detector id Detector type  Time start Time stop Countall Countclass0 Countclass1 Countclass2 Countclass3 Speed Occupancy all
2 |SDDU_PB-PO_2 sDDu 2015-04-08 00:00:00+02:00  2019-04-08 00:05:00+02:00 8 0 8 0 o 60 1
3 SDDU_PB-PO_2 SDDU 2015-04-08 00:05:00+02:00  2019-04-08 00:10:00+02:00 8 o 8 o 0 53 1
4 SDDU_PB-PO 2 sDDu 2015-04-08 00:10:00+02:00  2019-04-08 00:15:00+02:00 9 0 7 0 2 48 2
5 SDDU_PB-PO_2 SDDU 2015-04-08 00:15:00+02:00  2019-04-08 00:20:00+02:00 12 o 9 1 2 48 3
6 |SDDU_PB-PO_2 sDDu 2015-04-08 00:20:00+02:00  2019-04-08 00:25:00+02:00 12 0 11 1 o 52 1
7 |SDDU_PB-PO_2 sDbu 2019-04-08 00:25:00+02:00  2015-04-08 00:30:00+02:00 10 0 8 1 1 51 2
8 |SDDU_PB-PO_2 sDDU 2019-04-08 00:30:00+02:00  2019-04-08 00:35:00+02:00 8 0 7 ] 1 54 1
9 |SDDU_PB-PO_2 sobu 2015-04-08 00:35:00+02:00  2019-04-08 00:40:00+02:00 6 0 6 1) o 53 1
10 |SDDU_PB-PO_2 SDDU 2015-04-08 00:40:00+02:00  2019-04-08 00:45:00+02:00 4 0 4 0 o 58 0
11|SDDU_PB-PO_2 sDDu 2015-04-08 00:45:00+02:00  2019-04-08 00:50:00+02:00 E 0 5 0 ] 49 0
12 |SDDU_PB-PO_2 SDDU 2019-04-08 00:50:00+02:00  2019-04-08 00:55:00+02:00 5 o 3 1 1 76 1
13 |SDDU_PB-PO_2 sDDu 2015-04-08 00:55:00+02:00  2019-04-08 01:00:00+02:00 6 0 6 0 o 50 0
14 SDDU_PB-PO_2 SDDU 2015-04-08 01:00:00+02:00  2019-04-08 01:05:00+02:00 7 o 5 o 2 49 2
15 |SDDU_PB-PO_2 sDDu 2015-04-08 01:05:00+02:00  2019-04-08 01:10:00+02:00 3 0 3 0 o 50 0
16 SDDU_PB-PO_2 SDDU 2015-04-08 01:10:00+02:00  2019-04-08 01:15:00+02:00 12 o 10 2 0 50 2
17 |SDDU_PB-PO_2 sDDu 2015-04-08 01:15:00+02:00  2019-04-08 01:20:00+02:00 6 0 5 1 o 51 1

Obr. 18: Poskytovana data z usekového detektoru

ZkuSebni data z roku 2019 pro usekové méfeni, zobrazena na Obr. 18 byla poskytnuta ze

zdrojii Ustavu K620 Fakulty dopravni CVUT v Praze.

Z naméfenych dat jsou do modelu importovany udaje o ¢ase méfeni, poCtu vSech vozidel,

rychlosti a obsazenosti detektora.

Bodové méreni

Bodové méfeni probiha v pétiminutovych intervalech. Jednomu méfenému intervalu
odpovida sedm fadka souboru. Prvni tfi fadky popisuji rychlost, obsazenost a pocet vSech
vozidel v daném jizdnim pruhu, dalSi dva fadky popisuji po€et vozidel a prameérnou rychlost
osobnich automobill a posledni dva se vénuji potu a primérné rychlosti nakladnich

automobild.
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Jednotlivé sloupce popisuji ID detektoru, které obsahuje Cislo a smér méfeni, zacatek
a konec méreného intervalu ve formatu rrrr-mm-m hh:mm:ss, kategorie shodné s usekovym

mérenim, méfené veliCiny a hodnoty, id méfeni a kdy byla data exportovana v jiz zminéném

C¢asovém formatu. Ukazka dat ze souboru je na Obr. 19:

R501573-V2 10.06.2021 9:36 10.06.2021 9:41 1 occupancy 4 10.06.2021 11:45
R5015753-V2 10.06.2021 9:36 10.06.2021 9:41 1 speed 60 10.06.2021 11:45
R501573-V2 10.06.2021 9:36 10.06.2021 9:41 2 count 17 10.06.2021 11:45
R5015753-V2 10.06.2021 9:36 10.06.2021 9:41 2 speed 60 10.06.2021 11:45
R501575-V2 10.06.2021 9:36 10.06.2021 9:41 3 count 9 10.06.2021 11:45
R501573-V2 10.06.2021 9:36 10.06.2021 9:41 3 speed 60 10.06.2021 11:45
R5015753-V2 10.06.2021 9:41 10.06.2021 9:46 1 count 25 10.06.2021 11:50
R501573-V2 10.06.2021 9:41 10.06.2021 9:46 1 occupancy 3 10.06.2021 11:50
R5015753-V2 10.06.2021 9:41 10.06.2021 9:46 1 speed 63 10.06.2021 11:50
R501575-V2 10.06.2021 9:41 10.06.2021 9:46 2 count 19 10.06.2021 11:50
R501575-V2 10.06.2021 9:41 10.06.2021 9:46 2 speed 64 10.06.2021 11:30
R5015753-V2 10.06.2021 9:41 10.06.2021 9:46 3 count & 10.06.2021 11:50
R501573-V2 10.06.2021 9:41 10.06.2021 9:46 3 speed 60 10.06.2021 11:50
R5015753-V2 10.06.2021 9:46 10.06.2021 9:51 1 count 30 10.06.2021 11:55
R501575-V2 10.06.2021 9:46 10.06.2021 9:51 1 occupancy 4 10.06.2021 11:55
R501575-V2 10.06.2021 9:46 10.06.2021 9:51 1 speed 64 10.06.2021 11:55
R5015753-V2 10.06.2021 9:46 10.06.2021 9:51 2 count 23 10.06.2021 11:55
R501573-V2 10.06.2021 9:46 10.06.2021 9:51 2 speed 65 10.06.2021 11:55
R5015753-V2 10.06.2021 9:46 10.06.2021 9:51 3 count 7 10.06.2021 11:55
R501575-V2 10.06.2021 9:46 10.06.2021 9:51 3 speed 62 10.06.2021 11:55

Obr. 19: Poskytovana data z bodovych detektort

Z naméfenych dat jsou do modelu importovany udaje o ¢ase méfeni, poCtu vSech vozidel,

rychlosti a obsazenosti detektora.

24 Model
Vystupem predikéniho modelu maji byt hodnoty zpozdéni v jednotlivych zastavkach
linky 180.

Princip modelu vychazi z posledniho znameého odjezdu spoje z libovolné zastavky. Nasledné
je odhadovano zpozdéni po jednotlivych zbyvajicich usecich az k zastavce, pro kterou je
zpozdéni odhadovano. Béhem jizdy spoje je provadéna korekce dle skute¢nych hodnot
pfijezdl a odjezdl spoje z dalSich zastavek a pfipadnych zmén dalSich vstupt do modelu.

V pfipadé, Ze spoj nevyjel, dochazi k predikci pouze dle historickych hodnot.

Podrobnost odhadd modelu je v intervalech 15 minut. Velikost €asového okna byla zvolena
z divodu intervalll spoji ve slabSich provoznich obdobich tak, aby se v okné nachazel

b&hem pracovnich dni pokazdé alespor jeden spo;j.

Aby to bylo mozné, potfebujeme sledovat pfiristkové zmény zpozdéni podél trasy. Vypocet

pFiristkového zpozdéni tsn mezi zastavkami B a A popisuje vzorec (4):
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tpa =1p — 1y (3

Hodnota je pocitana ze zpozdéni ta v zastavce A ats v zastavce B. Vzorce vychazeji z definic

z kapitoly 1.1.

