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ANOTACE 
Diplomová práce popisuje k las i f i kac i a časovou analýzu provozu osobní a nákladní 
železniční dopravy n a regionálních a celostátních tratích Olomouckého 
a Moravskoslezského kraje. Využita b y l a da ta provozu n a železnici z a období 
2 0 1 6 - 2 0 2 1 , obsahující měsíční agregace údajů o vlakové dopravě v České republ ice. 
Tato da ta ne jsou veřejně dostupná a je j i ch poskytovate lem je státní organizace Správa 
železnic. 

V teoretické části j s o u uvedeny metody zpracování práce i odborné studie, 
ve kterých již b y l a tato specifická da ta analyzována. Dále je zde uvedena kategorizace 
železniční in f ras t ruk tury České republ iky , údaje o dopravě z Českého statistického 
úřadu a úvod do prob lemat iky časových řad a shlukování. 

V praktické části b y l n a úvod popsán pos tup selekce dat pouze pro požadované 
území, a možnosti očištění dat od kalendářních vlivů. Vyhotoveny byly mapové 
vizual izace s t ruk tu ry dopravy v letech 2016 a 2021 . Navrženy byly metody identi f ikace 
výkyvů v provozu a provedena časová analýza spočívající v tvorbě časových řad s je j ich 
následnou dekompozicí. Klas i f ikace tratí by l a realizována několika metodami 
shlukování. J e j i ch výsledky byly interpretovány a vizualizovány n a mapových 
výstupech. Práce obsahuje také d iagramy a t abu lky se statistickými údaji. 
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ANOTATION 
The thes is descr ibes the c lass i f icat ion a n d t ime ana lys is of passenger a n d cargo t r a in 
traffic o n regional a n d na t i ona l l ines of the O lomouc a n d Morav ian-S i l e s ian regions. 
Rai lway traffic da ta for the per iod 2016 -2021 , conta in ing month l y aggregations of t r a in 
traffic da ta i n the Czech Republ ic , were used. T h i s da ta is not pub l i c l y available a n d is 
prov ided by the state organisat ion Rai lway Admin i s t ra t i on . 

In the theoret ical part , the methods of work process ing a n d expert s tud ies i n 
w h i c h these specific da ta have already been analysed are presented. Fur thermore , the 
categorisat ion of the ra i lway in f ras t ructure of the Czech Republ ic , the traffic da ta from 
the Czech Stat is t ica l Office a n d a n in t roduc t i on to the i ssues of t ime series a n d 
c luster ing are presented. 

In the prac t i ca l part , the procedure of selecting da ta only for the required area and 
the possib i l i t ies of da ta adjustment f rom calendar effects were descr ibed. Map 
v isua l i za t ions of the traffic s t ruc ture i n 2016 a n d 2021 were produced. Methods for 
identi fy ing f luctuat ions i n traffic were proposed a n d a t ime series ana lys is was 
performed cons is t ing i n the generat ion of t ime series w i t h their subsequent 
decomposi t ion. C lass i f i ca t ion of the l ines was carr ied out u s i n g several c luster ing 
methods. The ir resu l ts were interpreted a n d v isua l i zed on m a p outputs . The work also 
conta ins d iagrams a n d tables w i t h s tat is t ica l data. 
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ÚVOD 
Železniční dopřávaje v České republ ice významným d r u h e m osobní i nákladní dopravy. 
Česká r e p u b l i k a disponuje nejhustší železniční sítí v Evropě, jejíž celková délka v roce 
2021 b y l a 9 358 k m (Správa železnic, 2022a). Cestování v l akem je v ČR považováno za 
j eden z nejpopulárnějších způsobů dopravy. Právě díky rozsáhlé síti železničních tratí je 
železniční doprava dostupná n a většině území. Nákladní doprava bývá často využívána 
pro přepravu zboží o velkých hmotnos tech n a delší vzdálenosti, Při přepravě velkých 
objemů komod i t n a velké vzdálenosti j s o u náklady n a železniční přepravu nižší, nežli n a 
silniční nebo leteckou. V porovnání se silniční dopravou není však železniční doprava 
tak komplexní a je omezena výchozí a koncovou stanicí (Besta, 2022). 

Význam železniční dopravy se v České republ ice v posledních letech neustále 
zvyšoval, což od r o k u 2015 dokládají rostoucí hodnoty přepravených osob v osobní 
dopravě, a rostoucí hmotnos t přepravených věcí u nákladní dopravy (ČSÚ, 2021). 
Rostoucí t r end v osobní dopravě potvrzuje i národní dopravce České dráhy, který je 
největším provozovatelem osobních vlaků n a českých železnicích. Lidé také cestují 
n a delší vzdálenosti než dříve, jelikož v dnešní době j s o u ochotn i z a prací dojíždět dále, 
a také je v lak oblíbenou al ternat ivou místo a u t a n a delší t rasy (České dráhy, 2020). 

V roce 2020 však doraz i la do České repub l iky celosvětová pandemie virového 
onemocnění covid-19. Proto vláda zavedla sérii opatření, která měla šíření v i r u zamezit. 
Tato opatření omez i la mob i l i tu obyvatel, a tím poptávku po osobní dopravě, a současně 
snížila přepravu zboží po železnici. Po zavedení opatření k l e s l počet cestujících ve 
vlacích Českých d r a h o 90 %. Úbytek cestujících zaznamena l i také ostatní dopravci . 
Malý počet cestujících způsobil dopravcům veliké ztráty v tržbách. N a nákladní dopravu 
měla vliv ekonomická si tuace. Utlumení průmyslové výroby způsobilo pokles přeprav 
komodi t (Haspra, 2021). 
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1 CÍLE PRÁCE 
Hlavním cílem diplomové práce je provést k las i f ikac i a časovou analýzu provozu osobní 
a nákladních dopravy n a vybraných celostátních a regionálních železničních tratích (bez 
železničních koridorů) Olomouckého a Moravskoslezského kraje. K dosažení cílů bude 
využita víceletá datová s a d a agregovaných měsíčních údajů o vlakové dopravě n a tratích 
České republ iky . Nejprve bude provedeno předzpracování dat, zahrnující se lekc i údajů 
pouze pro definované území, vytvoření prostorových vrstev pro mapové vizual izace 
a očištění dat od kalendářních vlivů. Poté b u d o u pro vybrané úseky vytvořeny časové 
řady, n a jejichž základě bude vyhodnocován provoz osobní a nákladní dopravy od r o k u 
2016 do r o k u 2021 . Nakonec bude provedena klas i f ikace metodou shlukování, 
spočívající v ident i f ikac i tratí s podobným a současně odlišným provozem, a určení tratí 
s podobným časovým průběhem provozu. 

Dalšími cíli práce je hodnocení v l i vu dopadů pandemie cov idu-19 n a osobní 
a nákladní dopravu v letech 2020 a 2021 . Dále zjišťování trendů v provozu n a tratích 
pomocí dekompozice časových řad. V případě, že to bude realizovatelné, tak bude 
sledována i složka sezónní. Při shlukování b u d o u využity a porovnány přístupy 
hierarchické metody a metody k-means . U hierarchické metody b u d o u testovány různé 
metody spojování shluků a vzdálenostních metr ik , z nichž bude nakonec vybrána 
nejvhodnější kombinace pro konkrétní analyzovaná data. Posledním cílem je využití 
shlukování časových řad metodou dynamického borcení časové osy pro hledání tratí 
s podobným časovým průběhem. 

Přínosem práce b u d o u j a k nově vzniklé prostorové vrstvy železniční 
in f ras t ruk tury v Olomouckém a Moravskoslezském kra j i , tak samotný text práce, který 
obsahuje podrobný popis vývoje a s i tuace v železniční dopravě ve sledovaném území, 
doplněný diagramy, statistickými údaji a mapovými výstupy. 
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2 METODY A POSTUPY ZPRACOVÁNÍ 
V úvodu práce b y l a provedena rešerše l i teratury, seznámení se s tématem práce, 
metodami zpracování, důležitými pojmy a povahou poskytovaných dat. Podstatným 
dokumentem pro zpracování této práce je diplomová práce J a n a C inkeho (2020), ve 
které j s o u taktéž využita da ta provozu n a železnici, avšak pro území celé České 
republ iky . Jelikož se jedná o specifická data, která ne jsou běžně poskytována, je tato 
práce ojedinělým zdrojem poznatků o charak t e ru vyhodnocovaných dat a postupů pro 
je j ich prvotní zpracování. Další informace k tématu provozu n a železnici v ČR poskytuje 
článek Time Series of Workload on Railway Routes (Dobešová, Kučera, 2019) a studie 
Železniční doprava v roce 2020 (Kučera, Dobešová, 2022). 

Pro p rob l emat iku časové analýzy a tvorby časových řad b y l a nastudována 
odborná l i te ratura , a to konkrétně pub l ikace Úvod do analýzy časových řad (Hančlová, 
Tvrdý, 2003) a Analýza časových řad (Křivý, 2012). Tématem klas i f ikace a shlukové 
analýzy se zabývá učební text Metody analýzy dat (Šarmanová, 2012). Jelikož 
zpracování časové i shlukové analýzy bylo realizováno v p rog ramu Orange, b y l a využita 
učebnice ORANGE Praktický návod do cvičení předmětu Data Mining (Dobešová, 2022). 

Podpůrnými materiály tématu železniční in f ras t ruk tury j s o u mapy železnice ČR, 
které vydává Správa železnic (SŽ) a pro veřejnost je poskytuje n a svých webových 
stránkách (Správa železnic, 2022b). Správa železnic dále vydává vnitřní instruktážní 
dokumenty ve formě služebních rukovětí, které j s o u volně dostupné. Prvním z n i c h je 
Služební rukověť SŽ SR70 - Číselník železničních stanic a dopravně významných míst 
(Svoboda, 2021a). Číselník obsahuje železniční stanice, dopravně zajímavá a tarifní 
místa n a železniční síti vlastněné Českou r epub l i kou . Druhým dokumentem je Služební 
rukověť SŽ SR72 - Číselník železničních drah (Svoboda, 2021b), který obsahuje seznam 
železničních d r a h a vleček. 

Po rešerši b y l a realizována příprava dat zahrnující t vorbu agregací pomocí 
kontingenčních tabulek a očištění dat n a stejnou délku měsíce pro potřeby tvorby 
časových řad. Dále b y l a provedena tvorba jednoduchých mapových vizualizací, časová 
analýza spočívající v tvorbě časových řad a je j ich dekompozice n a časové složky, 
k las i f ikace a shlukování tratí a s tanic pro ident i f ikac i tratí nebo stanic s podobným 
i odlišným provozem. Poslední fází b y l a tvorba finálních mapových výstupů. 

Použité metody 

D a t a provozu n a železnici b y l a poskytována ve formě tabulkových souborů. Proto byly 
dále zpracovány v tabulkovém procesoru Microsoft Exce l verze 2102 , s využitím 
kontingenčních tabulek pro t vorbu agregací z a jednotlivé roky a měsíce pro osobní 
i nákladní v lakovou dopravu. V GIS software ArcGIS Pro 2.8.3. by ly z dat vytvořeny dvě 
prostorové vrstvy. Bodová vrs tva monitorovacích bodů n a území České repub l iky 
a liniová v rs tva železničních úseků České republ iky . Poté n a základě podkladových dat 
proběhla selekce monitorovacích bodů a úseků, které leží v Olomouckém nebo 
Moravskoslezském kra j i a ne jsou součástí železničních tranzitních koridorů. 
Agregovaná da ta ve formě tabulek b y l a připojena k prostorovým vrstvám a dále 
analyzována a vizualizována. Tyto k roky proběhly v sof twaru ArcGIS Pro 2.8.3. 
s využitím standardních nástrojů. Analýza časových řad proběhla v p rog ramu Orange 
verze 3.30.2, ve kterém b y l a realizována dekompozice časových řad n a jednotlivé časové 
složky, společně s využitím prog ramu Microsoft Exce l . V p rog ramu Orange b y l a taktéž 
řešena klas i f ikace a shluková analýza monitorovacích bodů a železničních tratí. 
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Výsledky klas i f ikace a shlukování byly vizualizovány v ArcGIS Pro 2.8.3. , ve kterém 
proběhla tvorba všech mapových výstupů vzniklých v rámci této práce. Výsledný poster 
by l up raven v grafickém sof twaru Inkscape 1.0. 

Použitá data 

Pro zpracování diplomové práce j s o u stěžejní da ta provozu n a železnici. Tato da ta 
vlastní státní organizace Správa železnic a j s o u p o s k y t n u t a pouze pro účely této 
diplomové práce. Primárně se využívají pro výpočet pop l a tku z a využití železniční 
dopravní cesty pro železniční dopravce. Da ta j s o u poskytována ve formě tabulek ve 
formátu .xlsx, obsahující informace o využití dráhy v měsíčních agregacích z a jednotlivý 
rok podle kategorie dopravy. Správa železnic má k d ispoz ic i i denní agregace, což však 
představuje velké množství dat, které nelze v rámci této práce zpracovat. V datech 
se rozlišuje lokomotivní, nákladní, osobní, služební a soupravová kategorie železniční 
dopravy. Pro zpracování práce b y l a posky tnu ta da ta z a období let 2 0 1 6 - 2 0 2 1 . 

D a t a provozu n a železniční infrastruktuře j s o u vztažena k monitorovacím bodům 
SR70 . Monitorovacími body se rozumí železniční stanice, dopravně zajímavá místa j ako 
j s o u například h r a d l a či dopravny a tarifní místa. Všechny tyto body j s o u vedeny 
v číselníku železničních s tan ic SR70 , který vydává Správa železnic. V datech je veden 
výchozí a koncový dopravní bod SR70 . Díky t o m u je možné n a da ta nahlížet i j ako n a 
úseky mez i monitorovacími body. Jelikož se nejedná o da t a směrová, jde o úhrny 
provozu místa v obou směrech. Každý bod SR70 má v tabulce vícenásobný výskyt, 
jelikož má záznam hodnot pro jednotlivé kategorie vlakové dopravy v každém měsíci 
daného r o k u . D a t a mají podrobnou at r ibutovou složku (Tab. 1) obsahující popisné 
informace monitorovacího bodu , a především údaje o počtu vlaků, průměrné délce 
soupravy, hmotnos t i souprav, průměrné hmotnos t i soupravy, průměrném počtu náprav 
a průměrném počtu vozů, které daným bodem projely. 

Poskytovaná da ta obsahují údaje z celé České republ iky . V rámci této práce byly 
použity údaje z monitorovacích bodů pouze z vybraných celostátních a regionálních 
železničních tratích Olomouckého a Moravskoslezského kraje pro osobní a nákladní 
v lakovou dopravu. Údaje z železničních tranzitních koridorů nebyly uvažovány, jelikož 
je j ich hodnoty j s o u příliš vysoké v porovnání s regionálními úseky, a tyto rozdíly by 
zkres l i ly a negativně ovl ivni ly výsledky analýz. 
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Tab. 1 Atributy dat provozu na železnici 

Název atributu Popis atributu 

D a t u m num e r i c ky D a t u m ve formátu R R R R M M D D , ke 
kterému je záznam vztažen 

Číslo úseku dle K K M Interní číselné označení úseku 

Výchozí dopravní bod SR70 Jedinečný šestimístný číselný identifikátor 
výchozího monitorovacího b o d u vedeného 
v číselníku S R 7 0 

Název výchozího dopravního b o d u Jedinečné slovní označení výchozího 
monitorovacího b o d u 

G P S souřadnice výchozího dopravního 
b o d u 

Souřadnice polohy výchozího 
monitorovacího b o d u ve formátu 
SS°MM'W,vw" 

SR70 koncového dopravního b o d u Jedinečný šestimístný číselný identifikátor 
koncového monitorovacího b o d u vedeného 
v číselníku S R 7 0 

Název koncového dopravního b o d u Jedinečné slovní označení koncového 
monitorovacího b o d u 

G P S souřadnice koncového dopravního 
b o d u 

Souřadnice polohy koncového 
monitorovacího b o d u ve formátu 
SS°MM'W,vw" 

D r u h v l a k u Podrobné dělení osobních, nákladních a 
služebních vlakových souprav pomocí 
zkratek definovaných předpisem SŽ 

Kód kategorie dopravy Číselný kód kategorie vlakové dopravy: 1 -
osobní, 2 - nákladní, 3 - služební, 4 -
lokomotivní, 5 - soupravový 

Kategorie dopravy Slovní označení kategorie vlakové dopravy: 
osobní, nákladní, služební, lokomotivní, 
soupravový 

Počet vlaků Počet vlaků z a měsíc 

Průměrná délka soupravy Průměrná délka soupravy z a měsíc 

Hmotnost souprav Celková hmotnos t souprav z a měsíc 

Průměrná hmotnos t soupravy Průměrná hmotnost soupravy z a měsíc 

Průměrný počet náprav Průměrný počet náprav z a měsíc 

Průměrný počet vozů Průměrný počet vozů z a měsíc 

(zdroj: Cinke, 2020; autor) 

Použité programy 

Prvotní fáze práce spočívala v přípravě poskytnutých dat pro je j i ch následnou analýzu. 
Příprava dat probíhala v tabulkovém procesoru Microsoft Exce l verze 2102 z balíku 
Microsoft 365 Apps , ve kterém pomocí funkce kontingenčních tabulek byly vytvářeny 
agregace hodnot pro osobní a nákladní v lakovou dopravu. Také zde b y l a da ta pomocí 
jednoduchého vzorce očištěna n a stejnou délku měsíce, pro potřeby tvorby časových 
řad. V GIS software ArcGIS Pro 2.8.3. by ly z původních dat vytvořeny nové prostorové 
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vrstvy, ke kterým lze připojit hodnoty z agregačních tabulek a vizual izovat je v prostoru. 
Časová analýza osobní a nákladní vlakové dopravy b y l a realizována v programech 
Orange 3.30.2, společně s opětovným využitím tabulkového procesoru Microsoft Excel . 
Software Orange by l taktéž využit pro klasifikační a shlukové analýzy měřících bodů a 
tratí. Shlukování podle podobnost i časových řad bylo testováno pomocí programovacího 
j a z y k a R v prostředí p rog ramu RStud io 1.4.1717. Mapové výstupy a vizual izace byly 
řešeny v ArcG IS Pro 2.8.3. Případné designové úpravy mapových výstupů, včetně tvorby 
finálního posteru, by ly realizovány v grafickém sof twaru Inkscape 1.0. Text diplomové 
práce by l sepsán v textovém procesoru Microsoft Word verze 2102 z balíku Microsoft 
365 Apps . 

Postup zpracování 

Rešerše problematiky 

4 -

Selekce úseků a bodů 
SR70 

4 -

Očištění dat 

4 -

Mapové vizualizace 

Časová analýza 

4 -

Shluková analýza 

4 -

Sepsání textu DP 

Obr. 1 Diagram postupu zpracování diplomové práce 
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3 SOUČASNÝ STAV ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY 

3.1 Správa železnic, státní organizace 
Správa železnic je státní organizace, která v z n i k l a 1. l edna 2003 . Jejím základním 
posláním je p ln i t f u n k c i vlastníka a provozovatele dráhy celostátní a d r a h regionálních 
ve vlastnictví státu. Správa železnic hospodaří s majetkem, který tvoří železniční 
dopravní cestu, zajišťuje provozu schopnost , modern i zac i a rozvoj celostátních 
a regionálních d r a h ve vlastnictví státu (Správa železnic, 2022c). 

Správa železnic vydává vnitřní instruktážní dokumenty formou služebních 
rukovětí, které obsahují vnitřní předpisy organizace. Tyto dokumenty j s o u závazné pro 
k o m u n i k a c i zaměstnanců SŽ. Služební rukověť SŽ SR70 - Číselník železničních stanic 
a dopravně významných míst, je vnitřní instruktážní dokument pro pop is a stanovení 
dopravních bodů. Gestorem d o k u m e n t u je Správa železnic, konkrétně Odbor řízení 
provozu. Dopravní body j s o u vedeny v evidenci s výstupním číselníkem SR70 . Číselník 
SR70 obsahuje železniční stanice a jiná dopravně významná místa nacházející se n a 
železniční síti n a území ČR a místa m imo tuto síť, která j s o u významná pro sestavu 
jízdního řádu. Každému místu je přidělena jedinečná identi f ikace (číselný kód, název). 
Správa železnic nenese odpovědnost z a údaje o místech mimo železniční síť 
provozovanou SŽ. Ostatní provozovatelé d r a h musí o zařazení b o d u do Číselníku SR70 
požádat jeho správce. Tento provozovatel poté odpovídá z a aktuální údaje daného místa. 
Dokument je závazný pro k o m u n i k a c i mez i SŽ se státními ins t i tucemi ČR 
a mezinárodními železničními ins t i tucemi a systémy. Tento dokument naby l účinnosti 
od 12. pros ince 2021 a n a h r a d i l původní služební rukověť Číselník železničních stanic , 
dopravně zajímavých a tarifních míst, účinný od 1. pros ince 2009 , který vyda la tehdy 
ještě Správa železniční dopravní cesty (Svoboda, 2021a). 

Služební rukověť SŽ SR72 - Číselník železničních drah obsahuje seznam tratí 
celostátní dráhy, regionálních d rah , místních d rah , zkušebních d r a h a seznam vleček, 
které j s o u buď ve vlastnictví České repub l iky a právo hospodařit s n i m i má Správa 
železnic, nebo j s o u ve vlastnictví samotné Správy železnic, nebo SŽ zajišťuje je j ich 
provoz. Číselník d r a h však může obsahovat i dráhy ve vlastnictví nebo provozované 
jinými subjekty. Číselník d r a h slouží pro jednoznačnou ident i f ikac i dráhy a skládá se ze 
dvou částí, a to Číselníku tratí a Číselníku vleček. Účinnost SŽ SR72 n a b y l a 9. 8. 2021 
a jejím gestorem je Správa železnic, konkrétně Odbor obchodních a smluvních vztahů 
(Svoboda, 2021b). 

3.2 Kategorizace železniční infrastruktury 
Železniční dráhy se z h l e d i s k a významu, účelu a technických podmínek, stanovených 
prováděcím předpisem, člení do jednotlivých kategorií. Kategor iemi železničních d r a h 
j s o u podle zákona č. 266/ 1994 Sb. , o dráhách, v platném znění: 

• dráha celostátní, jíž je dráha, která slouží mezinárodní a celostátní veřejné 
železniční dopravě a je j ako taková označena, 

• dráha regionální, jíž je dráha regionálního nebo místního významu, která slouží 
veřejné železniční dopravě a je zaústěná do celostátní nebo jiné regionální dráhy, 

• dráha místní, jíž je dráha místního významu oddělená od celostátní nebo 
regionální dráhy; dráha je oddělená, umožňuje-li přesun drážního voz id la n a 
j i n o u dráhu j e n s použitím zvláštního technického zařízení nebo slouží-li 
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výhradně provozování neveřejné osobní drážní dopravy, osobní drážní dopravy 
pro potřeby cestovního r u c h u nebo provozované historickými vlaky, 

• vlečka, jíž je dráha, která slouží vlastní potřebě provozovatele nebo jiného 
podnikate le a je zaústěná do celostátní nebo regionální dráhy, nebo jiné vlečky, 

• zkušební dráha, jíž je dráha, která slouží zejména k provádění zkušebního 
provozu drážních vozidel nebo zkoušek pro schválení t ypu nebo změny t ypu 
drážních vozidel a drážní in f ras t ruktury , 

• speciální dráha, která slouží zejména k zabezpečení dopravní obslužnosti obce. 
„Ministerstvo dopravy považuje dráhu celostátní z a zásadní pro dopravní obslužnost 
území České r epub l iky dálkovou dopravou a rovněž pro spojení České r epub l iky se 
zahraničím. Postupně n a ní dochází k zavádění požadavků interoperabi l i ty železničního 
systému tak, aby umožňovala bezpečný a nepřerušovaný provoz vlaků dosahujících 
stanovených úrovní výkonnosti. Dráha celostátní patří do vlastnictví České republ iky . 
Dráhy regionální doplňují dráhu celostátní. J s o u určeny k zajištění dopravní 
obslužnosti regionů v oblastech, kde regionální doprava není zajišťovaná po dráze 
celostátní." (MDČR, 2022a). 

Obr. 2 Kategorie drah a jejich provozovatelé (zdroj: Správa železnic, 2021) 

V Olomouckém a Moravskoslezském kra j i působí tři provozovatelé d rah . Společnost PKP 
C A R G O INTERNATIONAL a.s., SART - stavby a rekons t rukce a.s. a Správa železnic, 
státní organizace. Společnost P K P C A R G O INTERNATIONAL a.s. provozuje regionální 
trať 313 (označení v jízdním řádu) Milot ice n a d Opavou - V rbno pod Pradědem. Jedná 
se o trať s délkou z h r u b a 20,5 k m . F i r m a SART je provozovatelem regionální tratě 293 
Šumperk - Kouty n a d Desnou , včetně tříkilometrové odbočky Petrov n a d Desnou -
Sobotín. Souhrnně se pro tyto dva úseky tratě 293 užívá název Železnice Desná. 
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Vlastníkem tratě není stát, ale Svazek obcí údolí Desné. O d r o k u 2005 je jejím 
provozovatelem zmíněná f i rma SART - stavby a rekons t rukce a.s. (SART, 2022). Zbylé 
tratě n a území obou krajů provozuje Správa železnic, státní organizace. 

„Pro Českou r e p u b l i k u byly definovány čtyři tranzitní železniční kor idory 
(Obr. 3), n a nichž se provede prioritně modernizace v parametrech, které j s o u obsaženy 
v evropských Dohodách A G C - o mezinárodních železničních magistrálách a A G T C -
o nej důležitějších trasách mezinárodní kombinované dopravy a souvisejících objektech, 
ke kterým ČR přistoupila a v plánech rozvoje železničních sítí vypracovaných n a úrovni 
Evropské un ie a Mezinárodní železniční un i e . " (MDČR, 2022b). Územím Olomouckého a 
Moravskoslezského kraje prochází dva koridory: 

• 2. železniční kor idor (Baltsko-jadranský koridor) : Gdaňsk - Warzsawa - Katowice 
- Petrovice u Karviné - Os t rava - Přerov - Břeclav 

• 3. železniční kor idor (Rýnsko-dunajský koridor) : Le Havre - Par is - F rank fur t 
a .M. - Cheb - Plzeň - P r a h a - Os t rava - Žilina - Košice - Lvov 

Tranzitní koridory 
Railway transit corridors 

LINZ 

Obr. 3 Zjednodušená verze železničních tranzitních koridorů (zdroj: Správa železnic, 2019) 

3.3 Řešené práce 
Vyhodnocením dat provozu n a železnici se již ve své diplomové práci s názvem Analýza 
dat vytíženosti železniční infrastruktury věnoval J a n C i n k e (2020), s tudent Katedry 
geoinformatiky Univerz i ty Palackého v O lomouc i . Jelikož tato specifická da ta Správa 
železnic uvo ln i l a poprvé, právě pro akademické účely n a Katedře geoinformatiky 
v O lomouc i , jedná se o ojedinělou práci n a toto téma. Cílem práce bylo provést 
kategor izaci a časovou analýzu vytíženosti železniční in f ras t ruk tury s popsáním časové 
var iabi l i ty vybraných úseků v ČR. V rámci práce J a n a C inkeho b y l a vyhodnocována 
da ta pro území celé České repub l iky z a období od r o k u 2016 až 2019. 
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V současné době se tématu provozu n a železnici společně věnují doc. Ing. Zdena 
Dobešová, Ph .D. a Mgr. M i c h a l Kučera z Katedry geoinformatiky Univerz i ty Palackého 
v O lomouc i . V roce 2019 pub l i kova l i článek Time Series ofWorkload on Railway Routes 
(Dobešová, Kučera, 2019), ve kterém představují zpracování časových řad provozu 
železničních tratí v České republ ice , s pop i sem vybraných stanic z h l e d i s k a s t ruk tu ry 
a změn v provozu, j a k v osobní, tak i nákladní vlakové dopravě. Nejnovější publikací 
je studie Železniční doprava v roce 2020 (Kučera, Dobešová, 2022), která popisuje 
změnu v intenzitě vnitrostátní a mezinárodní vlakové dopravy v ČR v roce 2020 
v porovnání s předchozími roky. Studie reaguje n a světovou pandemi i ko ronav i ru 
a související restr ikce, které omezily mob i l i tu obyvatel a průmyslovou výrobu, což 
významně ovlivnilo železniční dopravu v roce 2020. 

Dopadům pandemie cov idu-19 n a železniční dopravě je věnován příspěvek Dopad 
pandemie covid-19 na železniční sektor (Haspra, 2021), který je součástí 
Vědeckotechnického sborníku Správy železnic. Příspěvek popisuje dopady 
protiepidemických opatření n a osobní i nákladní v lakovou dopravu v České republ ice 
a Evropě. 

3.4 Průběh pandemie nemoci covid-19 v ČR 
„COVID-19 je označení pro in fekc i způsobenou koronav i rem S A R S - C o V - 2 , který se 
poprvé objevil k oncem r o k u 2019 ve W u - c h a n u v Číně. Během krátké doby se nové 
onemocnění nazvané později COVID-19 způsobené dosud nepopsaným koronav i rem 
SARS-CoV-2 rozšířilo do celého světa." (NZIP, 2021). Jedná se o vysoce infekční 
respirační onemocnění, které se šíří především mezilidským kontak tem. Prevencí před 
šířením nemoc i je tedy především omezení společenského k o n t a k t u . První výskyt 
nemoc i n a území ČR by l potvrzen 1. března 2020 (MZČR, 2020). 

Přehled nouzových stavů, vládních opatření a nařízení v souv is lost i s pandemií 
ko ronav i ru v l e t e c h 2 0 2 0 - 2 0 2 1 . Vybrána j s o u pouze opatření, které mají spojitost 
s mob i l i t ou obyvatelstva: 

• 1. nouzový stav (12. března 2 0 2 0 - 1 7 . května 2020) 

o 12.března 2020 - zákaz veřejných i soukromých akcí a zákaz v s t u p u 

veřejnosti do sportovních a kulturních zařízení 

o 14. března 2020 - zakázán provoz restaurací a některých obchodů 

o 16. března 2020 - omezení volného p o h y b u osob a uzavření státních 

hran i c 

o 23 . d u b n a 2020 - bylo znovu umožněno vycestovat do zahraničí 

o 11. května 2020 - otevření nákupních center a zahrádek restaurací 

• 2. nouzový stav (5. října 2020 -14 . února 2021) 

o 5. října 2020 - zakázány hromadné akce, uzavřeny některé střední školy 

o 12. října - on- l ine výuka n a VŠ, SŠ a ZUŠ v celé ČR; zastavení kulturních 

akcí, zrušeny veškeré profesionální i volnočasové akt iv i ty sportovců 

o 23 . října - omezení volného pohybu , uzavření maloobchodů a služeb 

o 28. října - zákaz vycházení ven mez i 21 :00-04 :59 

o 18. l i s topadu - do škol se vrací žáci 1. a 2. třídy, a žáci speciálních škol 

o 23 . l i s topadu - obnovení výuky v části základních škol a skupinově n a 

VŠ, zmírnění zákazu vycházení až od 23:00 

o 3. pros ince - otevření obchodů, restaurací a služeb; konec zákazu 
nočního vycházení 
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o 18. pros ince - zákaz volného p o h y b u osob 

o 27. pros ince - noční zákaz vycházení od 21 :00 , uzavřeny školy, obchod a 
služby (Vláda ČR, 2020) 

• 3. nouzový stav (15. února 2021 -26 . února 2021) 

• 4. nouzový stav (27. února 2 0 2 1 - 1 1 . d u b n a 2021) 

o 1. března - tvrdý l ockdown - omezení p o h y b u pouze v rámci okresu 

o 12. d u b n a - konec l o ckdownu společně s omezením volného pohybu , 

otevřeny první stupně ZŠ 

o 10. května - otevřeny ZŠ a obchody 

• 5. nouzový stav (26. l i s t opadu 2021 -25 . pros ince 2021) (Vláda ČR, 2021). 

3.5 Doprava z Českého statistického úřadu 
Český statistický úřad (ČSÚ) poskytuje statistické informace o dopravě n a území ČR. 
Z volně dostupných informací lze sledovat vývoj různých ukazatelů o dopravě 
v uplynulých letech, včetně je j i ch předpokládaných změn v období pandemie cov idu-19. 

Ve Veřejné databázi ČSÚ (VDB) j s o u vedeny Indexy tržeb bez DPH v dopravě 
a skladování (ČSÚ, 2022a). Indexy j s o u vypočítány pro jednotlivá odvětví sekce Doprava 
a skladování obsažené v K las i f ikac i ekonomických činností (CZ-NACE) . Železniční 
doprava je vedena v rámci odvětví Pozemní a potrubní doprava (49) společně se silniční 
a potrubní dopravou. Nelze tedy vyhodnot i t hodnoty pouze pro železniční dopravu, 
včetně jejího rozdělení n a osobní a nákladní. Indexy j s o u vedeny s měsíční, čtvrtletní 
a roční per iodic i tou. Uvedené indexy tržeb (Tab. 2) j s o u vypočítány s bazickým indexem 
průměru stálých cen r o k u 2015 v měsíční periodě očištěné o sezónní a měsíční vlivy 
s měřící j edno tkou v %. 
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Tab. 2 Indexy tržeb bez DPH v dopravě a skladování 

2016 2017 2018 2019 2020 2021 

Leden 98,3 100,0 106,3 109,1 105,4 95,4 

Únor 98,2 101,8 104,9 108,3 106,4 95,2 

Březen 99,0 102,8 106,4 111,2 92,4 98,0 

Duben 98,7 101,2 104,8 107,9 75,8 97,6 

Květen 97,6 103,9 107,1 107,7 81,7 97,2 

Červen 100,6 101,0 108,1 105,4 87,4 97,8 

Červenec 99,3 101,6 108,8 104,1 92,2 99,3 

Srpen 101,0 103,3 108,0 103,7 93 ,5 98,9 

Září 102,1 101,9 106,2 104,3 96,4 100,5 

Říjen 101,5 102,9 106,5 103,7 96,6 100,9 

Listopad 102,0 102,7 104,5 103,1 97,2 103,4 

Prosinec 101,7 105,4 106,5 102,4 93,9 104,5 

(zdroj: ČSÚ, 2022a) 

V hodnotách i nde x u je viditelný propad tržeb v l e t e c h 2020 a 2021 . Výrazný 
propad nas ta l v březnu a d u b n u r o k u 2020 , k d y došlo k propuknutí covidu-19 
n a území České republ iky . Z únorové hodnoty 106,4 % se v březnu tržby propadly n a 
92,4 %, a v d u b n u až n a 75,8 %, což je absolutním m i n i m u m sledovaného období. 
Hodnoty i nde x u pod 100 % se držely až do s r p n a r o k u 2021 . O d následujícího měsíce 
měly hodnoty stoupající t rend. Hodnoty i ndexu tržeb v dopravě a skladování v období 
2016 -2021 potvrzují, že pandemie výrazně negativně ov l ivn i la oblast dopravy. Dá se 
tedy předpokládat, že ovlivnění se bude týkat i konkrétně železniční dopravy. 