PrirGstkové zpozdéni je mozné vypocitat pro kazdy usek na trase linky. Pokud je pfirlistkové
zpozdéni tga kladné, pak v daném useku narostlo zpozdéni, pfipadné vzniklo zpozdéni Ci
shizeni nadjeti. Pokud je zaporné, pak se zpozdéni sniZilo, pfipadné vzniklo nebo se zvysilo
nadjeti. PFirastkové zpozdéni tvofi datovy zaklad historického modelu zmén zpozdéni

(pFirdstkového zpozdéni).

Odhadované zpoZzdéni t je sumou odhadovanych pfirlistkovych zpozdéni tg,, na trase linky
se€tenou s poslednim znamym zastavkovym zpozdénim spoje tp. Index i odpovida useku
mezi zastavkou s poslednim znamym odjezdem a zastavkou, kde dochazi k odhadu. Index n

odpovida poc¢tu odhadovanych usekd.
t=tp+ XL tpa, (4)

V pfipadé, Ze neni znamo tp, tak t, = 0 a odhadované zpozdéni t je tvofeno pouze sumou

odhadovanych pfirastkovych zpozdéni.

Odhadované zpozdéni se zaokrouhluje na celé minuty z d{vodu zobrazeni v dalSich
systémech. Odhadované zpozdéni t se pocita jednotlivé pro kazdy spoj s tim, ze hodnota

muze vychazet z modelu, ktery pfi vypoctech nemusi rozliSovat jednotlivé spoje.

Vyuziti pfirastkového zpozdéni na jednotlivych Usecich trasy misto zpozdéni v zastavkach
linky je dano moznosti promitnout vliv riznych faktord. Rozdéleni na dil¢i useky umozniuje
pfesnéjSi odhad vysledného zpozdéni a zohlednéni rizného vlivu faktor v riznych usecich

trasy.
Odhad predikéniho modelu (hodnoty tsa pro jednotlivé useky na lince) je zalozen na

1. Historickém modelu zmén zpozdéni
2. Aktualnim stavu dopravy

3. Aktualnim stavu pocasi

Historicky model vychazi z dat o historickych hodnotach prirGstkového zpozdéni. Pro
jednotlivé sméry je kazdému Useku pfidélena primérna hodnota pfirtstkového zpozdéni pro
typicky den za dany €asovy interval. Tyto hodnoty se mohou lisit dle jednotlivych dnli nebo
sezénniho obdobi. V pfipadé nedostatku dat z dalSich zdroju plni historicky model zmén

zpozdéni funkci predikéniho modelu.
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Aktualni stav dopravy ovliviiuje hodnoty zmén zpozdéni, a proto je jednou ze slozek
predikéniho modelu. Parametry rychlosti a obsazenosti jsou vazany v urcitém bodé ¢&i useku,

ovSem mohou mit vliv i na navazujici (okolni) Useky.

Aktualni stav pocasi také ovliviiuje vysledné zpozdéni ve smyslu hust§iho a pomalejsSiho
provozu na trase, a tedy vysSiho zpozdéni v obdobi srazek, na celou trasu. Oproti lokalnim
méfenim dopravniho provozu je v pfipadé poc€asi uvazovan globalni (celoméstsky) zdroj
méfeni. Vliv srazek je mozné zpozorovat i v parametrech stavu dopravy s oCekavanou nizsi

rychlosti a vy3Si obsazenosti.

Hodnoty aktualnich stavd, jejich vyznam a vyuziti popisuji kapitoly 2.4.3 a 2.4.4.

24.1 Historicky model zpozdéni
Historicky model zpoZzdéni vyuziva data z pfedchoziho provozu a pomoci nich stanovuje
primérnou zménu zpozdéni ve vSech mezizastavkovych usecich. Hodnota zmény zpozdéni

tum je vypocitana dle vzorce:
tum = Di=1tBai (5)

kde tgai je hodnota pfirdstkového zpozdéni mezi dvéma urcitymi zastavkami a n je pocet

mérenych tydnu. Jedna se tedy o aritmeticky primér vdech naméfenych zmén zpozdéni.

V ramci zpracovani dat pro tvorbu historického modelu byly jednotlivé spoje rozdéleny do
15minutovych okének, pro které dana predikce vznikala. Casova poloha v modelu je uréena
dle platného jizdniho fadu, nikoliv dle skute&ného pfijezdu. Jako typicky den byl zvolen
kazdy den tydne zvlast a s ohledem na data z kvétna a ¢ervna roku 2021 nebyly zahrnuty

sezonni vlivy. Srovnani jednotlivych dna v tydnu je pfedmétem analyzy v kapitole 3.1.1

Data o zpozdéni byla rozdélena do dvou soubord, jeden pro kazdy smér linky. Byly
odstranény provozni informace o obé&hu, registracni znace a poznamkach, €as jizdy byl
rozdélen na Cas zacatku a konce jizdy linky a byl pfidan &iselny Udaj o dni, kde 1 znamena
pond&li az 7 nedéli. Také byly odstranény fadky s chybé&jicimi hodnotami zpozdéni. Udaje
0 zpozdéni ze zastavek byly upraveny tak, aby kazdy sloupec odpovidal jednomu
konkrétnimu uUseku linky a jednotlivé hodnoty zpozdéni v zastavce byly pfevedeny na

pFiristkové zpozdéni dle vzorce (4). Ukazka upravenych dat je na Obr. 20
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Linka/spoj We sméru Den Cas Jizdy Odchylky spoje v zastavkach

180/3 Dejvicka [ul. §o\|’no\ra] 6 8:03 8:40 0 0 (0 0 0 0 0 0 0 i1 :-1:0 0 :0 0 0 :0 0 {0 i1
180/5 Dejvicka (ul. §o\|’no\ra] 6 9:48 10:25 1 :0 i1 0 0 :-1:0 :1 i-1:0 :1 :0 0 0 :-1:2 i-1:0 0 :0 -2
180/7 Dejvicka jul §D\|’no\ra] 6 1201 12:40 0 0 0 i0 0 0 0 0 (0 0 1 i-1:0 0 0 0 0 0 (1 i-1:-1
180/9 Dejvicka ul §D\|’nuva] 6 1401 14:40 0O :0 0 (0 0 0 {0 0 0 0 {2 :0 0 0 i1 0 iD :0 (0 D i-2
180/11 Dejvicka (ul. Solinova) (] 16:01 16:40 10 0 i1 :0 i-1:1 i0 i-110 :2 0 0 i0 :-1i1 -1 i0 :1 i0 -2
180/13 Dejvicka (ul. Solinova) ] 18:01 18:40 1 i-1:0 1 {0 0 0 0 0 0 0 :0 0 0 i-1:1 i-1:0 i1 0 i-1
180/15 Dejvicka (ul. Solinova) 6 19:45 20:25 0 i0 2 0 0 0 :0 i1 .10 1 :-1:0 0 10D 0 0 :0 i0 -1
180/17 Dejvicka (ul. Solinova) [ 21:43 22:19 0 0 0 i0 i1 :-1:0 i1 110 1 :0 0 0 i0 iD 0 0 :0 i1 i-1
180/21 Dejvicka (ul. Solinova) ] 5:.02 5:32 0 0 i0 i0 !0 :0 0 0 0 1 :-1:i0 0 :0 iD D (0 :0 i0 i-1
180/23 Dejvicka (ul. §o\|’no\ra] 6 6:38 712 0O :0 0 :0 !0 :0 (0 :0 0O 0 0O :0 0 0 0 0D :0 0 il -1
180/25 Dejvicka (ul. §o\|’no\ra] 6 8:18 8:55 0o :0 0 {0 :0 0 :0 0 0 0 O :0 :0 D :0 !0 :0 :0 :2 i-1:-1
180/27 Dejvicka jul §D\|’no\ra] 6 10:16 10:55 0O 0 0 {0 0 (0 {0 !0 0 0 0 :0 :0 0 0 !0 i0 0 i1 i-1:-1
180/29 Dejvicka (ul. Solinova) (] 12:16 12:55 0 i0 :0 i0 :0 {0 :0 i0 0 0 :1 0 0 i0 :0 iD i-1:i0 :0 i0 -1
180/31 Dejvicka (ul. Solinova) ] 1416 14:55 0 0 !0 :0 i0 :0 0 :0 0 0 {1 :0 D 0 i-1:0D i0 :0 i0 0 i-1
180/33 Dejvicka (ul. Solinova) (3] 16:31 17:10 0 {0 :0 (0 0 0 :0 (0 0 0 1 i1 i-1:i1 10D i-1:0 :2 0 -2
180/35 Dejvicka (ul. Solinova) [ 18:16 18:55 0 0 0 i0 i0 i3 :0 i1 i-110 1 :0 0 0 i-1:1 i-1:0 :0 i-1i-2
180/37 Dejvicka (ul. Solinova) 6 20:03 20:40 0 i1 0 0 i0 -1:0 i1 110 2 10 0 141 i-1:0 :0 0 -1
180/39 Dejvicka (ul. Solinova) ] 4:21 4:32 0 0 (0 :0 i0 0 0 O
180/41 Dejvicka (ul. §o\|’no\ra] 6 5:18 5:52 0O :0 0 {0 :0 0 :0 (0 0 0 1 0 :-1:i0 :1 0 :-1:0 0 0 :0
180/43 Dejvicka (ul. §o\|’no\ra] 6 6:58 732 o 0 i1 0 0 0D o 0 O 0 0 0 :0 i-1:0 i1 1 i-1
180/45 Dejvicka jul §D\|’no\ra] 6 833 9:10 0 0 i1 0 0 0 (0 0 0 0 (1 0 0 0 i-1:1 i-1:1 !0 0 -2