Další s ta t i s t ikou z V D B je Přeprava věcí a osob, přepravní výkony (ČSÚ, 2022b). 
Tento ukaza te l již rozlišuje konkrétní d r u h y dopravy. Lze tedy vyhodnot i t hodnoty pro 
osobní i nákladní železniční dopravu z a celé území ČR. Pro osobní v lakovou dopravu 
j s o u sledovány počty přepravených osob a přepravní výkon. Přepravní výkon pro osobní 
dopravu znamená součet vzdáleností, n a které by l i jednotliví cestující přepraveni. 
Pro nákladní dopravu je sledována hmotnos t přepravených věcí a přepravní výkon. 

V případě nákladní dopravy přepravní výkon znamená součet jednotlivých součinů 
hmotnos t i přepravených věcí a vzdálenosti, n a k t e rou by l i věci přepraveny. Statistické 
výstupy j s o u poskytovány ve čtvrtletní či roční periodicitě. 
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Tab. 3 Přeprava věcí a osob, přepravní výkony 

Osobní železniční doprava Nákladní železniční doprava 

Přepravené 
osoby (tis. 

osob) 

Přepravní 
výkon (mil. 

oskm) 

Přepravené 
věci (tis. tun) 

Přepravní 
výkon (mil. 

tkm) 

2016 

1. čtvrtletí 43 078 2 010 23 502 3 735 

2016 
2. čtvrtletí 46 174 2 241 24 636 3 900 

2016 
3. čtvrtletí 45 514 2 367 24 385 3 874 

2016 

4. čtvrtletí 44 404 2 226 25 510 4 109 

2017 

1. čtvrtletí 43 929 2 064 24 043 4 032 

2017 
2. čtvrtletí 46 985 2 437 23 868 3 825 

2017 
3. čtvrtletí 46 324 2 575 24 147 3 993 

2017 

4. čtvrtletí 45 786 2 421 24 458 3 993 

2018 

1. čtvrtletí 45 185 2 221 24 136 4 059 

2018 
2. čtvrtletí 49 107 2 667 24 152 4 063 

2018 
3. čtvrtletí 47 089 2 720 25 204 4 164 

2018 

4. čtvrtletí 48 155 2 678 25 815 4 278 

2019 

1. čtvrtletí 47 197 2 379 25 368 4 259 

2019 
2. čtvrtletí 50 053 2 909 25 280 4 009 

2019 
3. čtvrtletí 49 221 2 995 23 833 3 918 

2019 

4. čtvrtletí 47 740 2 787 24 046 3 884 

2020 

1. čtvrtletí 38 988 2 054 23 233 3 912 

2020 
2. čtvrtletí 25 934 1 137 20 869 3 527 

2020 
3. čtvrtletí 39 053 2 149 21 898 3 665 

2020 

4. čtvrtletí 25 167 1 144 24 863 4 033 

2021 

1. čtvrtletí 22 715 969 23 986 3 995 

2021 2. čtvrtletí 32 512 1 488 24 622 4 144 2021 

3. čtvrtletí 38 820 2 381 23 520 3 794 

(zdroj: ČSÚ, 2022b) 

U osobní vlakové dopravy došlo k prvnímu výraznému snížení počtu přepravených osob 
oprot i předchozím obdobím v prvním čtvrtletí r o k u 2020. Následující čtvrtletí b y l propad 
ještě výraznější. Ve druhém čtvrtletí r o k u 2020 se počet cestujících oprot i stejnému 
období přechozího r o k u snížil téměř o po lov inu. Nejméně přepravených osob bylo 
v prvním čtvrtletí r o k u 2021 s počtem necelých 23 milionů cestujících. V období od 
r o k u 2020 až do 3. čtvrtletí 2021 se počty cestujících nedostaly k hodnotám okolo 45 
milionů, které byly běžné v předchozích letech. Opatření zavedená v souv is lost i 
s pandemi i omez i la mob i l i tu obyvatel, kteří následně necestoval i n a delší trasy. To 
potvrzují hodnoty přepravního výkonu osobní dopravy, kdy od r o k u 2020 dochází 
k výrazným propadům. V prvním čtvrtletí 2021 je hodno ta nejnižší z a celé sledované 
období. Vysvětlením může být zákaz pohybu obyvatel mez i okresy, který by l n a tři týdny 
vyhlášen v březnu 2021 (MVČR, 2021). U nákladní dopravy nejsou viditelné přílišné 
změny. K nej výraznej Šímu výkyvu v hmotnos t i přepravených věcí došlo ve 2. čtvrtletí 
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2020 , tedy n a začátku pandemie v ČR. Propad oprot i 2. čtvrtletí z předchozích let činí 
z h r u b a 5 m i l i o n u t u n . Z hodnot přepravených věcí a přepravního výkonu lze usuzovat , 
že nákladní železniční doprava neby la pandemií a opatřeními příliš ovlivněna. 

3.6 Časové řady 
Podle Křivého (2012) pod pojmem časová řada rozumíme da ta (výsledky pozorování), 
která j s o u chronolog icky uspořádána, např. seismický záznam v geofyzice, řada 
nejvyšších (nejnižších) denních teplot v meteorologii , vývoj koncentrace nečistot 
v ekologii , změny počtu jedinců nějaké populace v demografi i , vývoj rozvodovosti 
v sociologi i nebo vývoj cen v ekonomi i . Máme přitom n a m y s l i tzv. statistické 
(stochastické) řady, které j s o u zatíženy nej istotou, n iko l i v řady deterministické, jejichž 
chování lze jednoznačně popsat nějakým matematickým vzorcem. Jestliže vyjdeme 
z teorie náhodných procesů, lze říct, že časová řada představuje konkrétní rea l i zac i 
odpovídajícího náhodného (stochastického) procesu. Hančlová a Tvrdý (2003) uvádí, 
že ze statistického h l ed i ska může časová řada podléhat změnám v průměru 
či variabilitě, což je řada nestacionární, nebo být stálé stejná tudíž řada stacionární. 
U stacionární řady nejsme n a základě zjištěných statistických parametrů j ako je 
aritmetický průměr hodnot nebo je j i ch rozpty l s chopn i rozlišit j eden úsek řady od 
druhého. Opro t i t o m u nestacionární řada vykazuje změny v chování. Například 
aritmetický průměr z hodnot ze začátku řady je signifikantně jiný než průměr hodnot 
n a konc i , což znamená, že taková řada vykazuje trend. 

3.6.1 Problémy analýzy časových řad 
Při analýze časových řad se vyskytuje množství problémů, které j s o u pro tuto metodu 
zpracování dat specifické. Hančlová a Tvrdý (2003) ve své p u b l i k a c i uvádí především 
problémy: 

• s vo lbou časových bodů, 

o okamžikové 

o intervalové 

• s kalendářem, 

o různá délka měsíců 

o různý počet víkendů v měsíci 

o různý počet pracovních dnů v měsíci 

o pohyblivé svátky 

• s délkou časových řad, 

• nesrovnalostí dat. 

Při volbě časových okamžiků pozorování se doporučuje volit kompromisní řešení. Velká 
hus t o t a časových bodů pozorování umožňuje dobře vys t ihnout charakteristické rysy 
časové řady, ale m o h o u nastat potíže při výpočtech. V každém případě je s n a h o u volit 
ekvidistantní intervaly mez i sousedními pozorováními (Křivý, s. 12, 2012). Problémy 
s kalendářem, j ako je různá délka kalendářních měsíců, různý počet pracovních dní 
v měsíci, pohyblivé svátky (např. Vel ikonoce), m o h o u mít překvapivé následky. Řady 
je však možné od těchto problémů „očistit" j ako například: 
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• vyrovnaní různého počtu dní v měsíci, 

- : 

kde yt ... hodno ta očišťovaného ukazatele, 

počet pracovních dní v měsíci t, 

Ť ... průměrný počet pracovních dní v měsíci z a rok či jiný základ př. 30 dní 

• některé krátkodobé neprav ide lnost i v kalendáři m o h o u být odstraněny pomocí 
agregace např. použití čtvrtletní agregované hodnoty namísto původních 
měsíčních údajů (Hančlová, Tvrdý, s. 11, 2003). 

Problémy s délkou časových řad souvisí s počtem pozorování při analýze časových řad. 
Některé analýzy vyžadují určitou minimální délku řady (např. Boxův-Jenkinsův přístup 
předpokládá minimálně 50 pozorování), naopak u velice dlouhých řad je nebezpečí, 
že v průběhu tohoto časového období se mění charakter i s t iky mode lu , a tudíž vnitřní 
s t r u k t u r a generující řadu se stává s rostoucí délkou obtížně modelována v případě 
modelů, které předpokládají stabilní chování parametrů (Hančlová, Tvrdý, s. 11, 2003). 
Křivý (2012) upozorňuje, že délka časové řady se definuje j ako celkový počet pozorování 
v časové řadě, n iko l i v j ako časové rozpětí mez i prvním a posledním pozorováním. 
Problémy s nesrovnalostí jednotlivých měření souvisí s výběrovým vzorkem a zároveň 
reprezentativností tohoto v z o rku i z h l ed i ska časového vývoje (Hančlová, Tvrdý, s i l . , 
2003). 

3.6.2 Základní analýzy časových řad 
Křivý (2012) ve své p u b l i k a c i zmínil čtyři nejčastěji používané přístupy k analýze 
časových řad: 

• dekompozice časové řady, 

• Boxova -Jenk insova metodologie, 

• lineární kauzální (faktorové) modely, 

• spektrální analýza časových řad. 

Dekompozice časové řady spočívá v r o zk l adu časové řady n a čtyři základní složky, jimiž 
j s o u t rend (Tr), sezónní složka (Sz), cyklická složka (C) a náhodná (reziduálni) složka (e). 
Z tohoto poh l edu chápeme časovou řadu j ako t rend, n a který se „nabalují" periodické 
složky (sezónní a cyklická složka) a náhodná složka (nejčastěji bílý šum). T rend 
reprezentuje dlouhodobé změny v průměrném chování řady (dlouhodobý růst nebo 
pokles) a je způsoben faktory, které působí systemat icky tj. ve stejném směru. 
Periodické změny, které se odehrávají v průběhu r o k u a každý rok se opakují, 
představují sezónní složku. Tyto změny souvisí především se střídáním ročních období. 
Pro s t u d i u m sezónních vlivů se doporučuje pracovat s řadami měsíčních, nejvýše 
kvartálních měření. Cyklická složka je chápana j ako neprav ide lnost i okolo t r endu , kdy 
se pravidelně střídá fáze růstu s fázemi pok lesu . Délky a in tenz i ta fází se m o h o u 
v průběhu času měnit. Příčiny, které způsobují c yk l i c kou složku, lze j e n těžko 
identi f ikovat. Nepravidelnost i způsobují také náhodnou nebo l i reziduálni složku. Tyto 
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f luktuace j s o u však náhodné a nemají systematický charakter . Složka zahrnuje také 
chyby měření či chyby ve zpracování dat. Náhodná složka může mít charakter bílého 
šumu, což znamená že je tvořena hodno tami nezávislých náhodných veličin s nu lovou 
střední hodno tou a konstantním rozpty lem (Křivý, 2012). Dekompoziční metoda se 
zabývá identifikací a modelováním především systematických složek, konkrétně 
trendové a sezónní složky (Hančlová, Tvrdý, 2003). 

Boxova -Jenk insova metodologie předpokládá, že časová řada je slabě 
stacionární. Základním p r vkem mode lu je zde reziduálni složka. Tato metoda umožňuje 
modelovat časové řady, které mají zřetelný trendový či sezónní charakter . Opro t i 
dekompoz ic i umožňuje modelovat t rendovou i sezónní složku stochast icky. Modely 
Boxovy-Jenk insovy metodologie j s o u pro t i dekompozičním modelům flexibilnější. To 
znamená, že se lépe adaptují n a změny v průběhu časové řady (Křivý, 2012). 

Lineární dynamické modely fungují tak, že se hodnoty sledované časové řady 
vysvětlují pomocí jiných řad, které se označují j ako faktorové časové řady (Křivý, 2012). 
„Rozdílem od mode lu Box -Jenk inse spočívá v tom, že zde kromě popisované časové řady 
a bílého šumu vystupují ještě další časové řady - příčinné faktory." (Hančlová, Tvrdý, 
2003). 

Spektrální analýza časových řad využívá n a rozdíl od předchozích tří metod 
odlišný přístup, kdy se analyzovaná časová řada považuje z a k o m b i n a c i sinusových 
a kosinusových křivek s různými amp l i tudami a frekvencemi. Pomocí speciálních 
statistických nástrojů lze získat představu o intenzitě zastoupení jednotlivých frekvencí 
v časové řadě (tzv. s p e k t r u m řady). Často hovoříme o tzv. fourierovské analýze 
(Hančlová, Tvrdý, 2003). 

3.7 Shluková analýza 
„Shluková analýza zkoumá, z d a se množina objektů O = {O l , 0 2 , Om} zadaných 
reálnými atr ibuty A = {AI, A2 , An} přirozeně rozpadá n a výrazné podmnožiny objektů 
s i podobných, a přitom nepodobných objektům shluků ostatních. P o k u d takové 
podmnožiny existují, nazýváme je s h l u k y . " Shlukování je tedy úloha, při které dochází 
k rozdělování objektů do s k u p i n . Kritéria k las i f ikace ne jsou při této úloze známa nebo 
j s o u právě předmětem výzkumu. Současně ne jsou známy a n i vzory objektů 
reprezentujících budoucí podmnožiny. P o k u d s h l u k y existují, lze je interpretovat jako 
hledané klasifikační třídy (Šarmanová, 2013). 

Z a základní problémy vznikající při shlukové úloze Šarmanová (2013) uvádí: 

• výběr atributů charakterizujících podobnost objektů, 

• měření podobnost i a nepodobnost i (vzdálenosti) objektů 

o koeficienty korelace, asociace 

o metr iky 

• pojem s h l u k u a jeho geometrický model , 

• počet shluků ro zk l adu , počáteční rozk lad , 

• pojem vzdálenosti shluků, 

• formulace řešené úlohy, důvod shlukování. 

Pro hledání s k u p i n podobných objektů v dané množině je potřeba objekty nejdříve 
vhodně charakter izovat takovými atr ibuty, podle kterých se je j ich podobnost rozezná. 
Prvním k r o k e m je tedy vo lba relevantních atributů, které j s o u homogenní ke zvolenému 
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h l ed i sku , z jakého se mají objekty klasi f ikovat. Při výběru velkého počtu atributů by 
s k u p i n s podobnými všemi v las tnos tmi bylo příliš mnoho a byly by příliš malé, což bývá 
nežádoucí. „Při hledání podobných objektů vycházíme z úvahy, že d va objekty j s o u s i 
tím podobnější, čím více atributů pro ně nabývá stejných nebo blízkých hodnot . " 
Podobnost lze zjednodušeně chápat j ako vzdálenost mez i body v n-rozměrném prostoru, 
které reprezentují dané objekty. Čím větší vzdálenost, tím nepodobnější j s o u s i objekty. 
Ve většině metod shlukové analýzy se užívá pojem míra vzdálenosti nebo míra 
podobnost i objektů. Míra vzdálenosti nebo l i míra nepodobnost i je používána častěji 
nežli míra podobnost i . Pro vyjádření podobnost i objektů se používají koeficienty 
asociace nebo koeficienty korelace. Pro měření vzdálenosti objektů se používají metr iky 
(Šarmanová, 2013). 

3.7.1 Nehierarchické a hierarchické metody 
Podle cíle shlukování rozlišujeme neh i e ra rch i ckou metodu a h i e ra r ch i ckou metodu 
shlukování. Metody nehierarchické hledají nejlepší prostý ro zk lad množiny objektů n a 
sh luky . Rozkládají množinu do podmnožin dle předem daného kritéria. První ro zk lad n a 
podmnožiny se dále nedělí a nevytváří se hierarchická s t r u k t u r a . N a počátku 
nehierarchického shlukování je nutné zjistit optimální počet shluků, do kterých b u d o u 
objekty rozřazeny. Dle počtu shluků se nehierarchické metody dále dělí n a metody 
s pevně daným počtem shluků a n a metody měnící počet shluků z a běhu. K zjištění 
optimálního počtu shluků se využívají indexy vypočtené n a základě proměnlivého 
faktoru K. Jedná se například o Calinski-Harabascův index, C index, nebo Goodman-
K r u s k a l . Mez i metody s pevně definovaným počtem shluků patří například Forgyova 
a Janceyova metoda, MacQueenova k-středová metoda (K-means), sférické k-středové 
metody s opakovaným půlením nebo fuzzy k-středové shlukování. Mez i metody 
s proměnlivým počtem shluků patří například MacQueenova metoda se dvěma 
parametry nebo metoda ISODATA (Kučera, 2008). 

P r inc ipem hierarchické metody je vytváření stromové s t ruk tu ry jednotlivých 
shluků objektů. Hierarchické metody se dělí n a dva druhy . Metoda aglomerativní je 
založena n a tom, že n a počátku je každý objekt samostatným s h l u k e m . Postupně se 
v každém k r o k u spojí dva nejpodobnější sh luky . První s h l u k je vytvořen ze dvou objektů 
n a základě mat ice vzdáleností. Následně je vzdálenost dalších shluků určována 
zvolenou metodou pro určování vzdáleností shluků. A lgor i tmus končí, když j s o u 
všechny objekty sloučeny do jednoho s h l u k u . Divizivní metoda vychází naopak z toho, 
že n a počátku j s o u všechny objekty v j e dnom s h l u k u , a v každém k r o k u dochází 
k rozdělení n a další dva. A lgor i tmus končí v momentě, když je docíleno 
n jednoprvkových shluků (Petr, 2014). Hierarchické shlukování využívá několik metod, 
podle kterého j s o u vybírány nejpodobnější sh luky . Metoda nejbližšího souseda vytvoří 
s h l u k z objektů nebo shluků, které mají mez i sebou nejmenší vzdálenost v porovnání 
s ostatními objekty nebo sh luky . Metoda nej vzdálenějšího souseda vytvoří s h l u k 
z objektů nebo shluků, které mají mez i sebou naopak největší vzdálenost v porovnání 
s ostatními objekty nebo sh luky . Centroidní metoda, využívá euklidovské met r iky pro 
změření vzdálenosti těžišť shluků a následného sloučení shluků, které mají nejmenší 
vzdálenosti mez i těžišti. Metoda průměrné vazby, počítá podobnost dvou shluků jako 
průměr vzdáleností mez i každými dvěma objekty patřícími do dvou různých shluků. 
Mediánová metoda, určuje podobnost dvou shluků ze vzdálenosti mediánů dvou 
shluků. Wardova metoda, využívá součet druhých m o c n i n odchylek každého objektu od 
těžiště s h l u k u , do kterého náleží (Kučera, 2008). 
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3.7.2 Dynamické borcení časové osy 
Dynamické borcení časové osy (Dynamic T ime Warp ing , DTW) je a lgor i tmus pro měření 
podobnost i dvou časových posloupností. Tato metoda hledá optimální zarovnání dvou 
časově závislých sekvencí, podle předem definovaných pravidel . Zjednodušeně se jedná 
o nelineární spárování sekvencí, aby s i co nejvíce odpovídaly. Použití Euklidovské 
vzdálenosti je nevhodné při porovnání dvou sekvencí podobného tvaru , ale odlišného 
časového uspořádání, jelikož se jedná o lineární t rans formaci , která porovnává prvky n a 
stejných indexech, tedy protější prvky obou sekvencí. Z toho důvodu dojde k ovlivnění 
výpočtu podobnost i i při mírném p o s u n u sekvence, který nemusí mít v systému žádný 
význam (Procházka, 2013). V l i v em nestejného zarovnání n a časové ose můžeme chybně 
označit totožné průběhy, které j s o u vůči sobě j e n posunuty , z a nepodobné. Naopak 
nelineární metoda DTW umožňuje přizpůsobit tyto průběhy zavedením časově 
nelineární tzv. bortivé funkce (Černohous, 2016). Pro e l im inac i časových rozdílů mez i 
sekvencemi je tedy aplikováno borcení jedné z časových os způsobem, aby by l a 
dosažena co nejlepší možná s h o d a s d r u h o u osou (Procházka, 2013). 

Dynamic Time Warping Matching 

Euclidean Matching 

Obr. 4 Rozdíl v porovnávání hodnot mezi DTW a Euklidovou vzdáleností (zdroj: Am idon , 2020). 

Podle S e n i n a (2008) metoda DTW funguje n a p r i n c i pu , k d y pro vyjádření vzdálenosti 
dvou různých prvků sekvencí je nutné definovat m e t r i k u (local cost measure/local 
distance measure), která podobným prvkům přiřadí nízkou hodno tu , a naopak méně 
podobným prvkům hodno tu vysokou. Tato vzdálenost, která je vypočítána pro každou 
dvojici x, y obou sekvencí, je sestavena do mat ice vzdáleností [cost matrix], ve které 
dojde k nalezení cesty mez i sekvencemi, tzv. deformační cesty (warping path). Tato cesta 
navíc musí splňovat tři podmínky, a to hraniční podmínku, podmínku monotónnosti 
a podmínku ve l ikost i k r o k u . Hraniční podmínka definuje, že první a poslední prvky 
sekvencí b u d o u spárovány n a sebe navzájem, čímž dojde k zajištění, že b u d o u 
zarovnány celé sekvence a nedojde k vynechání žádného z krajních bodů. Podmínka 
monotónnosti zaručuje stoupající t r end deformační cesty. Podmínka ve l ikost i k r o k u 
vyjadřuje k o n t i n u i t u p o h y b u prvků v mat ic i , čímž zajišťuje, aby neby l vynechán 
či duplikován žádný prvek vzdálenostní matice. Vyhovujících deformačních cest může 
být více než j edna . Pro konečné spárování je tedy potřeba najít nejvhodnější cestu, 
k t e rou je ta , která má minimální náklady. Pro efektivnější hledání je sestavena 
akumulovaná matice vzdáleností (accumulated cost matrix), která je tvořena prvky 
s nejnižší možnou cenou, z a k t e rou se lze dostat n a aktuální prvek z b o d u xi, X 2 . 
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4 PŘÍPRAVA DAT 
Prvním k r o k e m zpracování poskytnutých dat b y l a je j i ch příprava do podoby, ve které je 
bude možné následně analyzovat a vytvářet z n i c h výstupy. Nejprve byly vyselektovaný 
pouze údaje z a monitorovací body SR70 a železniční úseky, které se nachází n a 
regionálních a celostátních tratích v Olomouckém a Moravskoslezském kra j i . Tyto 
vybrané prvky byly předmětem dalšího zpracování, k d y pro ně byly vytvářeny měsíční a 
roční agregace pomocí kontingenčních tabulek. Pro potřeby časové analýzy a tvorby 
časových řad b y l a da ta očištěna n a ste jnou délku měsíce. 

4.1 Výběr monitorovacích bodů SR70 
N a začátku práce bylo potřeba definovat, které monitorovací body SR70 a železniční 
tratě se s tanou předměty zpracování. Jelikož da ta j s o u poskytována z a ce lou Českou 
r e p u b l i k u , bylo potřeba z n i c h vyselektovat údaje pouze z monitorovacích bodů ležících 
v Olomouckém nebo Moravskoslezském kraj i . Jelikož da ta neobsahují atr ibut , podle 
kterého by se dalo určit ve kterém kra j i či jiné administrativní jednotce se bod SR70 
nachází, by ly body SR70 lokalizovány pomocí atributů s G P S souřadnicemi. V první fázi 
tohoto procesu bylo využito dat z r o k u 2021 , protože se jedná o nej aktuálnější data. 
Cílem bylo získat výpis monitorovacích bodů SR70 , které j s o u v datech obsaženy. 
Jelikož má v datech každý bod vícenásobný výskyt, z důvodů záznamu hodnot pro 
různé d r u h y vlakové dopravy a pro každý měsíc v roce, nelze s loupec s identifikátorem 
nebo názvem SR70 pouze zkopírovat. Problém s dup l i c i t am i monitorovacích bodů b y l 
vyřešen využitím funkce UNIQUB v p rog ramu Microsoft Exce l . Tato funkce by l a 
aplikována n a at r ibut Výchozí dopravní bod SR70 , Název výchozího dopravního bodu, 
G P S souřadnice výchozího dopravního bodu . Do nové t abu lky byly tedy vypsány pouze 
jedinečné monitorovací body reprezentovány číselným identifikátorem z číselníku SR70 , 
názvem a po lohou ve formě G P S souřadnic. Podle názvů monitorovacích bodů bylo 
zjištěno, že da ta obsahují údaje z bodů, které se nenachází n a území České republ iky , 
ale n a území sousedních států. Body, které leží n a území ČR mají číselný identifikátor 
začínající dvojčíslím 54. Z t abu lky byly následně odstraněny záznamy s identifikátorem 
začínajícím dvojčíslím 51 (Polsko), 86 (Slovensko), 80 (Německo) a 81 (Rakousko). Dále 
byly odstraněny záznamy, které neměly uvedenou hodno tu G P S souřadnic. Aby bylo 
možné da ta nahrát do prostředí ArcGIS Pro, bylo nutné uprav i t formát souřadnic. Došlo 
k rozdělení souřadnic do dvou sloupců, aby souřadnice x a y by ly uloženy v oddělených 
sloupcích. Poté byly všechny speciální znaky pro stupně, m inuty , vteřiny a je j ich 
desetiny nahrazeny mezerou. Desetinná čárka b y l a nahrazena tečkou. Takto připravená 
t a b u l k a b y l a dále zpracována v ArcGIS Pro. Po loha monitorovacích bodů b y l a 
vizualizována pomocí nástroje Coordinate Table to Point. Tento nástroj umožňuje 
zobrazit bodová da ta n a základě je j ich souřadnic v různých formátech. Pro parametr 
formátu vstupních souřadnic by l nas taven parametr Degrees, Minutes, and Seconds -
Two Fields. T en odpovídá souřadnicím ve formátu stupňů, m inu t , vteřin a je j ich 
desetin, a současně uložení v oddělených polích. Výstupem nástroje je nově vzniklá 
prostorová vrs tva monitorovacích bodů SR70 n a území celé České republ iky . Některé 
body byly špatně lokalizovány a nacházely se n a území vedlejších států. Příčinou by l a 
špatná konverze souřadnic, z důvodu chybějících hodnot m i n u t v původních 
souřadnicích. Tyto body byly manuálně upraveny doplněním n u l n a poz ic i m i n u t 
a opětovném spuštění nástroje Coordinate Table To Point. Z této prostorové vrstvy již 
bylo možné vyselektovat konkrétní monitorovací body, které splňují kritéria zadání této 
diplomové práce. S využitím administrativní vrstvy krajů z databáze ArcČR® 500 v 3.3, 
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vrstvy železnice z databáze Data200 (©ČÚZK, 2022) a podkladových map Správy 
železnic (Správa železnic, 2022b) a Ortofota ČR (©ČÚZK, 2022) byly manuálně vybrány 
body, které leží n a území Olomouckého nebo Moravskoslezského kraje. Hranice krajů 
však nebyly závazné. Do výběru byly n a základě vlastního uvážení z ah rnu ty i některé 
body, které leží m imo zájmové území. Jedná se o body, které mají vazby n a železniční 
tratě Olomouckého či Moravskoslezského kraje, a v případě je j ich nezahrnutí by došlo 
k narušení kon t inu i t y tratě. Příkladem je trať č. 300 Brno-Přerov, kde část úseku 
Přerov-Kojetín vede přes Zlínský kraj . Vynechání monitorovacích bodů z tohoto úseku 
by způsobilo rozdělení tratě n a dvě části. Dalším příkladem je stanice Štíty, která leží n a 
okraj i Olomouckého kraje a přístupná je pouze tratěmi č. 024 Lichkov-Štíty a č. 025 
Dolní Lipka-Hanušovice, které vedou přes Pardubický kraj . V případě nezahrnutí 
monitorovacích bodů z úseků vedoucích přes Pardubický kra j , by v z n i k l odlehlý bod. 
Z takto vybraného v zo rku bodů bylo potřeba zanechat pouze ty, které leží n a 
celostátních a regionálních tratích. Jelikož v datech neby l dostupný klasifikátor, podle 
kterého by bylo možno body přiřadit k t ypu tratě, selekce proběhla opět manuálně, a to 
podle mapy železničních tranzitních koridorů a podkladových map. Výsledkem je tedy 
bodová vrs tva 307 monitorovacích bodů S R 7 0 z r o k u 2021 ležících n a celostátních 
a regionálních tratích v Olomouckém a Moravskoslezském kraj i . Zbylé body byly 
klasifikovány j ako součást tranzitních železničních koridorů. 

Si tuace n a železnici se v průběhu času vyvíjí, a to se týká i samotných 
monitorovacích bodů. Některé m o h o u být vyřazeny z provozu nebo naopak některé nové 
do něj m o h o u být uvedeny. „Srovnání dat z různých let komplikují změny v umístění 
nebo označení měřících bodů, které vznikají například rekonstrukcí tratě." (Kučera, 
Dobešová, 2022). J e j i ch počet se tedy v průběhu let m o h l změnit. Aby b y l a da ta 
porovnatelná, kompletní a zamezilo se, že pro daný monitorovací bod n e b u d o u 
z některého r o k u da ta dostupná, bylo nutné zajistit, aby se zpracovávaný bod SR70 
vyskytoval v datech z každého r o k u . Nejprve by l proces zpracování dat z r o k u 2021 
aplikován i n a da ta z předchozích let. Tím vzn ik ly prostorové vrstvy bodů SR70 
n a celostátních a regionálních tratích pro každý rok a současně by l zjištěn je j ich počet. 
Porovnáním bylo zjištěno, že počet monitorovacích bodů S R 7 0 n a regionálních 
a celostátních tratích (Tab. 4) se nejvíce změnil v roce 2020 , k d y se oprot i ostatním 
rokům je j ich počet snížil z h r u b a o 20. Následně byly do nové tabu lky pomocí funkce 
KDYŽ vypsány pouze body SR70 , které se vyskytují současně v každém r o k u . Tuto 
podmínku splni lo 282 monitorovacích bodů n a celostátních a regionálních tratích. 
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Tab. 4 Počet monitorovacích bodů SR70 v jednotlivých letech 

Rok Olomoucký a Moravskoslezský kraj Rok 

Počet SR70 na regionálních 
a celostátních tratích 

Počet SR70 na tranzitních 
železničních koridorech 

2016 302 63 

2017 305 62 

2018 306 64 

2019 303 65 

2020 285 59 

2021 307 65 

Výsledkem této fáze přípravy dat j s o u tedy bodové vrstvy monitorovacích bodů SR70 n a 
celostátních a regionálních tratích pro každý dílčí rok, a především společná bodová 
vrs tva 282 monitorovacích bodů SR70 n a celostátních a regionálních tratích 
obsažených ve všech poskytovaných letech zároveň. Pomocí těchto vrstev bylo možné 
vizual izovat naměřené hodnoty intenzi ty provozu společně s výsledky realizovaných 
analýz. 

V 

Obr. 5 Lokalizace monitorovacích bodů SR70 s údaji v každém roce současně 

4.2 Výběr železničních úseků 
J a k již bylo zmíněno, v datech j s o u uvedeny výchozí a koncové dopravní body SR70 . 
Díky t o m u lze n a da ta nahlížet i j ako n a úseky mez i těmito body. Z těchto úseků lze 
následně vytvořit j ednoduchou železniční síť. Takovýto železniční úsek 
je v poskytovaných datech definován číselným identifikátorem společně s výchozím 
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dopravním bodem S R 7 0 a koncovým dopravním bodem SR70 . Železniční síť ve formě 
liniového mode lu umožní v izual izovat údaje o provozu n a železničním úseku. K výběru 
úsekových dat b y l a opět nejprve využita nej aktuálnější poskytnutá da ta z r o k u 2021 . 
N a počátku, stejně j ako při výběru monitorovacích bodů, bylo nutné odstrani t dupl ic i ty 
a vypsat pouze jedinečné úseky uvedené v tabulce. Pro každý úsek by l zachován at r ibut 
Číslo úseku dle K K M , Výchozí dopravní bod SR70 , Název výchozího dopravního bodu, 
G P S souřadnice výchozího dopravního bodu , SR70 koncového dopravního bodu , Název 
koncového dopravního bodu , G P S souřadnice koncového dopravního bodu. Stejně jako 
v případě výběru monitorovacích bodů, bylo nutné transformovat formát souřadnic. 
V tomto případě bylo potřeba zpracovat souřadnice výchozího i koncového dopravního 
bodu . Postup zpracování souřadnic b y l totožný j ako u monitorovacích bodů a je popsán 
v předchozí části práce. Připravená t a b u l k a b y l a nahrána do ArcGIS Pro, kde by l a 
vložena do nástroje Coordinate Table To 2-Point Line. Zde byly nastaveny atr ibuty 
obsahující souřadnice výchozího a koncového dopravního bodu . Pomocí tohoto nástroje 
b y l a vytvořena liniová vrs tva jednoduché železniční sítě celé ČR. Z této sítě byly vybrány 
úseky nacházející se v zájmovém území Moravskoslezského a Olomouckého kraje, které 
byly následně rozlišeny n a úseky regionálních a celostátních tratí od úseků tvořících 
tranzitní koridory. Železniční síť pro rok 2021 je tvořena 462 úseky n a celostátních 
a regionálních tratích, a 100 úseky n a železničních kor idorech. Pro t vorbu mapových 
výstupů, b y l a železniční síť vytvořena i z dat r o k u 2016 . V roce 2016 síť tvořilo 
459 celostátních a regionálních úseků, a 89 koridorových úseků. Ke každému úseku b y l 
doplněn atr ibut čísla t ra t i podle jízdního řádu pro rok 2021 (Správa železnic, 2021b). 

Obdobně j ako u monitorovacích bodů SR70 , bylo s n a h o u zajistit porovnatelnost 
a komple tnost dat pro analýzy. To znamená, vybrat takové úseky, pro které j s o u 
dostupné údaje z a každý rok z období 2 0 1 6 - 2 0 2 1 . Hledání společných úseků probíhalo 
podobně j ako u hledání společných monitorovacích bodů SR70 . Z let 2016 -2020 byly do 
nové t abu lky vypsány unikátní úseky z a celé území, a z r o k u 2021 pouze celostátní 
a regionální úseky. Pomocí funkce KDYŽ bylo nalezeno 434 celostátních a regionálních 
úseků, které j s o u v každém roce. Z těchto úseků b y l a vytvořena železniční síť, která 
b y l a n a první poh led n a několika místech nespojitá. Přerušení l in ie tratě bylo 
způsobeno tím, že v datech, ze kterých b y l a železniční síť vytvořena, neexistoval úsek, 
který spojuje body, ve kterých došlo k přerušení. Daný úsek v datech nebyl , jelikož 
neby l v datech pro každý sledovaný rok. 