Obr. 20: Upravena data o zpozdéni

Data pro tvorbu historického modelu jsou pouzita z obdobi, které zacina pfechodem
Z prazdninového jizdniho fadu na bézny provoz. Prechod probéhl 11.5.2021 z ddvodu
uvolnéni opatfeni béhem pandemické situace. Koncem sledovaného obdobi byla posledni

nedéle v Cervnu, tedy 27. 6. 2021, pfed zaCatkem letnich prazdnin.

Pro tvorbu modelu a zpracovani dat, v€etné vstupl aktualniho stavu dopravy a pocasi, byly

vyuzity programy MATLAB a Microsoft Excel.

2.4.2 Nastaveni parametr( neuronové sité

Neuronova sit slouzi jako sekundarni moznost pro tvorbu historického modelu. Vyuziti

neuronovych siti pfi tvorbé modelu se vénovala jiz kapitola 1.4.1.

Pro vyhodnoceni dat z dopravy jsou vhodné LSTM sité, které slouzi ke zpracovani ¢asovych
fad. Jejich nejCastéjsi vyuziti je feSeni klasifikacnich a regresnich uloh. [29]

V ramci programu MATLAB, rozsifeni Deep Learning Toolbox, je mozné vytvofit jednotlivé
vrstvy sité a nastavit jednotlivé vlastnosti. Pfikaz trainingoptions umoziiuje nastaveni

parametr(, jako napfiklad:

a) Optimaliza¢ni algoritmus — na vybér Stochasticky gradientni sestup (SGDM),
RMSprop ¢&i Adam. Vybér optimalizatniho algoritmu zalezi na typu a velikosti
vstupnich dat

b) Pocet trénovacich epoch

c) Velikost jednotlivych €asti (mini-batch), po kterych nastava aktualizace koeficientt

d) Pocatecni mira u€eni — beze zmény uzivatelem je nastavena pro RMSprop a Adam
na 0,001, pro SGDM 0,01

e) Moznost zvySovani a snizovani miry u€eni v pribéhu tréninku
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2.4.3 Vstup aktualniho stavu dopravy
Data o dopravnim provozu na trase byla pfifazena k jednotlivym intervalim. Data ze
strategickych detektord méla interval méfeni pét minut, pro pfifazeni k jednotlivym spojum

byla zprimérovana tfi mérfeni.

Operatorem ICT byla poskytnuta Cerstva data z detektort 4, 5 a 6 zminénych v kapitole 2.1.
Detektory 1-3 nejsou Operatorem ICT zpracovavany. Data ze strategickych detektor(
zacinaji 7. 6. 2021 a konCi shodné s historickym modelem. Detektor 4 ve sméru na sever
nenaméfil ve zkoumaném Casovém Useku zada data, z detektoru 5 byla ziskana data v obou

smérech.

Pro dalSi zpracovani byly jako vstupni veli€iny vybrany primérna usekova rychlost
a obsazenost. Obé veliCGiny dokazou podat informaci o stavu provozu na pozemni
komunikaci. V pfipadé vysoké prumérné rychlosti se vzdy jedna o plynuly provoz, stejné tak
u nizké obsazenosti detektort. Naopak nizka pramérna rychlost a vysoka obsazenost mize
znamenat potencialni zdrZzeni spoje. Z poskytnutych dat by bylo mozné vypoditat i jiné
dopravni veli€iny, nabizi se intenzita dopravy. Ta vS8ak nema sama o sobé& vypovidajici

hodnotu. Nizka intenzita dopravy muze nastat za plynulého provozu i béhem kongesce.

Data byla redukovana z puvodnich 6 fadku dat pro jeden méreny interval na jeden Ffadek pro
méreny interval. Vysledky jednotlivych typl vozidel byly secteny a byla vypocitana primérna
rychlost vSech vozidel béhem méfeného intervalu z rychlosti a poctu vozidel. Také byly
odstranény sloupce sID detektoru, datum zalatku méfeného intervalu a exportovani
vysledku. Datum konce méfeného intervalu bylo pfevedeno pouze na Udaj o ase ve formatu

hh:mm:ss.
Ukazka vyslednych upravenych dat je v Tab. 13:

Tab. 13: Ukazka upravenych dat z provozu

Rychlost 1. Rychlost 2. Rychlost Obsazenost Obsazenost Obsazenost

tyden tyden 3. tyden 1. tyden 2. tyden 3. tyden

12:22:00 60,25581 72,03084 67,97788  9,666667 9,333333 8,666667
12:27:00 60,1629 72,48696  68,29204 10 9,333333 8,666667
12:32:00 65,20548 72,34722  68,30556  8,666667 8,666667 8,333333
12:37:00 69,02183 72,54113  69,71889  8,333333 9,333333 8,333333
12:42:00 70 77,08772  68,17917  8,666667 9,666667 9,333333
12:47:00 70,32766 74,80165 69,68571  8,666667 10,33333 9,333333
12:52:00 69,68421 69,74107 67,34902 9 9,333333 10

12:57:00 69,5782 73,77729  67,02811  8,333333 8,666667 10

13:02:00 65,86667 74,9 65,94961 9 8,333333 11

13:07:00 50,11005 78,0123 66,60526  14,66667 9,666667 11,33333
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Rychlost je uvedena v km/h, obsazenost v %.

244 Vstup aktualniho stavu pocasi

Data o pocasi byla ziskana ze zdroje [15] popsaného v kapitole 2.3.3.

Webova data byla exportovana do Excelu, nacitané veliiny byly redukovany pouze na
Ciselné hodnoty a upraveny z desetinnych teCek na c&arky. Dale byl pfidan sloupec
s intervaly, ktery slouzil pro tfidéni dat do 15minutovych oken. Cas intervalu odpovida

poloviné Casu mezi jednotlivymi méfenimi, aby byl rozdil mezi ¢asem méfeni a Casem

Data o pocasi na trase byla pfifazena k jednotlivym intervalim. Obdobi méfeni vstupnich dat
o stavu pocasi pochazi z €asového useku shodného s historickym modelem, tedy od
11.5. 2021 do 27.6. 2021. Ukazka upravenych dat je v Tab. 14:

Tab. 14: Ukazka upravenych dat o poéasi

Cas intervalu Cas méfeni Teplota Vitr Vihkost Tlak Srazky

. 1Z,0

5:45 6:00 2,3°C km/h 97% 1012 hPa 0
. 1Z,0

6:15 6:30 2,3°C km/h 97% 1013 hPa 0
. 1Z,0

6:45 6:59 2,3°C km/h 97% 1013 hPa 0
. 1Z,0

7:15 7:30 2,3°C km/h 97% 1013 hPa 0,2
o JZ,0

7:45 8:00 2,3°C km/h 97% 1013 hPa 0,2
N JZ,0

8:15 8:30 2,3°C km/h 97% 1013 hPa 0,2
N JZ,0

5:45 6:00 2,3°C km/h 97% 1012 hPa 0
N JZ,0

6:15 6:30 2,3°C km/h 97% 1013 hPa 0
. JZ,0

6:45 6:59 2,3°C km/h 97% 1013 hPa 0
. JZ,0

7:15 7:30 2,3°C km/h 97% 1013 hPa 0,2

Jako vstupni veli€ina jsou uvazovany pouze srazky. Vihkost, tlak ani vitr nemaji bézné vliv na
zvySeni poptavky po VHD, resp. IAD, nebo na délku jizdy. U teploty by bylo mozné
predpokladat vliv na chovani cestujicich. Vzhledem kvlivu €asu na teplotu by mohlo

dochazet k faledné korelaci s Casem, ktera by mohla negativné ovliviiovat vystup modelu.