Ve výsledku tedy b y l a vytvořena liniová v rs t va úseků regionálních a celostátních 
tratí v roce 2016 a 2021 . Tyto vrstvy byly určeny především pro vizual izace, k d y byly 
analyzovány hodnoty pouze z těchto konkrétních let. Dále by l získán seznam 
434 celostátních a regionálních úseků, které j s o u společné pro každý rok. Tyto úseky 
bylo možné analyzovat napříč všemi roky, jelikož bylo zajištěno, že b u d o u mít pro každý 
rok dostupná data. Z těchto úseků b y l a taktéž vytvořena prostorová vrstva, nicméně 
kvůli chybějícím úsekům neby la vhodná k použití v mapových výstupech. 
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Obr. 6 Železniční síť v roce 2021 

4.3 Tvorba agregačních tabulek 
Zdrojová da ta j s o u poskytována v měsíčních agregacích z a konkrétní rok podle d r u h u 
dopravy. Každý monitorovací bod se v datech může vyskytovat vícekrát, j a k již bylo 
uvedeno v části p o p i s u dat. Pomocí kontingenční t abu lky byly vytvářeny měsíční i roční 
agregace hodnot počtu vlaků a hmotnos t i souprav pro identifikátor b o d u SR70 . 
N a t a b u l k u by l aplikován filtr kategorie dopravy. To umožnilo vytvořit výsledné souhrny 
pro osobní a nákladní železniční dopravu zvlášť. 

Tvorba agregačních tabulek pro úseková da ta b y l a až n a jediný rozdíl totožná, 
j ako pro monitorovací body SR70 . Rozdíl spočíval v tom, že kontingenční t a b u l k a 
nepočítala agregace pro identifikátor bodu S R 7 0 , ale pro číslo úseku, což je úsekový 
identifikátor. Podle nastavení kontingenční t abu lky vzn ika ly měsíční a roční agregace 
hodnot počtu vlaků, průměrné délky soupravy, hmotnos t souprav, průměrné hmotnos t i 
soupravy, průměrného počtu náprav a průměrného počtu vozů pro úsek. 

4.4 Očištění dat 
Při tvorbě časových řad je nutné da ta ošetřit od různých kalendářních vlivů. Aby by l a 
měsíční da ta porovnatelná, je potřeba je očistit n a ste jnou délku měsíce. Jelikož j s o u 
zpracovávaná da ta z a období 6 let (2016-2021) nastává zde také vliv přestupných roků. 
V tomto případě j s o u přestupné roky 2016 a 2020. Běžný nepřestupný rok má 365 dní, 
oprot i t o m u přestupný je o j eden den delší. 

Časové řady byly plánovány pro ukazate le počtu a váhy osobních a nákladních 
vlakových souprav. Z toho důvodu stačilo očistit hodnoty pouze u těchto atributů. 
Přepočet hodnot n a stejnou délku měsíce by l proveden v M S Exce l podle vzorce, který 
je uveden v odborné literatuře (Hančlová, Tvrdý, 2003): 
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yt (oĚišřěnái) =yt — 
Pt 

kde: 

y ř hodno ta očišťovaného ukazatele, 

: počet pracovních dní v měsíci t, 

: průměrný počet pracovních dní v měsíci z a rok. 

U nepřestupného r o k u (2017, 2018 , 2019 , 2021) je P* = 365/12 as i 30 ,41667. 

U přestupného r o k u (2016, 2020) je P* = 366/12 tj. 30,5. 

N a základě ústní konzul tace vedoucí diplomové práce s Mgr. Ondřejem Vencálkem, 
Ph .D . z Katedry matematické analýzy a aplikací matemat iky Přírodovědecké fakulty 
Univerz i ty Palackého v O lomouc i , bylo z důvodu porovnate lnost i všech roků a je j ich 
měsíčních hodnot bez oh ledu n a to, z d a j s o u přestupné nebo nepřestupné doporučeno 
hodnoty přepočítat kons tan tou průměrné délky měsíce pro 6 roků, a tedy: 

Ř = (366 + 365 + 365 + 365 + 366 + 365) / (6 *12) = 2192/72 tj. 30 ,4444 

Tato k o n s t a n t a průměrné délky měsíce by l a doporučena j ako vhodná pro konkrétní 
analyzované roky v této diplomové práci. 
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5 STRUKTURA ŽELEZNIČNÍ DOPRAVY 
V části přípravy dat došlo k vybrání konkrétních železničních úseků a monitorovacích 
bodů SR70 , ze kterých byly následně vytvořeny prostorové vrstvy. Tyto vrstvy bylo 
vhodné využít k prostorovým vizualizacím naměřených a analyzovaných hodnot. 
N a úvod bylo cílem vytvořit prosté v izual izace, které b u d o u sloužit k prvotnímu 
seznámení s rozložením a s t r u k t u r o u železniční dopravy v Olomouckém 
a Moravskoslezském kraj i . Díky t omu, b y l a vytvořena představa o provozu v reg ionu 
a zároveň moh ly být vytipovány zajímavé železniční úseky, n a které se lze zaměřit 
podrobněji v dalším zpracování. Nejdříve však byly vytvořeny agregační t abu lky hodnot 
počtu či váhy vlakových souprav n a úsecích, které byly následně v p rog ramu ArcGIS 
Pro připojeny k příslušným prostorovým vrstvám. 

Celkově bylo vytvořeno 6 mapových výstupů. J a k o první v zn ik ly v izual izace 
celkového počtu a celkové hmotnos t i osobních a nákladních vlakových souprav 
n a úsecích pro rok 2016 a 2 0 2 1 , doplněny podílem jednotlivých druhů vlakové dopravy 
n a celkovém počtu a hmotnos t i . Tím byly úseky kategorizovány podle převládajícího 
d r u h u vlakové dopravy. 

Dos tupnos t dat z let 2020 a 2021 , tedy z období pandemie, bylo příležitostí pro 
zjištění změn a dopadu pandemie j a k n a osobní, tak i nákladní železniční dopravu 
v obou krajích. Z h l ed i ska vládních restrikcí a samotného působení pandemie n a 
mob i l i tu obyvatel by ly v obou letech nejpostiženější především jarní měsíce. 
Předpokladem bylo, že v těchto měsících došlo v zasažených letech vůči předchozím ke 
snížení provozu n a železniční in f ras t ruktury . By lo tedy vytvořeno porovnání hodnot 
počtu vlakových souprav z období březen-květen 2020 a 2021 vůči průměrné hodnotě 
z totožného období v letech 2 0 1 6 - 2 0 1 9 . Porovnání b y l a vytvořena pro osobní a nákladní 
v lakovou dopravu zvlášť, aby bylo možné pos t ihnout vliv n a jednotlivé d ruhy dopravy. 

V této kapito le j s o u vloženy pouze náhledy vybraných výstupů, které byly pro dané téma 
nejnázornější a měly největší informační hodnotou . Všechny mapové výstupy v plné 
ve l ikost i j s o u přílohou této diplomové práce. 

Pro mapové výstupy z a rok 2016 byly využity pouze SR70 a úseky z dat r o k u 
2016. Pro rok 2 0 2 1 , byly použity pouze vrstvy obsahující SR70 a úseky z r o k u 2021 . 
Podíl d r u h u dopravy n a celkovém počtu nebo hmotnos t i vlakových souprav b y l kvůli 
přehlednosti mapy vyhodnocen n a základě hodnot v monitorovacích bodech SR70 , 
ve kterých by l také zobrazen. Procentuální podíl d r u h u dopravy b y l kategorizován 
do 5 kategorií po 20 %. P o k u d by l v místě podíl osobní dopravy n a celkovém počtu 
či hmotnos t i 55 %, analogicky se nákladní doprava podílela 45 %. 

Tab. 5 Kategorizáciu tabulka procentuálního podílu dopravy 

Podíl osobní dopravy [%] Kategorie Podíl nákladní dopravy [%] 

100 Pouze osobní 0 

79 -99 ,9 Převážně osobní 0 ,1-19 

60 -79 ,9 Spíše osobní 20 -39 ,9 

40 -59 ,9 Rovnoměrný 40-59 ,9 

20 -39 ,9 Spíše nákladní 60 -79 ,9 

0 ,1-19,9 Převážně nákladní 80 -99 ,9 

0 Pouze nákladní 100 
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V případě map změn počtu osobních a nákladních vlakových souprav v březnu-květnu 
2020 a 2021 , b y l a j ako podk l ad použita v rs tva úseků z r o k u 2021 , jelikož z celostátních 
a regionálních úseků, které j s o u vedeny v datech každý rok, nelze sestavit spoj i tou 
železniční síť a některé úseky chybí. To by negativně ovlivnilo vizuální dojem z mapy. 
Proto byly změny vyhodnoceny ve 282 monitorovacích bodech, které j s o u společné pro 
každý rok. Změny byly počítány z hodnot očištěných od kalendářních vlivů. 

5.1 Železniční doprava v roce 2016 

A. Podíl druhu dopravy na celkovém počtu vlakových souprav v roce 2016 

Obr. 7 Podíl druhu dopravy na celkovém počtu vlakových souprav v roce 2016 

V roce 2016 by l z h l ed i ska celkového počtu osobních a nákladních souprav největší 
provoz v okolí Ostravy. N a vybraných úsecích zde projelo více než 40 tisíc vlakových 
souprav. Nejvyšší počet vlaků projel n a úseku Ostrava-Stodolní z -Os t rava střed, kde z a 
rok 2016 projelo 45 852 osobních a nákladních vlakových souprav. Jelikož je Ostravsko 
průmyslová oblast, velký podíl n a celkovém počtu měly nákladní v laky. Některé tratě 
nebyly osobní dopravou obsluhovány vůbec a probíhala zde pouze nákladní doprava. 
Dalšími nej vytěžovanějšími tratěmi b y l a trať mez i Šumperkem a Zábřehem n a Moravě, 
Přerovem a Nezamysl icemi , Olomoucí a Prostějovem, Hran i c em i n a Moravě a Valašským 
Meziříčím, Opavou a zmíněnou Ostravou. N a těchto úsecích převažovala osobní 
doprava, stejně tak j ako n a většině území Olomouckého a Moravskoslezského kraje, 
s výjimkou zmíněné Ostravy. Nejmenší provoz, b y l dle očekávání, n a regionálních 
tratích, kde n a některých z a celý rok projelo méně než 1 tisíc vlaků. 
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Tab. 6 Úseky s největším počtem vlaků za rok 2016 

Číslo úseku 
dle K K M 

Název úseku Celkový počet 
vlakových souprav 

21320404 Ostrava-Stodolní z - Os t rava střed 45 852 

21320402 Ostrava-Stodolní z - Os t rava báňské n . V O K 45 836 

21320201 Os t rava uhelné n . - Os t rava báňské n . V O K 42 463 

25210602 Havířov - Šenov z 42 236 

25210601 Šenov z - Ostrava-Bartov ice 42 050 

B. Podíl druhu dopravy na celkové hmotnosti vlakových souprav v roce 2016 

Obr. 8 Podíl druhu dopravy na celkové hmotnosti vlakových souprav v roce 2016 

Železniční i n f r a s t r u k t u r a v okolí Ostravy b y l a v roce 2016 nejvíce frekventovaná 
i z h l e d i s k a celkové hmotnos t i souprav. T a n a některých tratích přesáhla 10 m i l i o n u 
t u n . Nefrekventovanějším úsekem Havířov-Šenov z, projelo osobních a nákladních 
vlaků o celkové hmotnos t i z h r u b a 25 m i l i o n u t u n . Podíl n a celkové hmotnos t i v tomto 
úseku měla spíše nákladní doprava. Podle podílu dopravy n a celkové hmotnos t i je 
území heterogenní. N a Šumpersku, Olomouckú a Prostejovskú převládal podíl osobní 
dopravy. Vyvážený poměr hmotnos t i osobních a nákladních vlaků by l například n a t ra t i 
mez i H ran i c em i n a Moravě a Valašským Meziříčím. Nákladní doprava převažovala 
například n a t ra t i mez i Olomoucí a Krnovem, či n a zmíněném Os t ravsku , kde 
n a některých tratích nákladní v laky tvořily ce lou hmotnost . 
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5.2 Železniční doprava v roce 2021 
A. Podíl druhu dopravy na celkovém počtu vlakových souprav v roce 2021 

Obr. 9 Podíl druhu dopravy na celkovém počtu vlakových souprav v roce 2021 

J e zřejmé, že v roce 2021 b y l stejně j ako v roce 2016, největší provoz n a Os t ravsku . 
N a vybraných úsecích zde projelo více než 40 tisíc osobních a nákladních vlakových 
souprav. Nejvyšší provoz z a rok 2021 by l v úseku Ostrava-Stodolní z . -Os t rava střed, 
kterým projelo 52 656 vlakových souprav. Další tratě s vysokým provozem byly 
n a Šumpersku, O p a v s k u a Přerovsku. Naopak nízký počet vlaků by l n a regionálních 
tratích, především n a těch s h lavovou (koncovou) stanicí, a v pohraničí. Několik úseků, 
kde projelo méně než 1 tisíc vlaků se nachází i v okolí Ostravy. Jedná se o úseky, které 
j s o u obsluhovány pouze nákladní dopravou. Avšak n a většině území měla n a celkovém 
počtu největší podíl převážně osobní doprava. N a O s t r a v s k u probíhala spíše osobní 
doprava, ale jelikož se jedná o významnou průmyslovou oblast, je v okolí několik úseků, 
kde dominovaly nebo jezdi ly pouze nákladní vlaky. 

Tab. 7 Úseky s největším počtem vlaků za rok 2021 

Číslo úseku 
dle K K M 

Název úseku Celkový počet 
vlakových souprav 

21320404 Ostrava-Stodolní z - Os t rava střed 52 656 

21320402 Ostrava-Stodolní z - Os t rava báňské n . V O K 49 682 

21320602 Ostrava- Kunčičky z - Ostrava-Kunčice 49 222 

21320601 Ostrava-Kunčičky z - Os t rava střed 48 953 

21320201 Os t rava uhelné n . - Os t rava báňské n . V O K 43 063 
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B. Podíl druhu dopravy na celkové hmotnosti vlakových souprav v roce 2021 

Obr. 10 Podíl druhu dopravy na celkové hmotnosti vlakových souprav v roce 2021 

Celková hmotnost osobních a nákladních vlaků by l a i v roce 2021 největší 
n a Os t ravsku , kde n a ní většinou největší podíl měla nákladní doprava. V tomto roce 
by l nejvytíženější úsek Ostrava-Kunčice-Ostrava-Bartovice, s ce lkovou hmotností 
souprav necelých 22 m i l i o n u t u n , což je o z h r u b a 3 mi l i ony t u n méně, než 
n a nej vytíženějším úseku r o k u 2016 . Z další části reg ionu patřily k nejvíce zatíženým 
opět úseky mez i Opavou a Ostravou, Hran i c emi n a Moravě a Valašským Meziříčím nebo 
Přerovem a Nezamysl icemi. N a první poh led oprot i r o k u 2016 uby lo také úseků, kde 
b y l a hmotnos t z větší části tvořena nákladní dopravou. Příkladem je trať vedoucí 
z Olomouce do Krnova . Naopak n a většině území v roce 2021 převažuje podíl osobní 
dopravy. 
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5.3 Železniční doprava v březnu-květnu roku 2020 a 2021 

A. Změna počtu osobních vlakových souprav v březnu-květnu 2020 a 2021 vůči 
průměru z let 2016-2019 

2020 Změna [%] 

Obr. 11 Změna počtu osobních vlaků v březnu až květnu v letech 2020 a 2021 

Počet vypravených osobních vlaků od března do května 2020 oprot i průměru 
ze stejných měsíců předchozích let by l ve většině monitorovacích bodech nižší. 
K propadům došlo n a regionálních i celostátních tratích a ve většině případů nebyly 
větší než 50 %. Jelikož v březnu 2020 bylo n a určitou dobu vyhlášeno uzavření státních 
h ran i c kvůli pandemi i ko ronav i ru , došlo n a hraničních přechodech k propadům 
v osobní dopravě o více než 50 %. K takto vysokým propadům došlo ještě n a regionální 
t ra t i do Štítů, Tovačova, z Bruntálu do Malé Morávky nebo n a t ra t i mez i Olomoucí 
a Šternberkem. Naopak o více než 50 % osobních vlaků projelo n a regionální t ra t i do 
Jakar tov i c n a Opavsku . 1. března 2021 došlo n a více než měsíc k omezení mobi l i ty 
obyvatel a by l až n a výjimky zakázán je j i ch pohyb mez i okresy. To mohlo být příčinou, 
že i v březnu až květnu 2021 došlo ve většině monitorovacích bodech ke snížení počtu 
osobních vlaků vůči průměru. Opro t i r o k u 2020 se však si tuace zlepšila n a státních 
hranicích, k d y již neplat i lo j e j i ch uzavření, a propady v osobní dopravě už nebyly tak 
výrazné. V případě hraničního přechodu v Bohumíně naopak došlo k nárůstu osobních 
vlaků pro t i průměru o 85 %. Počty osobních vlaků narost ly také n a tratích n a Valašsku. 
Nárůst o více než 100 % b y l zaznamenán ve s tan i c i Jakar tov ice s průměrným počtem 
15 osobních souprav, kde projelo 32 osobních vlaků. 

Před statistickým zhodnocením je nutné uvést, že se jedná o součet počtu vlaků 
ze všech úseků. J e d n a konkrétní vlaková souprava může být započítána n a více 
úsecích, kterými proje la a je tedy v datech vícekrát. Nelze tedy výsledky d iag ramu přímo 
interpretovat tak, že jde o celkový počet vypravených vlaků, ale spíše o celkový počet 
průjezdů vlaků n a celostátních a regionálních tratích. 

Statistické porovnání celkového počtu osobních vlakových souprav 
n a celostátních a regionálních tratích v Olomouckém a Moravskoslezském kra j i 
v období březen-květen let 2016 -2021 vykazuje mez i roky 2016 až 2018 rostoucí t rend. 

40 



V tomto období tedy provoz n a železnici z h l ed i ska osobní dopravy rost l . Po menším 
p r o p a d u v roce 2019 přišel výrazný propad v roce 2020 , k d y se počet osobních 
vlakových souprav, oprot i v r cho lu z a sledované období z r o k u 2018 , snížil o z h r u b a 
125 000. Jedním z očekávaných důvodů m o h o u být protiepidemická opatření, která 
omez i la mob i l i tu obyvatel a tím i poptávku po osobní vlakové dopravě. V následujícím 
roce se již počet opět zvedá, avšak stále nedosahuje hodnot z předchozích let. 

Celkový počet osobních vlakových souprav na regionálních tratích 
v období březen-květen v letech 2016-2021 
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Obr. 12 Celkový počet osobních vlaků v březnu-květnu na všech regionálních tratích 

B. Změna počtu nákladních vlakových souprav v březnu-květnu 2020 a 2021 vůči 
průměru z let 2016-2019 

Obr. 13 Změna počtu nákladních vlaků v březnu až květnu v letech 2020 a 2021 

U nákladní dopravy došlo v březnu-květnu 2020 , stejně j ako v případě osobní dopravy, 
k mnohačetným propadům počtu vypravených souprav. O méně než 50 % nákladních 
vlaků projelo například n a úsecích v okolí Olomouce směrem n a Šternberk nebo Krnov. 
Menší počet nákladních vlaků, než průměrně j e zd i l i n a Os t ravsku . V případě 
hraničních přechodů došlo v roce 2020 k pok l esu i počtu nákladních vlaků. Výjimkou je 
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státní hran ice v Bohumíně, kde došlo naopak k mírnému nárůstu. Počet nákladních 
vlaků se výrazně zvýšil n a t ra t i mez i Šumperkem a Uničovem, kde ve s tan i c i Nová 
Hradečná projelo 103 souprav oprot i průměrným 5. Větší počet nákladních vlaků je 
také patrný n a tratích n a Prostejovskú. V roce 2021 se s i tuace n a několika místech 
zlepšila, a to především n a O s t r a v s k u nebo n a t ra t i z Valašského Meziříčí do Frýdku-
Místku. Výrazný nárůst zaznamena la například trať mez i Frýdkem- Místkem a Českým 
Těšínem, Opavou a Hlučínem, Přerovem a Nezamysl icemi nebo trať z Jeseníku směrem 
n a Zábřeh n a Moravě. 

U celkového počtu nákladních vlakových souprav n a regionálních tratích 
Olomouckého a Moravskoslezského kraje v období březen-květen let 2016 -2021 by l 
rostoucí t r end od r o k u 2017 do r o k u 2019. Menší propad , o necelých 7 tisíc souprav, 
nas ta l mez i lety 2016 a 2017 . Rostoucí t r end b y l přerušen v roce 2020 , k d y celkový 
počet nákladních vlakových souprav zaznamena l své m i n i m u m ve sledovaném období. 
Opro t i předchozímu r o k u 2019 , k d y by l počet ve sledovaném období nejvyšší, se v roce 
2020 p ropad l o necelých 37 tisíc souprav n a h o d n o t u 93 188. Obdobně j ako u osobních 
souprav následující rok celkový počet vzrost l , nicméně nedosahuje hodnot , kterých 
nabýval před roky zasaženými pandemií covid-19. 

Celkový počet nákladních vlakových souprav na regionálních tratích 

v období březen-květen v letech 2016-2021 
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Obr. 14 Celkový počet nákladních vlaků v březnu-květnu na všech regionálních tratích 
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6 ČASOVÁ ANALÝZA 
Časová analýza osobní a nákladní vlakové dopravy n a vybraných regionálních 
a celostátních železničních tratí Olomouckého a Moravskoslezského kraje by l a 
realizována pomocí metody časových řad. Pro analýzu byly sledovány ukazatelé počtu 
a váhy vlakových souprav. Cílem bylo odhal i t úseky a stanice, které vykazují specifický 
provoz. Vytvořeny byly časové řady pro osobní i nákladní v lakovou dopravu. Ve fázi 
přípravy dat již došlo k ošetření problému různé délky měsíců. U vybraných úseků 
či s tan ic došlo k dekompoz ic i časových řad, pro odhalení jednotlivých časových složek. 

6.1 Výkyvy v provozu 
N a počátku analyzování dat z h l ed i ska je j ich časové složky, bylo vhodné v datech 
vyhledat nulové hodnoty u vybraných ukazatelů. Nalezením nulových hodnot měsíčního 
počtu nebo váhy vlakových souprav v určitém měsíci je možné odhal i t přerušení 
provozu n a dané t ra t i v důsledku výluky či jiné mimořádnosti. P o k u d se nulové hodnoty 
v konkrétních měsících každý rok opakují, zřejmě se bude jednat o trať se specifickým 
provozem, k d y v daných měsících n a t ra t i neprobíhá osobní nebo nákladní vlaková 
doprava. Typ icky se jedná o tratě se sezónním provozem, k d y zde probíhá osobní 
vlaková doprava pouze v letních měsících. 

První možností hledání nulových hodnot v datech bylo využití nástrojů M S Exce l . 
D a t a tedy b y l a analyzována ve formě tabulek, kdy první dva s loupce obsahovaly 
ID a název úseku či monitorovacího bodu , a první řádek obsahoval časovou složku. 
Hodnoty j s o u očištěné od kalendářních vlivů. Pomocí podmíněného formátování 
s nastavením prav ide l pro zvýraznění buněk, se formátovaly buňky, které j s o u rovny 
hodnotě 0. Buňky s nulovými hodno tami byly označeny odstíny červené barvy. Tímto 
způsobem byly analyzovány počty osobních i nákladních vlakových souprav n a úsecích 
i v monitorovacích bodech. Díky časové složce dat, lze snadno určit k d y k nulovému 
počtu došlo a zda l i se jedná o ojedinělý či pravidelně se opakující výkyv v provozu. 
Jednoduše je tedy možné vytipovat úseky, n a kterých probíhá sezónní provoz. Při 
ap l i kac i metody n a da ta počtu osobních vlakových souprav n a úsecích by l u některých 
úseků objeven společný vzor opakování nulových hodnot ve stejné časové období 
(Obr. 15). N a těchto úsecích ve stejných interva lech neproje la žádná osobní souprava. 
Z této informace je možné usoud i t , že se jedná o úseky tvořící totožnou železniční trať. 
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Obr. 15 Nulové hodnoty počtu osobních vlakových souprav na úsecích 
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Výluka n a t ra t i nemusí nutně znamenat nulové hodnoty. N a t ra t i může být zavedena 
pouze částečná výluka, která platí pouze pro konkrétní v laky, v určitý časový interva l 
nebo pouze pracovní dny. V tomto případě bude v daném měsíci výrazně nižší hodnota , 
avšak nebude nulová. Proto bylo nasnadě da ta analyzovat i metodou identi f ikace 
odlehlých hodnot, která odhalí i výrazně nižší, a zároveň i výrazně vyšší hodnoty. 
Identifikováním odlehlých hodnot měsíčního počtu nebo váhy vlakových souprav 
by mělo opět dojít k odhalení výkyvů a mimořádností v provozu n a dané trat i . Výrazně 
nízká či nulová hodno ta počtu vlakových souprav v určitém měsíci může signalizovat, 
že v tomto období b y l a n a daném úseku tratě zavedena výluka či došlo k jinému 
omezení provozu. Naopak odlehlá vysoká hodno ta je znamením, že v daném úseku 
došlo z nějakého důvodu k prudkému nárůstu provozu. Tyto informace opět poslouží 
k nalezení tratí se specifickým provozem. K identifikování odlehlých hodnot je vhodné 
použít automatizované postupy. Řešením bylo vytvoření s k r i p t u v programovacím jazyce 
R nebo sestavení mode lu v p rog ramu Orange. 

V prostředí p rog ramu R Studio by l napsán krátký skr ip t , jehož funkcí je vyhledat 
odlehlé hodnoty ve vstupním datasetu. V s t u p e m je soubor ve formátu .xlsx, kterým je 
t a b u l k a obsahující hodnoty počtu osobních nebo nákladních vlakových souprav n a 
úsecích či v monitorovacích bodech. Pro správné zpracování je potřeba, aby t a b u l k a 
b y l a transponovaná. První s loupec t abu lky obsahuje da tum, ostatní s loupce obsahují 
hodnoty pro jednotlivé úseky nebo body SR70 . První řádek obsahuje názvy těchto úseků 
či monitorovacích bodů. Po nahrání tabu lky , by l první s loupec obsahující d a t u m použit 
pro názvy řádků. Poté byly vytvořeny dva prázdné seznamy (Obr. 16). Do jednoho z n i c h 
byly pomocí for cyklu ukládány hodnoty, které byly metodou boxp lo tu identifikovány 
jako odlehlé. Do druhého s e znamu byly indexy je j ich pozic v tabulce. Pro spuštění takto 
připraveného s k r i p t u byly doinstalovány dvě rozšíření. Jedná se o balíček readxl, který 
umožnil nahrání s oubo ru .xlsx, a balíček tidyverse, pomocí jehož funkce byly 
přejmenovány řádky tabu lky . Výsledkem s k r i p t u je seznam odlehlých hodnot pro každý 
úsek nebo měřící bod. Nevýhodou tohoto řešení je chybějící spojitost mez i časovým 
údajem a na lezenou hodnotou. Nelze tedy určit k d y k dané odchylce došlo, což je pro 
potřeby této analýzy podstatná informace. 

9 OLitval ue<-1 i s t Q 
10 OLiti ndex<-1 i s t () 
1 1 ' f o r ( i i n l : n c o 1 (df>} { 
12 o u t v a l u e [ [ i ] ] o b o x p l o t ( d f [, i ] ) $ o u t 
13 o u t i n d e x [ [ i ] ] < - w h i c h ( d f [ , i ] == o u t v a l n e [ [ i ] ] ) 
1 4 - } 

Obr. 16 Část programového kódu pro detekci odlehlých hodnot 

Druhým řešením bylo sestavení mode lu v p rog ramu Orange. N a začátek mode lu b y l 
vložen uze l pro načtení dat. D a t a j s o u načtena ve formátu tabu lky , kde první s loupec 
obsahuje d a t u m a ostatní s loupce hodnoty jednotlivých sledovaných entit. V dialogovém 
okně tohoto u z l u by l pro první s loupec s d a t u m e m nastaven datový typ datetime. 
Detekc i odlehlých hodnot v s oubo ru dat umožňuje uze l Outliers. T e n má čtyři metody 
detekce: One Class SVM, Covariance Estimator, Locál Outlier Factor, Isolation Forest. 
Otestovány byly všechny dostupné metody, z nichž nejuspokojivější výsledky měla 
metoda Locál Outlier Factor s využitím Euklidovské metr iky a 10 sousedy. J a k již bylo 
zmíněno, datová t a b u l k a obsahuje několik sloupců, kde každý s loupec reprezentuje 
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jednotlivý úsek, v opačném případě měřící bod. Aby nástroj Outliers nepracova l 
v domnění, že se jedná o multidimenzionální data, bylo třeba hledat odlehlé hodnoty 
v každém s l oupc i zvlášť. Před uze l Outliers b y l tedy vložen uze l k výběru sloupce, a tím 
došlo k se lekc i konkrétního p r v k u , který má být analyzován. K tomuto u z l u b y l 
dodatečně ještě připojen uze l Box Plot, pro v i zua l i zac i krabicového grafu, podle něhož 
je možné odlehlé hodnoty manuálně interpretovat. Výstupem u z l u Outliers by ly tři nové 
datové tabulky . T a b u l k a Outliers obsahova la hodnoty, které byly identifikovány j ako 
odlehlé. T a b u l k a Inliers naopak obsahova la hodnoty, které nebyly označeny z a odlehlé. 
Třetím výstupem b y l a t a b u l k a obsahující všechny analyzované hodnoty, doplněné 
novým a t r ibutem Outlier, který jednoduše textem Yes nebo No rozlišuje, zda l i 
je příslušná hodno ta odlehlá nebo ne. Pomocí takto sestaveného mode lu je možné najít 
n a úseku nebo monitorovacím b o d u odlehlé hodnoty v počtu vlakových souprav, včetně 
uvedení časového údaje, k d y b y l a daná hodno ta naměřena. Nevýhodou tohoto řešení 
však je, že je potřeba tento proces opakovat pro každý úsek zvlášť a nelze jej spust i t pro 
všechny zároveň. 

\ / \ = < * > * « " > * > - > / \ Data / • 

. . . _ . . . . \ Outlier; 
Vstupní data Zobrazení dat Výběr sloupce Inliers 

Výstupní data 

Box Plot 

Obr. 17 Model pro detekci odlehlých hodnot v programu Orange 

Cílem identi f ikace odlehlých hodnot bylo odhalení specifických tratí a výkyvů v provozu 
n a železničních úsecích či v monitorovacích bodech. Pro tyto účely bylo dostatečné 
sledovat ukaza te l počtu osobních nebo nákladních vlakových souprav. Z takto 
identifikovaných úseků či monitorovacích bodů byly některé reprezentativní vybrány 
pro následnou podrobnější časovou analýzu. Pro potřeby některých analýz, j ako třeba 
shlukování podle podobnost i časových řad, bylo vhodné zajistit aby da ta neobsahovala 
prvky s nulovými hodnotami . Díky provedené ident i f ikac i nulových hodnot bylo možné 
jednodušše tyto problémové prvky odstranit . Pro účely hledání nulových hodnot 
v datech provozu n a železnici v Olomouckém a Moravskoslezském kra j i se nejlépe 
osvědčilo řešení v M S Exce l , které bylo taktéž využito. Jedná se o nejrychlejší a zároveň 
nejjednodušší způsob odhalení nulových hodnot , které signalizují výkyvy v provozu, 
v datech obsahujících 282 monitorovacích bodů S R 7 0 nebo 421 železničních úseků. 
Metoda sestavením workf low v p rog ramu Orange, není vhodná pro hledání v takto 
objemných datech, ale lze j i využít při analýze menšího počtu prvků. Naopak využití 
s k r i p t u v jazyce R vybízí k využití n a objemná da ta s velkým počtem prvků, nicméně je 
zde zmíněný problém s chybějícím časovým údajem, který je v případě této analýzy 
podstatný. 
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6.2 Meziroční tempo růstu 
Jelikož j s o u da ta posky tnu ta z a období let 2 0 1 6 - 2 0 2 1 , bylo možné sledovat, j a k se 
s i tuace n a železnici vyvíjela v průběhu těchto let. Tato analýza b y l a opět zaměřena n a 
měsíční hodnoty počtu vlakových souprav n a jednotlivých úsecích nebo 
v monitorovacích bodech. Porovnávány byly hodnoty stejných měsíců dvou po sobě 
jdoucích roků, a tedy počítáno meziroční tempo růstu. Pro automatizovaný výpočet 
meziročního t empa růstu by l využit uze l Difference v p rog ramu Orange. Tento uze l 
umožňuje kromě počítání rozdílů dvou sousedních hodnot také výpočet poměru dvou 
hodnot v různém čase, který je označován jako tempo růstu. Pro výpočet t empa růstu 
by l v dialogovém okně u z l u Difference nas tavena hodno ta pa rame t ru Compute n a 
možnost Quotient. Možnost Percentage change umožňuje spočítání meziroční 
procentuální změny. Jelikož bylo počítáno meziroční tempo růstu, by l parametr Shift 
nastaven n a hodno tu 12, podle počtu měsíců v roce. Vstupními daty u z l u b y l a t abu lka , 
obsahující hodnoty jednotlivých úseku či bodů ve sloupcích. Pro sloupec obsahující 
da tum, b y l nastaven datový typ datetime. Následně stačilo v dialogovém okně u z l u 
Difference vybrat konkrétní prvek, pro který bude vypočítáno meziroční tempo růstu. 
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Obr. 18 Nastavení parametrů uzlu Difference 

Výsledná křivka t empa růstu b y l a vizualizována pomocí u z l u Line Chart. Výhodou 
tohoto u z l u je možnost zobrazení původní křivky hodnot počtu vlakových souprav 
současně s křivkou t empa růstu. P o k u d meziročně dochází k růstu počtu souprav, 
nabývá tempo růstu hodnot vyšších než 1. Naopak p o k u d je počet nižší, dochází 
k pok l e su t empa růstu a hodno ta je nižší než 1. V případě že nedošlo k růstu a n i 
pok l e su je hodno ta t empa r ovna 1. Výpočet b y l aplikován n a železniční úseky 
a monitorovací body, které byly analyzovány v kapito le 6.4. Výsledky výpočtu pomohly 
k charakter is t ice provozu v daných úsecích či stanicích. 
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Obr. 19 Model pro výpočet tempa růstu 
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6.3 Dekompozice časových řad 
Časové řady lze dále podrobněji analyzovat pomocí je j ich r o zk ladu . Cílem dekompozice 
bylo získat především trendovou a sezónní složku časových řad. N a základě t r endu 
vývoje v počtu vlakových souprav během sledovaného období lze usoud i t , zda l i 
například n a celostátních tratích roste nebo klesá počet vlakových souprav a tím tedy 
zhodnot i t je j ich provoz. Sezónní složka odhalí vzory v chování, které se každý rok 
opakují. V případě průmyslových úseků b y l předpokládaný pokles osobních 
i nákladních vlaků v letních měsících, k d y dochází k celozávodním dovoleným. Pro 
sledování sezónní složky je žádoucí, aby časová řada neměla odlehlá pozorování. To 
znamená, aby neby la zatížena výkyvy, které by sezónní křivku zkresl i ly . Proto bylo třeba 
dát pozor n a výluky n a t ra t i a propady kvůli pandemi i v roce 2020 a 2021 . Z toho 
důvodu mělo smys l provádět ro zk lad n a sezónní složku pouze u časových řad 
železničních úseků a stanic , které nebyly zasaženy výlukami a současně pouze z a 
období od r o k u 2 0 1 6 - 2 0 1 9 . Díky těmto opatřením bylo zajištěno, že výsledná sezónní 
křivka neby la ovlivněná a lze j i považovat z a relevantní. Dekompozice časových řad by l a 
prováděna pouze pro úseky a stanice, které byly analyzovány v kapito le 6.4. 