56



2.4.5 Zavislost zpozdéni na vstupech
Dulezitou €asti pfi tvorbé modelu je nalezeni zavislosti mezi vstupnimi veli€inami a vystupem
(zménou zpozdéni). Zavislost je hledana v konkrétnich usecich linky, mezi rychlosti

a zménou zpozdéni, obsazenosti a zménou zpozdéni, srazkami a zménou zpozdéni.

V pfipadé dopravnich dat je zavislost hledana nejen v usecich, na kterych se nachazi
detektor, ale i v okolnich usecich, kde se detektor nenachazi. V pfipadé pocasi je uvazovano
jedno misto méfeni relevantni pro celou trasu, ovSem vliv na vysledné pfirlstkové zpozdéni
se muze lisit v rliznych usecich.

V ramci zachyceni vlivu sledovanych veli€in je mozné specifikovat pouze urcité casové
oblasti nebo urcité hodnoty. Napfiklad u poCasi je vhodné zkoumat useky s naméfenymi
srazkami, u dopravnich dat je mozné specifikovat pouze zmény béhem dopravni $pi¢ky nebo

naopak béhem vecernich hodin. Stejné tak je mozné se zaméfit na specifické dny v tydnu.

Vliv srazek se bere jako dil¢i rozdéleni historického modelu na stav s destém a bez desté.
Za stavu bez desté neni vliv srazek nijak uvazovan. V pfipadé uvazovani tohoto vstupu Ize

relevantni zménu zpozdéni vypocitat na zakladé priimérné hodnoty zpozdéni dle vzorce:
ts; = Xi=1tpasi (6)
kde tgzasije hodnota zmény zpozdéni, ke které doslo béhem vysSi srazkové intenzity.

Vliv rychlosti a obsazenosti je dan korelacni kfivkou méfenych hodnot s hodnotami zmén

zpozdéni. V pfipadé uvazovani tohoto vstupu Ize relevantni zménu zpozdéni vypocitat na

zakladé regresni kfivky. Linearni regresni kfivku je mozné popsat dle nasledujicich vzorcu:
tyy=a*xv+b (7)
topi=axk+b (8)

kde v je primérna usekova rychlost a K je obsazenost v procentech. Koeficienty a, b jsou

dany dle parametrt na jednotlivych Usecich a vénuje se jim kapitola 3.4.

2.4.6 Sestaveni odhadu

Vyhodnoceni odhadu predikéniho modelu je zajisténo sloucenim vysledkd z historického
modelu zmén zpozdéni a vysledkd korelaCnich zavislosti. Pro useky, kde neni Zadna

korelace zjisténa, je vystupem predikEniho modelu pouze vystup historického modelu.

Hodnoty budou naladény na zakladé vyhodnoceni modelu s realnou situaci. Metoda

vyhodnoceni bude posouzena dle vysledku korelace.

Vztah pro vypocCet usekové zmény zpozdéni v pfipadé zjisténé korelace s dopravou nebo

poCasim se da zapsat pomoci vzorce (9):
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tpa = tum * Wyy + Xizq tyi * Wy + Xl to; * Wo; + ts * Ws 9
Wum + Z?=1 Wyi + Z?=1 Woi + Wg = 1

kde tum je zpozdéni z historického modelu, toi je zpozdéni dle dopravni situace urCované

z n detektoru a ts je zpozdéni dle srazek.

Koeficienty w jsou vahy jednotlivych vstupld. Hodnoty jednotlivych koeficientd se lisi
v jednotlivych Usecich a v ase. Jsou zavislé na ziskanych hodnotach korelaéniho
koeficientu. V pfipadé, Ze jsou k dispozici pouze data z historického modelu, je hodnota wWxm

rovna 1 a ostatni koeficienty maji hodnotu 0.

Korelagni koeficienty budou v uvodnim kroku zjiStovany pro typicka obdobi a pro vSechny

Casoveé intervaly a useky linky.
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3 Implementace

3.1 Vstupy dat

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.4.1, operacni interval dat je od 11. 5. 2021 do 27. 6. 2021.
Data ze dna 28. 6. 2021-30. 6. 2021 slouzi pro validaci modelu.

Data jsou rozdélena do jednotlivych tydnd. Intervaly pro jednotlivé dny zacinaji ve 4:30

z divodu vyjezdu prvniho spoje.

Intervaly byly ziskany v programu MATLAB pomoci for cykld, které porovnavaly Cas jizdy
a horni mez intervalu. Jizda spoje byla pfifazena k intervalu, pokud byla horni mez vy3&i nez
Cas jizdy. Stejny algoritmus byl pouzit i pro data z meteostanice. Data o dopravé byla
z ddvodl nekompletnich dat zpracovana autorem a nasledné zpridmérovana v Excelu
pfikazem PRUMER.

Jedno 15minutové okno tedy obsahuje €¢as zacatku intervalu, primérnou zménu zpozdéni
vSech spoji za interval, poCet spoju obslouzenych bé&hem intervalu, teplotu, srazky,
obsazenost a primérnou rychlost na detektorech. Vysledné intervaly byly vyexportovany do
Excel souborl po jednotlivych zastavkach se samostatnymi soubory pro dopravni data

a pocasi.

Nasledujici tabulky ukazuji format jednotlivych vstupl. V Tab. 15 se nachazeji data
0 zménach zpozdéni z useku Na Petynce — Kajetanka ze dne 14 6. v dopoledne. Sloupec
.Pocet spoju” slouzi k analyze spolehlivosti, které se vénuje kapitola 5 ado modelu
nevstupuje. Jednotlivé zmény zpozdéni jsou uvedeny v minutach, jelikoz data z provozu jsou

poskytovana pouze v celych minutach.

Tab. 15: Ukazka zpracovanych dat o zpozdéni

Cas Zména zpozdéni Pocet spojll
11:45:00 0,5 2
12:00:00 2 1
12:15:00 2 1
12:30:00 1 1
12:45:00 2 2
13:00:00 2 1
13:15:00 1 2
13:30:00 1,5 2
13:45:00 2 1

59



Tab. 16 ukazuje ¢ast vystupl z historického modelu. Jedna se o data pro pondéli dopoledne.
Pro kazdy usek je stanovena hodnota predikovaného usekového zpozdéni. Pro pfehlednost
nebyly uvedeny vSechny hodnoty, kompletni tabulka obou sméri se nachazi v pfiloze

Cislo 5.

Tab. 16: Ukazka predikovanych zpozdéni z historického modelu

Dejvicka 005 -005 016 021 009 -005 -006 0,09 023 0,08
Dejvickda— 455 505 057 043 036 064 043 029 043 0,14
Kafkova

Katkova- = 40 007 024 -029 -014 -043 000 014 014 -0.07
Prasny most
Prasny most
—-Vozovna 0,10 0,07 033 007 007 029 036 043 014 014
Stiesovice

Vozovna
Stfeovice— -0,07 000 0,00 000 -0,14 0,14 000 -036 0114 -0,14
Na Petynce
NaPetynce 29 148 171 157 150 236 171 179 157 1,29
— Kajetanka
Kajetanka— 1, 014 021 021 007 007 014 000 014 -0,14
Brevnovska
Brevnovska 501 038 007 010 -036 043 014 000 -021 029
— Vypich

Vypich - 050 000 010 -0,07 007 029 029 029 000 0,00
Kukulova
Kukulova= 559 029 019 014 026 043 029 014 014 014
Safranecka
Safranecka —
Nemocnice -0,71 -050 -0,67 -0,64 -0,79 -0,86 -100 -0,93 -0,71 -1,00
Motol
Nemocnice

Motol — 029 -005 -021 -0,33 -014 -050 -043 -0,36 -0,14 -0,14
Motol

Motol —
Krematorium 0,36 0,79 0,24 0,64 0,45 0,50 0,57 0,43 0,43 0,86
Motol
Krematorium

Motol — 000 021 033 014 014 064 014 071 014 0,14
HlusSickova
Hlusickova— 020 .036 -050 -064 -050 -050 -071 -036 -029
Slanska

Slanska - 57 555 036 048 029 036 043 029 036 029
Blatiny

Blatiny —

sidliste 0,14 005 000 -005 007 -014 007 000 -007 0,14
Repy

Sidliste

Repy - 007 100 024 014 019 079 000 -0,07 -0,14 0,43
Strojirenska
Strojirenska

- 057 -0,10 002 -0,36 -021 -045 -043 -043 -0,43 -0,57
Halenkovska
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Halenkovska
— Sidlisté 0,50 0,36 0,36 0,57 0,43 0,48 0,29 0,43 0,43 0,57
Zli¢in

Sidliste

Zli¢in - -0,36 -0,07r -0,05 -0,07 -0,05 0,00 -057 -0,29 -0,29 -0,57
Zli¢in
Zli¢in - OC
Zli¢in

-100 -157 -143 -114 -1,79 -18 -100 -143 -129 -121

Tab. 17 ukazuje zpracovana data z dopravniho detektoru 4 ve stfedu 9. 6., 16. 6. a 23. 6.

v danych €asovych intervalech. Rychlost je uvedena v km/h, obsazenost v %.

Tab. 17: Ukazka zpracovanych dat z dopravy

Rychlost 1. Obsazenost Rychlost2. Obsazenost Rychlost3. Obsazenost

tyden 1. tyden tyden 2. tyden tyden 3. tyden
15:45:00 62,93 13,78 61,35 13,89 68,70 9,44
16:00:00 65,64 12,00 67,90 11,33 65,63 10,44
16:15:00 63,16 11,67 64,34 10,33 67,62 10,00
16:30:00 62,03 10,44 64,20 10,11 67,81 10,11
16:45:00 58,59 9,22 68,04 7,89 68,82 8,78
17:00:00 66,53 7,22 72,04 6,89
17:15:00 67,64 7,22 67,16 7,33
17:30:00 66,17 6,33 68,07 6,78 69,01 6,44
17:45:00 70,10 6,00 69,9 5,67 69,76 5,44
18:00:00 73,18 5,00 69,73 5,78 71,93 5,00

Tab. 18 ukazuje data o poc€asi. Nachazi se zde teplota ve °C a srazky v milimetrech.
Zobrazena data jsou z 21. 6., coZ je den s nejvétSim mnozstvim naméfenych srazek béhem

sledovaného intervalu.

Tab. 18: Ukazka zpracovanych dat z pocasi

Cas Teplota Srazky
6:45:00 17,2 30,6
7:00:00 17,4 30,6
7:15:00 17,4 30,6
7:30:00 17,6 30,6
7:45:00 17,6 30,6
8:00:00 18,6 30,6
8:15:00 18,6 30,6
8:30:00 19,2 30,6
8:45:00 19,2 30,6
9:00:00 19,9 30,6

3.1.1 Neuronova sit

Jako alternativni metoda oproti aritmetickému priméru pro tvorbu historického modelu slouzi

neuronova sit' s parametry blize popsanymi v kapitole 2.4.2.
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Navrzena sit se sklada ze &tyf vrstev: vrstva vstupl, LSTM vrstva se zadanym poctem
jednotek, propojené vrstvy a regresni vrstvy. Parametry neuronové sité byly dle vysledk

testovani vybrany:

e Optimalizaéni algoritmus Adam

e Podateéni mira uéeni 0,005

e 250 trénovacich epoch

e Rozdéleni dat na ¢asti(mini-batch) o 64 prvcich
e Jedno promichani dat na za¢atku uceni

e Snizeni miry u€eni po 125 epochach, velikost snizeni o 0,2nasobek

3.2 Analyza zpozdéni v jednotlivych dnech v tydnu

Pro potfeby modelu byla data rozdélena na jednotlivé dny. Jak ukazuji nasledujici grafy
primérnych zmén zpozdéni z celého sledovaného obdobi, zména pfirdstkového zpozdéni

v jednotlivych usecich se béhem pracovnich dni mirné meéni.
Na usecich s vy$8imi zménami zpozdéni, jako je napfiklad usek Na Petynce — Kajetanka
zobrazeny na Obr. 21, rozdil hodnot z jednotlivych dni v tydnu mize pfesahnout minutu

v ranni i odpoledni SpicCce.

Graf pridmérnych zmén zpozdéni v useku Na Petynce -
Kajetanka

= Pondéli
3
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Obr. 21 Usekova zména zpozdéni v jednotlivych pracovnich dnech

Pokud jsou usekové zmény zpozdéni blizké nule, jako napfiklad v useku Krematorium
Motol — HluSickova, pak ani rozdily mezi dny nemohou byt pfili§ vyrazné. Tento usek,
zobrazeny na Obr. 22, se nachazi ve sméru na Sidli§té Repy a je zde mozné spatfit mirny

pate¢ni narlst zpozdéni, zejména pak v odpolednich az vecernich hodinach.
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Graf priimérnych zmén zpozdéni v useku Krematorium Motol —
Hlusickova
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Obr. 22 Usekova zména zpozdéni v jednotlivych pracovnich dnech

V ramci modelu se budou rozliSovat jednotlivé dny v tydnu. Zejména pak z divodu vyraznych
rozdild v hodnotach zmén zpozdéni jako na Obr. 21 ,nebot podobné rozdily nastavaji
i ujinych usekl. Ve druhém pfipadé sice nemusi nastat vyrazné zpfesnéni modelu diky

rozliSeni dni, nicméné je vhodné vyuzit univerzalni metodu na vSechny useky dané linky.

33 Analyza vstup( a jejich vztah se zpoZdénim v ¢asové ose

Tato kapitola se vénuje orientanimu pfehledu vstupl 2z dopravnich detektoru

a meteostanice a jejich vlivu v €ase na zmény zpozdéni.

331 Rychlost a obsazenost

Na Useku Kukulova — Safranecka v tydnu 7. 6.—13. 6. je mozné spatfit narist zpozdéni, jak
ukazuje Obr. 23, pokud primérna rychlost klesne pod 40 km/h nebo obsazenost detektoru

preroste 10 %.
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Obr. 23 Zavislost zmény zpozdéni na rychlosti

Obr. 24 ukazuje stejny usek ve dnech 21.6.-23.6. s podobnym chovanim jako na

predchozim grafu. Narlst zmény zpozdéni koresponduje s poklesem rychlosti a s naristem

obsazenosti.
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Obr. 24 Zavislost zmény zpozdéni na rychlosti

Na grafech je mozné ve vSech pfipadech spatfit narist zmén zpozdéni jak béhem, tak po
zhorSeni dopravni situace. K vykyvim ve zménach zpozdéni dochazi i béhem plynulého
provozu z divodl nezavislych na dopravni situaci. Matematicky popis zavislosti nabizi

kapitola 3.4.
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3.3.2  Srazky

Obr. 25 ukazuje rozdil mezi primérnou hodnotou zmény zpozdéni a hodnotou pro nizké

srazky, znazornéné zelenou barvou, a husté srazky, znazornéné Cernou barvou. Na Useku

Motol — Nemocnice Motol je mozné spatfit mirny narist v odpolednich a vecernich hodinach

pfi hustém desti.