Dekompozice časových řad b y l a realizována v p rog ramu Orange. Pro proces 
dekompozice b y l sestaven mode l obsahující několik uzlů. N a počátku j s o u vloženy uz ly 
určené k nahrání dat ve formě tabu lky a výběru sloupce, který obsahuje hodnoty 
úseku, který chceme analyzovat. Při nahrání dat by l pro s loupec obsahující da tum 
nastaven datový typ datetime. Pro časovou analýzu je důležitý uze l As Timeseries, který 
da ta interpretuje j ako prvky časové řady. V jeho dialogovém okně by l pro parametr 
Sequence vybrán at r ibut obsahující d a t u m , podle kterého bude sestrojena časová osa. 
Navazující uze l Časová řada umožňuje grafické zobrazení křivky z a celé sledované 
období. J a k již bylo zmíněno, pro dekompoz ic i časových řad n a sezónní složku bylo 
vhodné, aby křivka neby la zatížena výkyvy. Po přezkoumání křivky v tomto u z l u bylo 
snadné určit, zda l i výkyvy obsahuje a v jakém období k n i m došlo. Aby hodnoty z tohoto 
období nebyly při analýze uvažovány, b y l využit uze l Time Slice. T en umožnil nastav i t 
časový rozsah, ze kterého b u d o u da ta analyzována. Bylo tedy možné nastavit , aby by l a 
časová řada a její r o zk lad proveden pouze pro hodnoty od r o k u 2 0 1 6 - 2 0 1 9 , a to bez 
úpravy vstupních dat. Časový rozsah b y l nastavován pouze pro potřeby r o z k l a d u n a 
sezónní složku, a to individuálně pro každý analyzovaný úsek, podle průběhu křivky 
a výskytu výkyvů. Při vyšetřování t r e n d u bylo ponecháno celé sledované období 2 0 1 6 -
2021 . Samo tnou dekompoz ic i časové řady řeší uze l Seasonal Adjustment. V možnostech 
u z l u b y l a nas tavena sezónní per ioda n a hodno tu 12, jelikož se jedná o roční data. Dále 
zde by l nastaven d r u h rozk ladu . Aditivní ro zk lad se využívá, p o k u d je var iab i l i t a hodnot 
časové řady přibližně konstantní v čase. Naopak multiplikativní ro zk lad se používá 
u časových řad, kde její var iab i l i ta roste v čase, nebo se v čase mění (Hančlová, Tvrdý, 
2003). Při r o zk l adu n a sezónní složku by l využíván multiplikativní rozk lad , protože jeho 
výsledky obsahovaly nižší náhodnou složku nežli výsledky aditivního rozk ladu . N a závěr 
mode lu by l vložen uze l n a v i zua l i zac i výsledných křivek časových složek společně 
s uz l em k uložení výsledných hodnot jednotlivých složek ve formě tabu lky . Výsledky 
dekompozice byly ukládány do tabulek a v p rog ramu M S Exce l b y l a manuálně 
přizpůsobována vizuální stránka křivek časových složek, jelikož možnosti úprav 
v p rog ramu Orange j s o u omezené. Všechny výstupy vytvořené dekompozicí j s o u 
součástí elektronických příloh (Příloha 9), která je součástí C D přiloženého k této 
diplomové práci. 
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Obr. 20 Model využitý pro dekompozici časových řad 

Trend počtu osobních vlakových souprav na vybraných úsecích celostátních tratí v letech 2016-2021 
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Obr. 21 Příklad výsledného grafu po dekompozici časových řad 

6.4 Analýza vybraných úseků a stanic 
Sledovaných úseků železničních tratí a monitorovacích bodů S R 7 0 je pro efektivní a 
p lnohodno tnou časovou analýzu příliš velké množství. Proto byly vybrány, i n a základě 
předchozí identi f ikace odlehlých hodnot, reprezentativní úseky a stanice, které byly 
rozděleny do 5 kategorií. Kategorie by ly definovány dle vlastního uvážení tak, aby 
reprezentovaly síť železniční in f ras t ruk tury v Olomouckém a Moravskoslezském kraj i . 
Kategorie Celostátní úseky obsahuje úseky tratí, které j s o u dle Min is t e rs tva dopravy 
(MD) kategorizovány j ako tratě celostátní. Naopak kategorie Regionální úseky obsahuje 
úseky tratí, které j s o u podle MDČR kategorizovány j ako tratě regionální. Úseky do 
těchto dvou kategorií by ly vybrány dle vlastního uvážení tak, aby byly rozloženy n a 
celém sledovaném území. Dílčím cílem časové analýzy bylo zaměřit se a zjistit, zda l i 
došlo k změnám v železniční dopravě ve spojení s průmyslovým odvětvím, především 
v období v l i vu pandemie. Proto b y l a vytvořena kategorie Průmyslové úseky, ve které se 
nachází úseky, které navazují přímo do průmyslového areálu či se nachází v jeho 
blízkosti. Do kategorie Specifické úseky byly vybrány úseky, n a kterých se očekával 
specifický provoz. Poslední kategorií j s o u Stanice na státní hranici, ve které j s o u 
zařazeny stanice n a hraničních přechodech celostátních a regionálních tratích. 

Vybrané úseky a stanice byly analyzovány metodou časových řad. Sledovány 
byly údaje počtu a váhy osobních a nákladních vlakových souprav. V každé kategor i i 
by ly nejprve vytvořeny časové řady dohromady ze všech úseků či s tan ic v rámci jednoho 
d iagramu. Poté by l každý úsek či stanice analyzována zvlášť. Pozornost b y l a věnována 
období pandemie cov idu-19. U osobní vlakové dopravy existuje domněnka, že j ezd i l 
menší počet osobních vlaků. Nicméně osobní doprava je nasmlouvaná k zajištění 
dopravní obslužnosti krajů, tudíž počet vypravených vlaků by neměl výrazně kolísat. 
Avšak je možné že kvůli malému počtu cestujících m o h o u jezdit kratší soupravy. Proto 
by l ve vybraných případech sledován i ukaza te l průměrné délky souprav. Všechny 
vytvořené časové řady a d iagramy j s o u součástí elektronických příloh (Příloha 9). 
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6.4.1 Celostátní úseky 
Vybráno bylo ce lkem 6 úseků tvořících tratě, které j s o u kategorizovány j ako dráhy 
celostátní. Jedná se o tyto úseky: 

25210406 Albrecht ice u Č.T. - Horní Suchá z, 

22011201 Blatec - Vrbátky, 

13621902 Bohdíkov - Raškov z, 

21912001 Bruntál - Mi lot ice n a d Opavou, 

22510602 Háj ve S l e z sku - Jilešovice z, 

19310298 Postřelmov - A H r K m 1,700. 

Osobní doprava 

N a vybraných celostátních úsecích se počet osobních souprav, s výjimkou zřejmých 
výkyvů, běžně pohybova l z h r u b a mez i 1 000 až 2 500. Nejvíce osobních vlaků v j ednom 
měsíci projelo úsekem Albrecht ice u Č.T.-Horní Suchá z. v březnu 2016, k d y zde počet 
naros t l až n a 2 708 osobních souprav. N a všech úsecích došlo v průběhu let k několika 
významným propadům v osobní dopravě. V úseku Bohdíkov-Raškov z. došlo v roce 
2016 n a čtyři měsíce k úplnému zastavení osobní dopravy. O d května do září zde 
neproje la žádná souprava. Důvodem b y l a výluka n a t ra t i 292 v úseku mez i Šumperkem 
a Jeseníkem, kde se tento úsek vyskytuje ( IDSOK, 2016a). Výluka n a t ra t i 321 v úseku 
mez i Opavou a Ost ravou (Hrušková, 2020) v roce 2020 také výrazně ov l ivn i la železniční 
dopravu od s r p n a do října mez i Hájem ve S l e z sku a Jilešovicemi. V září tudy neprojel 
žádný osobní v lak. Výrazné propady v počtu osobních vlaků post ih ly v červnu 2020 
a s r p n u 2021 úsek Blatec-Vrbátky. V obou případech to by l meziroční pok les o z h r u b a 
85 %. V d u b n u r o k u 2020 pok les l počet osobních vlaků n a všech vybraných úsecích 
současně. Největší pokles by l n a úsecích Albrecht ice u Č.T. - Horní Suchá z, Háj ve 
Slezsku-Jilešovice z, Postřelmov - A H r K m 1,700, k d y se n a každém úseku oprot i 
předchozímu měsíci počet snížil z h r u b a o 500 souprav. V úseku Albrecht ice 
to znamenalo meziroční pok les o 30 %. Tento hromadný propad zřejmě souvisí s dopady 
vládních nařízení v souv is lost i se prvním výskytem pandemie v ČR. 

Počet osobních vlakových souprav na vybraných úsecích celostátních tratí v letech 2016-2021 
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Obr. 22 Počet osobních vlaků na úsecích celostátních tratí 
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V případě úseku Bohdíkov-Raškov z., neby l p ropad tak výrazný. I přes tento pokles vůči 
předchozímu měsíci, b y l v d u b n u zaznamenám meziroční růst počtu souprav. J a k již 
bylo zmíněno v úvodu kapito ly , více ovlivněna m o h l a být délka souprav než je j ich počet, 
což se v tomto případě nepotvrdi lo. Průměrná délka souprav v d u b n u 2020 
i následujícím měsíci se ni jak nevymyka la z hodnot předchozích měsíců, nebo stejných 
měsíců v předešlých letech. M imo to by l v posledních letech objeven t rend, k d y zde 
v s r p n u a září jezdí průměrně skoro dvojnásobně delší soupravy nežli v předchozích 
měsících. Důvodem může být větší počet cestujících kvůli začínajícímu školnímu r o k u . 

Bohdíkov-Raškov z. 
Průměrná délka soupravy osobního vlaku v letech 2016-2021 

^ O O O 3! O O , o :: : : o 

1 2 3 4 5 6 7 S 9 101112 1 2 3 4 5 6 7 S 9 101112 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 1 2 3 4 5 6 7 S 9 101112 1 2 3 4 5 6 7 a 9 101112 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 

2016 2017 2018 2019 2020 2021 

• Průměrná délka soupravy osobního vlaku 

Obr. 23 Průměrná délka osobní soupravy v úseku Bohdíkov-Raškov 

Zajímavé je porovnání úseků Postřelmov-AHr K m 1,700 a Albrecht ice u Č.T.-Horní 
Suchá z. z h l e d i s k a počtu a váhy osobních souprav. Ačkoliv n a úseku z Postřelmova 
jezdi lo skoro po celých 6 let každý měsíc více osobních vlaků než n a úseku 
v Albrechticích, tak naopak je j i ch hmotnost b y l a větší právě v úseku z A lbrecht ic 
do Horní Suché. Tento fakt ind ikuje , že n a úseku mez i A lbrecht i cemi a Horní S u c h o u 
jezdi ly delší soupravy, nežli n a úseku Postřelmov-AHr K m 1,700. 
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Hmotnost osobních vlakových souprav na vybraných úsecích celostátních tratí v letech 2016-2021 
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Obr. 24 Hmotnost osobních vlaků na úsecích celostátních tratí 

O d r o k u 2021 t r end osobních vlaků výrazně ros t l v úseku Háj ve S l e z sku - Jilešovice z, 
a A lbrechtc ie u Č.T. - Horní Suchá z. Dříve, od konce r o k u 2019 , zde b y l však t rend 
klesající. Stejný průběh od konce r o k u 2019 by l i v úseku Blatec-Vrbátky. O d r o k u 
2021 však počet neroste a n i neklesá. Naopak v úseku Postřelmov - A H r K m 1,700 by l 
t rend v roce 2021 klesající. Rozk lad n a sezónní složku by l proveden pouze pro úsek 
Bohdíkov-Raškov a Háj ve S l e z sku - Jilešovice. Tyto d va úseky neměly t rend počtu 
osobních vlaků. V úseku Bohdíkov-Raškov byly nižší hodnoty osobních vlaků v d u b n u . 
U druhého úseku byly nízké v červenci. 

Nákladní doprava 

Nejvyšší provoz nákladní dopravy by l n a t ra t i Albrecht ice u Č.T.-Horní Suchá z, která 
počtem nákladních vlaků výrazně převyšovala ostatní tratě. Nejvíce, z h r u b a 1 100, j i c h 
zde projelo stejně j ako u osobní dopravy v březnu 2016 . Velký počet nákladních vlaků 
v tomto úseku neby l překvapivý, jelikož leží v průmyslové ob last i nedaleko Havířova. 
U ostatních úseků se většinou počet nákladních vlaků pohybuje do 200 souprav z a 
měsíc. Výluky n a trat i , které omezi ly osobní dopravu se týkaly i nákladní dopravy. V létě 
2016 n a úseku Bohdíkov-Raškov z. nejezdily a n i nákladní v laky, stejně tak v září 2020 
v úseku Háj ve Slezsku-Jilešovice z. Výjimka by l a v úseku Bruntál-Milotice n a d 
Opavou, kde v červenci 2019 nejezdily osobní v laky, ale nákladní doprava neby la 
zastavena a projelo zde okolo 30 nákladních souprav. 

T r end počtu nákladních vlaků b y l v každém úseku rozdílný. Nejvíce proměnlivý 
by l v úseku Albrecht ice u Č.T. - Horní Suchá. Do poloviny r o k u 2017 b y l klesající, 
následně prudce ros t l až do konce r o k u 2018 , od kterého začal k lesat až do j a r a 2020 , 
k d y začal opět růst. Rostoucí t r end nákladních vlaků b y l také v úseku u Postřelmova. 
U zbylých úseků by l t rend klesající. Rozk lad n a sezónní složku u nákladních vlaků 
neby l realizován, jelikož b y l a doprava nepravidelná a obsahova la mnoho náhodných 
výkyvů. 
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6.4.2 Regionální úseky 
Vybráno bylo ce lkem 6 úseků tvořících tratě, které j s o u kategorizovány j ako dráhy 
regionální. Jedná se o tyto úseky: 

13510204 Chras t i ce z - Staré Město p.Sněž., 

13610498 Šternberk - Štarnov z, 

19611201 Budišov n.Budišovkou - Svatoňovice, 

21610203 Ostravice - Ostravice zast. z, 

22210606 Rýmařov - Jamar t i c e z, 

22610204 Hradec n a d Moravicí - v l . v k m 6,704. 

Osobní doprava 

N a vybraných úsecích regionálních tratí neby l počet osobních vlaků z a j eden měsíc větší 
než 1 400 souprav. Vy jma zřejmých výkyvů se obecně ze všech úseků počet osobních 
vlaků v j ednom měsíci pohybova l v r o z sahu 400 až 1 400 souprav. Nejméně vytěžovány 
úsek z této šestice b y l Budišov n.Budišovkou-Svatoňovice. P o k u d nedošlo k výraznému 
výkyvu, projelo zde měsíčně z h r u b a 400 až 500 osobních vlaků. Nejvíce osobních vlaků 
jezdi lo v úseku Šternberk-Štarnov z, který ostatní úseky výrazně převyšoval i ce lkovou 
hmotností osobních souprav. Hmotnost zde dosahova la až 140 tisíc t u n z a měsíc. 
N a druhém nejvytěžovanějším úseku Ostrav ice-Ostrav ice zast. z., se váha pohybova la 
okolo 60 tisíc t u n měsíčně, což je výrazný rozdíl. V úseku Šternberk-Štarnov došlo 
v roce 2020 k dlouhodobému p r o p a d u osobní dopravy, z důvodu výluky n a t ra t i 290 
v úseku mez i Olomoucí a právě Šternberkem (IDSOK, 2020). O d začátku r o k u se počet 
vlaků snižoval až do března, od kterého už b y l a osobní doprava úplně zastavena. Počet 
vlaků začal růst až v p ros inc i n a k o n c i r o k u . Následující měsíc již b y l počet zpět 
n a běžných hodnotách. Úplná výluka a náhradní autobusová doprava b y l a zavedena 
n a 5 měsíců v roce 2016 i v úseku Chrast ice z - Staré Město p.Sněž. ( IDSOK, 2016b). 
N a tomto úseku se počet průjezdů osobních vlaků propad l n a n u l u i v říjnu 2021 . 
V případě úseku Ostrav ice-Ostrav ice zast. z. bylo n a přelomu let 2016 a 2017 vysoké 
tempo růstu. O d r o k u 2017 začalo jezdit více než tisíc souprav měsíčně. Předchozí rok 
se počet pohybova l okolo 870 souprav měsíčně. N a první poh led bylo zřejmé, že poslední 
dva roky byly úseky regionálních tratí zatíženy velkým množstvím výkyvů. N a všech 
úsecích došlo k častým propadům počtu osobních vlaků. Kromě plánovaných výluk byly 
zřejmě opět n a vině dopady protiepidemických opatření n a mob i l i tu obyvatel a tím 
i poptávku po osobní dopravě. K propadům však docházelo i v letních měsících, 
ve kterých restr ikce nebyly tak přísné. J e možné, že n a těchto úsecích došlo k přechodu 
n a letní jízdní řád. 
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Počet osobních vlakových souprav na vybraných úsecích regionálních tratích v letech 2016-2021 
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Obr. 25 Počet osobních vlaků na úsecích regionálních tratí 

T rend počtu osobních vlaků se měnil především v posledních dvou letech. Rostoucí 
t rend b y l mez i roky 2016 a 2017 v úseku Chras t i ce - Staré Město p.Sněž, Ostravice -
Ostravice zast. a Šternberk - Štarnov. Zatímco od r o k u 2017 do r o k u 2020 b y l t r end n a 
všech úsecích víceméně neměnný, v roce 2020 začal klesat . Klesající t r end v osobní 
dopravě přetrval v roce 2021 v úsecích Ostravice - Ostravice zast. a Chras t i ce - Staré 
Město p.Sněž. U zbylých úseků b y l v roce 2021 zaznamenán rostoucí t r end počtu 
osobních vlaků. Úsek Šternberk - Štarnov by l však v roce 2020 ovlivněný d louhodobou 
výlukou. V úseku Budišov n.Budišovkou - Svatoňovice pravidelně k l e sa l počet osobních 
souprav v říjnu a pros inc i . Naopak nárůsty počtu vykazuje s rpen a září. Úsek v Hradc i 
n a d Moravicí v průběhu r o k u nevykazoval výrazné odchylky. Nižší hodnoty sezónní 
složky byly v červnu a pros inc i . 