Motol — Nemochice Motol

1,5

10.6.
24.6.
— Pr(meér
A < 10.6. vyhlazeno
28888
n h A A In e )/.6. vyhlazeno
S a9 o<
O O O i -
— N N N N

Obr. 25 Zavislost zmény zpozdéni na srazkach v useku Motol — Nemocnice Motol

Na Useku Kukulova — Safranecka je mozné zpozorovat vyznamny narQist zmén zpozdéni

u vysokych srazek. Jak ukazuje Obr. 25, oproti primérnym hodnotam jsou ranni hodnoty

zmény zpozdéni vyrazné vyssi.

Kukulova — Safranecka

21.6.
e Primeér
e 7 .6. vyhlazeno

e )1 .6. vyhlazeno

Obr. 26 Zavislost zmény zpozdéni na srazkach v useku Kukulova-Safranecka
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Z uvedenych grafu je patrné, Ze existuje vztah mezi vysokymi srazkami a zménou zpozdéni.
Pro niz8i droven srazek se podobna zavislost neda ur€it. Tyto grafy tak potvrzuji, ze

vhodnym feSenim je rozliSit stav s vy§Simi pfeharikami a bez nich.

3.4 Zavislost zpozdéni na vstupech

Cilem kapitoly je identifikovat zavislost zmén zpozdéni na rychlosti a obsazenosti detektor(,
zaroveni za pomoci matematickych vztaha identifikovat funkéni vztah mezi sledovanymi
veli¢inami. Pfitomnost zavislosti je uréena pomoci korelaénich koeficientu. V pfipadé, ze
bude zjisténa relevantni zavislost, bude vytvofena regresni kfivka pro vypocet hodnot zmén
zpozdéni.

Korelacni koeficienty jsou ziskany pomoci funkce corrcoef(X,‘rows’, ‘complete’) v programu
MATLAB, kde X je vektor zmén zpozdéni na daném useku a naméfenych hodnot rychlosti &i
obsazenosti. Funkce zajistuje, Ze korelace bude zjistovana pouze v neprazdnych Casovych

intervalech.

Uvazujeme data z jednoho typického dne. Kdyby byly vyuzity krat$i useky, napfiklad pouze
usek ranni a odpoledni Spicky, je mozné, Ze presnost bude vy3Si. Byla by v3ak potfeba data

z delSiho ¢asového useku.
Koeficienty pro jednotlivé Useky jsou v Tab. 19. Jednotlivé fadky jsou tvofeny jednotlivymi

useky linky 180. Sloupce jsou tvofeny korelaénimi koeficienty pro rychlost a obsazenost

ziskanou z jednotlivych detektord popsanych v kapitole 2.4.3.

Tab. 19: Korelaéni koeficienty

Popis Useku R4 04 R5V O5V R5Z 0O5Z R6 06 |
Dejvicka 0,004 0050 0019 0133 0077 0105 0079 0,085
Dejvicka — 0,058 0,146 0,004 0221 0157 0,180 0,076 0,126
Kafkova

Kafkova —
Prasny most
Prasny most -

0,111 0,238 0,055 0,290 0,253 0,218 0,019 0,029

Vozovna 0,015 0,075 0008 0,100 0066 0039 0001 0,037
Stresovice
Vozovna
Stiesovice—Na 0,034 0103 0025 0171 0117 0136 0090 0,094
Petynce
NaPetynce - 150 0280 0164 0441 0402 0347 0052 0,050
Kajetanka
Kajetanka— 1,9 515 0055 0212 0181 0170 0024 0,078
Brevnovska
Bfevnovska— ooh 0106 0007 0164 0172 0082 0034 0,003
Vypich
Vypich - 0,058 0,104 0074 0135 01121 01144 0053 0,010
Kukulova
Kukulova= " o018 0155 0035 0252 0125 0209 0027 0024
Safranecka

66



Safranecka —

Nemocnice 0214 0349 0,230 0461 0428 0360 0069 0,117
Motol
Nemocnice = 4479 158 0006 0190 0137 0147 0052 0,034
Motol — Motol
Motol —
Krematorium 0,099 0,157 0010 0,197 0,165 0,141 0052 0,058
Motol
Krematorium
Motol — 0,114 0,184 0051 0186 0,128 0,167 0015 0,013
Hlusickova
Hlusickova— (o35 5010 0024 0049 0026 0059 0037 0037
Slanska
Slanska— ;595 4153 0072 0211 0182 0166 0040 0,047
Blatiny
Blatiny — 0,016 0,009 0,002 0032 0020 0035 0014 0,003
Sidlisté Repy
SidliSté Repy - 45,6 7093 0021 0078 0015 0060 0034 0,050
Strojirenska
Strojirenska — /9 5993 0105 0356 0313 0314 0005 0043
Halenkovska
Halenkovska - .5, 4196 0070 0226 0215 0188 0004 0,030
Sidlisté Zli¢in
s'd"sztﬁézixc'" ~ 0,030 0012 0007 0036 0002 0015 0028 0,036
Z"‘;';i‘é;noc 0,083 0,226 0078 0306 0266 0236 0007 0,011
OC Zligin 0,037 0,002 0042 0073 0048 0064 0050 0,066
Oczfi'(!;‘i’;" - 0110 0129 0161 0197 0301 0190 0041 0,054
Z"c'"zﬁt,:sif"sm 0134 0244 0037 0304 0200 0222 0039 0,061
Sidlisté Zlicin -, 1ns 0500 0113 0237 0205 0192 0013 0,040
Halenkovska
Halenkovska—- 55, (071 0069 0138 0073 01290 0023 0012
Strojirenska
Strojirenskd - 150 5300 0189 0444 0394 0348 0032 0076
Sidlisté Repy
s|d|§|t:t§§py = 0052 0067 0041 0061 0037 0048 0016 0016
Blatiny — 0,003 0,082 0018 0131 01139 0094 0021 0,026
Slanska
Slanska -, o7 3024 0047 0009 0008 0010 0002 0,020
HlusSickova
Hlusickova —
Krematorium 0,024 0,022 0022 0017 0015 0006 0026 0,008
Motol
Krematorium o gen 5131 0126 0189 0199 0188 0031 0081
Motol — Motol
Motol -
Nemocnice 0,185 00295 0,279 0407 0403 0380 0,049 0,105
Motol
Nemocnhice
_ Motol - 0,020 0,028 0045 0059 0055 0050 0027 0,030
Safranecka
saf\’;';?;']‘a - 0116 01194 01123 0238 0224 0200 0029 0,073
Vypich — 0,006 0,065 0084 0126 0158 0120 0025 0,029
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Brevnovska
Brevnovska —
Kajetanka
Kajetanka — Na
Petynce
Na Petynce —

Vozovna 0,062 0,096 0,011 0,101 0,090 0,092 0,034 0,047
StireSovice
Vozovna
Stiresovice — 0,184 0,250 0,132 0,291 0,236 0,235 0,029 0,044
Prasny most
Prasny most —
Vitézné namésti
Vitézné nameésti
— Dejvicka

0,118 0,215 0,049 0,290 0,217 0,238 0,028 0,042

0,110 0,197 0,064 0,272 0,213 0,217 0,084 0,077

0,001 0,003 0,046 0,100 0,078 0,104 0,035 0,041

0,085 0,173 0,094 0,249 0,210 0,237 0,014 0,010

Sloupce jsou oznacgeny Cislem jednotlivych detektorll a oznacenim pro rychlost (R) nebo
obsazenost (0O). V pfipadé detektoru 5 je uvedeno, zda se jednd o méfeni smérem na

vychod ¢&i zapad. U ostatnich detektort se vzdy jedna o méfeni smérem na jih.

Pro nizké hodnoty korelace budou korelaéni koeficienty zaokrouhleny na 0. Pro dalSi

zpracovani se budou uvazovat pouze useky s vys$Sim koeficientem nez 0,4.

Data z detektoru 4 a 6 tedy nebudou vyuzita v zadném useku. Detektor 5 ve sméru na zapad

bude vyuzity ve Ctyfech pfipadech, ve sméru na vychod ve tfech pfipadech.

Pro téchto sedm pfipadl byla vytvofrena regresni kfivka vztahu zmény zpozdéni
a obsazenosti nebo rychlosti. Ukazka zavislosti v useku Motol — Nemocnice Motol je na Obr.
27:
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Obr. 27: Graf zavislosti obsazenost — zména zpozdéni

Se stoupajici obsazenosti roste na tomto Useku i zména zpozdéni. Seznam vSech rovnic je
v Tab. 20:

Tab. 20: Regresni kfivky pro vztah zmény zpozdéni a dat z detektoru 5

Motol — Nemocnice Motol 0,403 Rychlost tsa = -0,0466v + 3,1481
Safranecka — Nemocnice 0,428 Rychlost tea = 0,0244v - 1,804
Motol
Na Petynce — Kajetanka 0,441 Rychlost tsa = -0,0438v + 3,4078
Motol — Nemocnice Motol 0,407 Obsazenost tsa = 0,0944k - 0,1663
Safranecka — Nemocnice 0,461 Obsazenost tea = -0,0588k - 0,0338
Motol
Na Petynce — Kajetanka 0,402 Obsazenost tsa = 0,1362k + 0,1161
St’°"re“§';:; Sidlists 0,444 Obsazenost tsa = -0,1089k - 0,1826

Téchto sedm vztaht pro vypocet usekového zpozdéni bude dosazeno do finalového odhadu

Usekového zpozdéni pro dané useky.

Vliv srazek na velikost zmény zpozdéni je mozné urcit na celé trase linky. Hodnota ts je
ziskana z dat ovlivnénymi vy88§im mnozstvim srazek. Jelikoz neni pokryti vdech dni v tydnu,
budou hodnoty zprimérovany a z nich vytvoren typicky destovy den. Celkem se jedna o tfi
dny: 11. 5. (utery), 22. 6. (utery) a 24. 6. (Ctvrtek).
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3.5 Sluéovani

Pro slu¢ovani jednotlivych vah a odhadl zpozdéni zrlznych zdrojli je pouzit vzorec

Z kapitoly 2.4.6. Pridélovani jednotlivych vah je uvedeno na diagramu Obr. 28:

=

Pouze Postupna data Ne
istoricka data 0 srazkach
V
A T W, = 0,5
Wi = 2y S0 Postupna dat ws=0
o doprave w, a wy, dle korelaci
max 0.5
W,y = 0,6-Wg Wiy = 1-Wg
Wemax = 0.2 Wsmax = 0,25
w, @ Wy, die korelaci
max 0.4

Obr. 28: Diagram pridélovani vah

Pro hodnoty wi a wy se uvazuji vdechny vhodné kombinace detektort a veli€in, tedy takove,
kde korelace se zménou zpozdéni ve sledovaném useku je minimalné 0,4. Pokud takova
vhodna kombinace existuje alesponi jedna, tak plati, Ze celkova vaha dat z detektort pro
tento usek bude 0,5. Dil¢i rozdéleni této vahy pro jednotlivé vhodné kombinace detektor a

veli¢in bude v poméru korela¢nich koeficientl pro tyto kombinace.

Pokud usek neni ovlivilovan naméfenymi hodnotami z dopravnich detektor(, plati koeficienty
pro nedostupna data o dopravé. Finalni koeficient pro srazky se méni s velikosti naméfenych

srazek. Pro vypocet koeficientu pro srazky je pouzit vztah:
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Wgi = * Wemax (10)

smax

kde ws jsou finalové hodnoty koeficientu, smax 0znacuje maximalni velikost srazek
v milimetrech, ktera je pro sledovany &asovy usek 30 mm, a wWsmax je dana velikost vahy

srazek.

Hodnota smax byla stanovena na 30 mm z dlvodd maximalnich srazek ve sledovaném
intervalu. V pfipadé, Ze by byl model tvofen pro vice Casovych obdobi, ménila by se
i hodnota Smax | Wsmax. Napfiklad pro zimni mésice by byla maximalni vaha srazek vyssi a

hodnota maximalnich srazek nizsi, coz by vedlo k vy§8imu vlivu srazek.
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4 Testovani implementovaného modelu

4.1 Vstupni data

Pro testovani byla vyélenéna data z 28. 6. 2021-30. 6. 2021. Data z provozu a o pocasi jsou
k dispozici béhem celého intervalu. Data z dopravy jsou k dispozici od 29. 6. od 15:47.

Otestovana tak bude funkce modelu jak pfi dispozici dat z dopravy, tak bez nich.

Béhem testovani bude simulovan bézny chod Ilinky. Odhadované zpozdéni bude
predikovano pro jednotlivé spoje pfed vyjetim na linku a nasledné bude simulovano
zpfesniovani odhadu béhem provozu. Pro ucely testy hraji roli aktualnich dat historicka data

z vySe zminéného ¢asového useku.

4.2 Ukazky testovani

Ukazku predikovaného zpozdéni v zastavce OC Zli¢in ukazuje nasledujici Obr. 29. V tomto
pfipadé byl pouzity pouze historicky model, nebot ostatni data nebyla k dispozici. Spoj je
z 28. 6. a ze zastavky Dejvicka vyjel v 14:13. Na vodorovné ose je zaznamenana poloha
vozu, na svislé jsou hodnoty zpozdéni. Plnou Carou je zobrazovano zaokrouhleny odhad

zpozdéni, ¢arkované nezaokrouhlené vystupy z modelu.

Predikované zpozdéni v zastavce OC ZliCin

_0’512345678910111213141516171819202¥2

e 70brazené predikované zpozdéni NN = ===« Predikce v zastdvce OC Zlicin NN
Zobrazené predikované zpozdéni Predikce v zastavce OC Zlic¢in

e Red|né zpozdéni na trati

Obr. 29: Predikované zpozdéni v zastavce OC Zli¢in

Ve grafu je mozné spatfit, Ze model oCekaval vy$Si zpozdéni na zacatku linky. Ve chvili, kdy
k nému nedoslo, zacal predikovat najdeti spoje, a to i pfes rust zpozdéni béhem trasy. Okolo
zastavky HluSi¢kova, ve grafu oznacena Cislem 14, uz spravné predikuje minutové nadjeti
spoje. Oproti tomu neuronova sit nedosahuje tak presnych vysledk( a odhaduje pouze

nepatrné nadijeti.
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Druhy pfiklad ukazuje vliv dopravy na ranni spoje. Obr. 30 ukazuje vyvoj predikovaného
zpozdéni v zastavce OC Zli¢in u spoje ze stiedy 30. 6. vyjizdé&jiciho na trasu linky v 7:32. Na

vodorovné ose je zaznamenana poloha vozu, na svislé jsou hodnoty zpozdéni.

Predikované zpozdéni v zastavce OC ZliCin

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Predikce v zastdvce OC Zlic¢in Predikce bez vlivu dopravy
e Predikce v zastdvce OC Zli¢in NN Predikce NN bez vlivu dopravy

e Skute¢né hodnoty zpoZdéni

Obr. 30: Predikované zpozdéni v zastavce OC Zli¢in

V grafu jsou zobrazeny predikce s vlivem i bez vlivu dopravy. Predikce bez vlivu dopravy zde
ukazuje nizSi hodnoty o 30 sekund. Vysledek predikce je ovlivnény narustem zpozdéni
v pfedposlednim uUseku trasy. Neuronova sit zde spiSe se zpozdénim kopiruje pribéh

zpozdéni.
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5 Analyza spolehlivosti

Spolehlivost a kvalita vystupu odpovida kvalité modelu a vstupu. Navrzeny princip umozriuje
pracovat s historickym modelem, ktery je vzdy k dispozici. Je tedy vzdy garantovan vystup,

pouze se méni presnost modelu.

Historicky model, diky rozdéleni na 15minutové intervaly, zarovert umozniuje vyuziti modelu
i v pfipadé zmén chronometraze a s tim spojenych zmén jizdniho fadu, ovSem pouze na

Usecich, které zlstaly beze zmény délky jizdy.

K vypadkim dat dochazelo nej€astéji u vstupu z dopravnich detektor. Data o pocasi byla

poskytovana v celém obdobi a nedochazelo k zadnym vypadkdm.

Data z provozu byla ziskadna z kazdého dne, b&hem kterych dochazelo k €astecnym
vypadkim. K nim dochazelo nej€astéji v rannich a dopolednich hodinach, jen vzacné chybél

cely obéh spoje.

Tab. 21: Data o provozu

Pocet .
Interval spojt Pondéli Stieda Ctvrtek Sobota  Nedéle
celkem

10.5.- 1286 217 222 240 192 217 120 78
16.5. (86 %) (89 %) (91 %) (99 %) (79 %) (89 %) (82 %) (55 %)

17.5.- 1426 237 240 203 243 228 140 135
23.5. (95 %) (98 %) (99 %) (84 %) (100 %) (94 %) (96 %) (96 %)

24.5.- 1445 239 243 232 240 230 141 120
30.5. (96 %) (98 %) (100 %) (95 %) (99 %) (95 %) (97 %) (85 %)

31.5.- 1396 238 235 238 229 217 101 138
6.6. (93 %) (98 %) (97 %) (98 %) (94 %) (89 %) (69 %) (98 %)

7.6.- 1411 218 243 238 230 241 112 129
13.6. (94 %) (90 %) (100 %) (98 %) (95 %) (99 %) (77 %) (91 %)

14.6.- 1446 239 238 235 238 227 131 138
20.6. (96 %) (98 %) (98 %) (97 %) (98 %) (93 %) (90 %) (98 %)

21.6.- 1359 217 234 228 208 219 137 116
27.6. (90 %) (89 %) (96 %) (94 %) (86 %) (90 %) (94 %) (82 %)

Pramer 1396 229 236 231 226 226 126 122
(93 %) (94 %) (97 %) (95 %) (93 %) (93 %) (86 %) (87 %)

Skute¢ny
pocet 1502 243 243 243 243 243 146 141
spoju

V priméru bylo zpracovano pres 220 spoju v pracovni dny, coz odpovida 110 spojim
v kazdém sméru. Béhem vikendd bylo spojd méné a také byla nizSi procentudlni

kompletnost dat. Ve tfech dnech byla k dispozici data ze vSech spoji daného dne.
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Nasledujici tabulka ukazuje pocet tydnl, ze kterych se prumérné Cerpala data

do historického modelu.

Tab. 22: Pocet dni pro vyhodnoceni historického modelu

Celkem

Podet 55 3 20 2 1 50 273 2585 188 3354
intervalu
Podilz 0 1 0 0 1 8 77 6 100
celku

Z tabulky plyne, Zze vmodelu se zdat zvice nez 5 tydnu Cerpalo v 91 % pfipadld. Ve
232 pfipadech neobsahoval model zadna data. Jedna se o ranni a no¢ni useky, ve kterych
spoj danou linku v daném intervalu neobsluhuje. Ranni a no¢ni spoje linek maji v nékterych

pfipadech jinou pocatecni a konecnou stanici, diky E¢emuz mohou nastavat zminéné pfipady.

Data z dopravnich detektord méla nékolik vypadku, které popisuje Tab. 23. Prazdné bunky
v tabulce odpovidaji dnam, ve kterych nenastal zadny vypadek. Vypadky vzdy nastaly ve
stejny ¢asovy okamzik u vSech tfi detektoru. Jedna se pravdépodobné o chybu s pfenosem

nebo ukladanim dat.

Tab. 23: Vypadky dat z dopravy

14.6. —20.6. 21.6. -27.6.
Pondéli 7.6. 4:30-7:15 14.6. 0:00-6:30
14.6. 8:30-12:30
Utery 8.6. 8:30-23:45 15.6. 4:30-8:30
Stfeda 16.6. 4:30-11:00 23.6. 18:15-23:45
Ctvrtek 17.6. 4:30-15:00 24.6. cely den
17.6. 16:45-23:00
Patek 25.6. cely den
Sobota 19.6. 4:30-13:15 26.6. cely den
Nedéle 13.6. 21:30-23:45 27.6. cely den

Béhem sledovaného ¢asového Useku nastalo 23 kratkych vypadkd, tedy vypadki kratSich
nez 2 hodiny. Kratké vypadky trvajici okolo 15 minut nastavaly Casto okolo 19:30. V tuto
dobu dochazelo k zapadu slunce, a jelikoz se jedna o videodetekci, pak pravé zapad slunce
mohl zpusobit tyto potiZe.

Vypadky datovych zdroji nevadi, algoritmus je na né pfipraven. V takové situaci bude
vyuzity pouze historicky model. Bude ovlivnéna pouze pfesnost odhadu.

V pfipadé konkrétni aplikace, napfiklad uvedené informacéni systémy pro cestujici
v kapitole 1.5, zalezi na spolehlivosti jednotlivych komponent.
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Zaveér

Cilem prace bylo vytvofeni modelu na predikci zpozdéni ve vefejné dopravé. V ramci pokynu
zpracovani prace bylo provedeni analyzy pfi€in zpozdéni ve vefejné dopravé, analyza dat
z dopravy tykajici se zdrzeni/zpozdéni a analyza funkénosti a spolehlivosti. VSechny tyto cile
byly spinény. Byl vytvofen systém pro predikci zpozdéni, do kterého vstupuji kromé
historického modelu zpozdéni také dalSi méfené veliciny ovliviujici vyslednou velikost
zpozdéni.

V teoretické €asti bylo definovano zpozdéni a uveden princip vypoctu. Dale byla provedena
analyza ruznych pfi¢in dopravy a zainteresovanych skupin, které jsou zpozdénim
ovliviiovany. V dalSim kroku byla provedena reSerSe metod vyuzivanych v souCasné dobé pfi
predikci zpozdéni, které slouzily jako inspirace pro dalSi kroky. V zavéru teoretické ¢asti byl
prizkum soucasného zobrazovani zpozdéni v ramci zastavkovych panell nebo aplikaci, a to

jak v Ceské republice, tak v zahraniéi.

V praktické ¢asti byla navrZzena architektura systému predikce zpozdéni pro konkrétni linku.
Byl proveden rozbor zdroju dat pro autobusovou linku 180 Prazské integrované dopravy a
nasledné byl definovan historicky model zmén Uusekového zpozdéni, které je zavislé na méné
faktorech, a tudiz by ho mélo byti jednodussi predikovat. Kromé historického modelu byl
zkouman i vliv dalSich prvkd, jakymi jsou srazky, primérna usekova rychlost a obsazenost
na vybranych detektorech. Pro rozbor jednotlivych vlivi byly provedeny korelace a pro

vybrané useky nasledné vytvoreny korelacni kfivky.

V ramci implementace bylo predikovano zpozdéni pro nékolik realnych spoji linky 180.
Predikované zpozdéni je velmi ovliviiovano aktualnim zpozdénim. Vznikly dva historické
modely, jeden na principu aritmetického priméru a druhy s vyuzitim neuronovych siti.
NavrZzeny model si i pfes vykyvy aktualniho zpozdéni dokaze udrZovat trend, tedy zda se da
oCekavat narlst ¢ naopak pokles zpozdéni. Ukazalo se, Zze pro usekové zpozdéni neni
neuronova sit pfili§ vhodnym feSenim a aritmeticky primér historickych hodnot dosahuje

lepSich vysledk.

Vytvoreny systém dokaze predikovat zpozdéni v libovolné zastavce linky. Vliv dopravnich dat
a srazek tvofi netrivialni slozku vysledného odhadovaného zpozdéni. Takto navrzeny model

umozfiuje zkoumani vlivu i dalSich faktor( bez vyraznych zmén struktury.

ZavéreCnou Casti byla analyza spolehlivosti, ve které byla provedena analyza kompletnosti
vstupu. Jelikoz se v historickém modelu nenachazi problémy s nedostatkem dat, je mozné

vzdy predikovat zpozdéni historickym modelem, a to i pfi vypadku dalSich zdroj dat.
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Tato prace mi umoznila si prohloubit své znalosti ohledné provozu vefejné hromadné
dopravy. Praci je mozné rozvijet, napfiklad pfidanim dalSich vstupl a analyzou jejich vlivu.
Praktické vyuziti této prace by zlepSilo doposud pouzivanou naivni predikci. Vhodné zplsoby
predikce by bylo mozné zahrnout do standardu kvality, a tim zajistit vétSi spokojenost
cestujicich.
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