Nákladní doprava 

Nákladní dopravou nebyly tyto úseky výrazně zatíženy. S výjimkou úseku Šternberk-
Štarnov z. neprojelo z a měsíc n a žádném z úseků více než 50 nákladních vlaků. 
V úseku Ostravice—Ostravice zast. z., nákladní v laky nejezdily vůbec. Pouze v květnu 
2016 zde projely dvě soupravy. Nejvíce nákladních vlaků tedy jezdilo v úseku 
Šternberk-Štarnov z. Měsíční m a x i m u m nasta lo v s r p n u 2018 , kdy zde projelo 
103 souprav. Ce lkovou hmotností by l však úsek vytíženější v září 2016. I přesto, že zde 
projelo o 33 souprav méně, b y l a je j ich celková hmotnos t vyšší z h r u b a o 3 tisíce t u n . 
O d m a x i m a v s r p n u 2018 , b y l t r end v počtu vlaků klesající. Obecně však n a všech 
úsecích počet nákladních vlaků v průběhu let značně kolísal. V posledních dvou letech 
se je j i ch počet snížil a nedosahova l hodnot j ako v měsících předchozích let. 
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Počet nákladních vlakových souprav na vybraných úsecích regionálních tratí v letech 2016-2021 
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Obr. 26 Počet nákladních vlaků na úsecích regionálních tratí 

Vývoj nákladní dopravy b y l zajímavý v úseku Rýmaŕov-Jamartice z. Počet vlaků by l 
v průběhu let více méně stejný, a to okolo 30 souprav měsíčně. Nicméně je j ich celková 
hmotnost se výrazně změnila. V letech 2 0 1 6 - 2 0 1 8 b y l a váha nákladních vlaků vyšší než 
v letech 2 0 1 9 - 2 0 2 1 . Nejtěžší soupravy jezdi ly v letech 2017 a 2018 . Toto zatížení vlaků 
je možné vysvětlit těžbou dřeva v okolí Rýmařova kvůli kůrovcové kalamitě, která 
v těchto letech sužovala podhůří Jeseníků a Bruntálsko. 

Počet nákladních vlaků n a úsecích regionálních tratí má klesající t rend. Mírně rostoucí 
t rend b y l mez i r okem 2017 a 2018 právě n a zmíněném úseku mez i Rýmařovem 
a Jamar t i c em i . Do konce r o k u t rend ros t l i v úseku Šternberk - Štarnov. Poté je t rend 
výrazně ovlivněn výlukou v roce 2020 . Sezónní složka u nákladní dopravy by l a 
zjišťována pouze v úseku Rýmařov - Jamar t i ce . Vyšší hodnoty vůči t r endu byly 
od května do s rpna , a poté v říjnu a l i s topadu. Naopak nižší od pros ince až do d u b n a . 
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6.4.3 Průmyslové úseky 
Vybrány byly ce lkem 4 úseky, které se nachází v blízkosti významných průmyslových 
objektů či oblastí. Jedná se o tyto úseky: 

• 25310403 Dobrá u F - M kolej 90 - Dobrá u Frýdku-Místku 

• 21720402 Kopřivnice zast. z - Kopřivnice nákl. nádr 

• 21320404 Ostrava-Stodolní z - Os t rava střed 

• 25210801 Ostrava-Kunčice - Ostrava-Bártovice 

J a k již bylo zmíněno v úvodu kapito ly , dílčím cílem časové analýzy bylo zaměření se 
n a úseky v blízkosti průmyslových areálů. S n a h o u bylo zjistit k jaké s i tuac i došlo n a 
železnici v k o m b i n a c i s průmyslovou výrobou, u které se v době pandemie předpokládá 
její omezení. M imo dopadů pandemie lze z časových řad vypozorovat celozávodní 
dovolené, kdy dochází především v letních měsících k p ropadu počtu vlakových 
souprav. Železniční doprava je často využívaná k přepravě výrobků automobi lek, 
ale může být využita i k přepravě komponent (ČD Cargo, 2022). Úsek Dobrá u F -M 
kolej 90-Dobrá u Frýdku-Místku se nachází v blízkosti automobilového závodu H y u n d a i 
Nošovice, n a který přímo navazuje vlečka z tohoto p o d n i k u . Dalším automobilovým 
závodem v reg ionu je kopřivnická Tat ra , proto by l analyzován úsek Kopřivnice zast. z -
Kopřivnice nákl. nádr. Úsek Ostrava-Stodolní z -Os t rava střed se nachází v cent ru 
Ostravy a navazují n a něj lokální tratě vedoucí do těžebních oblastí. Poslední úsek 
Ostrava-Kunčice— Ostrava-Bartov ice vede okolo průmyslového areálu Liberty Ostrava, 
který je zaměřen n a hutnictví a strojírenství. 

Osobní doprava 

Analyzování osobní dopravy v těchto úsecích nebylo stěžejní. Avšak n a úsecích Ostrava-
Stodolní z -Os t rava střed a Ostrava-Kunčice— Ostrava-Bartov ice nejezdi l zanedbatelný 
počet osobních vlaků. Jelikož je Os t rava významný železniční uze l , tak zde b y l největší 
provoz osobních vlaků ze všech úseků napříč kategoriemi. Každý měsíc zde projelo více 
než 2 500 osobních vlaků. V únoru a březnu 2016 došlo k nárůstu n a obou úsecích. 
K výraznému nárůstu došlo v roce 2021 n a úseku Ostrava-Stodolní z -Os t rava střed. 
O d července do září zde měsíčně jezdi lo více než 4 tisíce osobních vlaků. M a x i m u m 
nastalo v září s celkovým počtem 4 408 osobních souprav. K poklesům n a obou úsecích 
došlo v roce 2020 , k d y se v březnu počet vlaků začal snižovat až do května. Jedná se o 
období začátku pandemie ko ronav i ru v ČR. V úseku Ostrava-Stodolní z -Os t rava střed 
v únoru projelo 3 270 vlaků, zatímco v d u b n u pouze 1 753 , což je p ropad o 46 %. 
Druhý významný pokles nas ta l v říjnu a l i s topadu, k d y b y l a znovu zavedena striktní 
protiepidemická opatření. Ve stejný čas n a jaře i n a podz im mírně pok les la osobní 
doprava i v úseku Kopřivnice zast. Z - Kopřivnice nákl. nádr. V případě úseku Dobrá u 
F - M kolej 90-Dobrá u Frýdku-Místku k žádným změnám u osobní dopravy v období 
protiepidemických nařízení nedošlo. 
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Obr. 28 Počet osobních vlaků na průmyslových úsecích 

Poté, co n a přelomu let 2019 a 2020 t rend počtu osobních vlaků v úsecích Ostrava-
Stodolní z -Os t rava střed a Ostrava-Kunčice-Ostrava-Bartovice k lesa l , n a b r a l v druhé 
půlce r o k u 2020 rostoucí t rend. Do konce r o k u 2019 by l n a obou úsecích také rostoucí. 
V případě úseků Dobrá u F - M kolej 90 - Dobrá u Frýdku-Místku a Kopřivnice zast. z -
Kopřivnice nákl. nádr. se počet vlaků příliš neměnil a oba úseky měly stacionární t rend. 
Díky t o m u byly vhodné pro dekompoz ic i n a sezónní složku. V úseku Dobrá u F - M kolej 
90 - Dobrá u Frýdku-Místku jezd i l menší počet vlaků pravidelně v červenci. U druhého 
úseku to bylo v d u b n u . 

Nákladní doprava 

Ostravské úseky byly také významně zatíženy nákladní dopravou, když se počet 
nákladních vlaků, které n a n i c h projely, pohybova l z h r u b a od 600 až do 1 500 souprav 
z a měsíc. Stejně j ako u osobní dopravy, n a obou úsecích okolo března 2016 počet 
nákladních vlaků strmě narost l . O d d u b n a se však počet začal snižovat. V úseku 
Ostrava-Kunčice— Ostrava-Bartov ice došlo n a začátku r o k u 2018 opět k narůstání počtu 
vlaků. O d té doby zde jezd i l pravidelně větší počet nákladních vlaků než v předchozím 
roce. K prudkému nárůstu nákladních vlaků došlo v létě 2021 v úseku Ostrava-
Stodolní z -Os t rava střed. O d května 2020 , kdy se počet p ropad l až n a 594 souprav 
z a měsíc, což by l n a tomto úseku nejmenší počet z a celé sledované období, začal počet 
opět p o m a l u narůstat až do června 2021 . Následně v červenci počet skokově naros t l 
z červnových 852 n a 1 403 nákladních souprav. Meziroční tempo růstu bylo n a hodnotě 
2,15. V r c h o l nas ta l v září, kdy úsekem projelo 1 509 nákladních vlaků, což by l 
meziroční nárůst o 109 %. N a základě zvyšujícího se počtu nákladních vlaků je možné 
předpokládat, že v oblast i došlo ke zvýšení průmyslové výroby. 
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Obr. 29 Počet nákladních vlaků na průmyslových úsecích 

V úseku Dobrá u F - M kolej 90 - Dobrá u Frýdku-Místku sousedícího s au tomob i l kou 
H y u n d a i b y l počet nákladních vlaků v průběhu let kolísavý. V dlouhodobém hor i zon tu 
však k lesa l . Největší počet b y l zaznamenán v únoru 2016, kdy v úseku projelo 149 
nákladních vlaků. Největší propad, n a celkově 25 souprav, však nas ta l v d u b n u 2020 , 
k d y b y l a kvůli pandemi i ko ronav i ru n a několik týdnů přerušena výroba (iDnes.cz, 
2020)). O d s r p n a se počet nákladních vlaků prudce zvyšoval, až n a říjnové m a x i m u m 
142 souprav. Po omezení se dalo očekávat zvýšení produkce , aby byly dohnány ztráty. 
Křivka hmotnos t i vlaků kopírovala křivku je j ich počtu. 
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Obr. 30 Nákladní doprava na úseku v blízkosti automobilky Hyundai 

N a úseku Kopřivnice zast. z - Kopřivnice nákl. nádr. neby l n a první poh led viditelný 
žádný vzor v chování z h l ed i ska počtu nákladních vlaků. Nejméně j i c h projelo v květnu 
2017 , a to pouze 56, což prot i předchozímu měsíci b y l úbytek o 69 souprav. K dalšímu 
p r o p a d u došlo n a k o n c i r o k u 2018 . V únoru 2019 však úsekem projelo 176 nákladních 
vlaků, což bylo nejvíce z a celých 6 let. V l e t e c h ovlivněných pandemií covid-19 došlo 
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k poklesům nákladní dopravy mez i d u b n e m a květnem 2020 a poté květnem a červnem 
2021 . První pokles lze spojovat s následky pandemie a vládních opatření. Druhý pokles 
nas ta l v období, ve kterém nep la t i l a žádná přísná opatření, která by měla ovl ivnit 
výrobu. 

Kopřivnice zast. z - Kopřivnice nákl. nádr. 
Nákladní vlaková doprava v letech 2016-2021 
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Obr. 31 Nákladní doprava v blízkosti automobilky Tatra 

Počet nákladních vlaků měl od po lov inu r o k u 2020 až do konce r o k u 2021 rostoucí 
t rend v úsecích Ostrava-Kunčice— Ostrava-Bartov ice a Ostrava-Stodolní z -Os t rava střed. 
Předtím počet ros t l také v roce 2018. U zbylých úseků t r end od r o k u 2018 mírně k lesa l . 
Dekompozice časové řady Dobrá u F - M kolej 90-Dobrá u Frýdku-Místku odha l i l a 
každoroční červencové propady počtu nákladních vlaků. V červenci jezdí současně 
i menší počet osobních vlaků. V tomto termínu se tedy dá předpokládat celozávodní 
dovolená v automobi lce Hyunda i . Následující měsíc již by ly hodnoty vyšší nežli t rend. 
V případě úseku Kopřivnice zast. z - Kopřivnice nákl. nádr. by ly počty pravidelně nižší 
v d u b n u , květnu a září. Naopak více vlaků jezdi lo v únoru. U obou úseku jezdi lo méně 
vlaků také v pros inc i . 

6.4.4 Specifické úseky 
Vybráno bylo ce lkem 5 úseků, u kterých b y l očekáván specifický provoz. Jedná se o tyto 
úseky: 

13411001 Herolt ice z - Štíty 

19530401 Chudobín nz - Mladeč jeskyně z 

21110403 Tovačov nz - Oplocany z 

22310804 Malá Morávka - Rudná p.Prad.zast. z 

22711001 Jakar tov i ce n z - Svobodné Heřmanice 

K vybrání specifických úseků byly využity výsledky při analýze výkyvů v provozu 
a oficiální dokument Správy železnic Seznam málo využívaných tratí (SŽ, 2022). Seznam 
obsahuje tratě, které j s o u klasifikovány j ako málo využívané. J s o u zde vedeny tratě 
společně s časovým rozmezím, k d y n a n i c h neprobíhá provoz. Z tohoto s e znamu lze tedy 
identi f ikovat tratě se sezónním provozem. 
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Provoz n a vybraných úsecích je opravdu minimální. N a většině úseků jezdí osobní v laky 
pouze v letních měsících. Je j i ch počet je v desítkách z a měsíc. Výjimkou by l úsek 
Herolt ice z-Štíty, kde jezdi lo více než 100 osobních souprav měsíčně. Nicméně od 
července 2018 b y l a v tomto úseku osobní doprava oficiálně ukončena. O d té doby by l 
úsek obsluhován pouze nákladními v laky, k d y je j ich počet nepřesáhl 20 z a měsíc. 
Nákladní doprava je celkově n a těchto úsecích zanedbatelná. V úseku Jakar tov ice n z -
Svobodné Heřmanice jezdi ly osobní v laky od května do konce září. Podle je j ich počtu, 
lze odhadovat, že jde pouze o víkendový provoz. 

Počet osobních vlakových souprav na vybraných úsecích tratí se specifickým provozem v letech 2016-2021 
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Obr. 32 Počet osobních vlaků na úsecích tratí se specifickým provozem 

Úsek Chudobín nz-Mladeč jeskyně z. je součástí t ra t i 308 z Litovle právě do obce 
Mladeč, která je známá díky místním jeskyním. Jedná se tedy o tur i s t i cky zajímavé 
místo především v letních měsících. N a t ra t i proto fungoval sezónní provoz pouze od 
května do října. Podle nízkého počtu souprav i zde probíhal pouze víkendový provoz. 
V září 2020 b y l a vypočítána nízká hodno ta meziročního t empa růstu. V úseku projelo 
pouze 18 souprav, zatímco předchozí rok j i c h projelo 55. N a dané t ra t i zřejmě došlo 
v září 2020 k nějakým omezením provozu. 

Chudobín nz - Mladeč jeskyně z. 
Osobní a nákladní vlaková doprava v letech 2016-2021 
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Obr. 33 Osobní a nákladní doprava v úseku Chudobín - Mladeč jeskyně 
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Průběh křivky počtu osobních vlaků v úseku Malá Morávka - Rudná p.Prad.zast. z 
naznačuje, že provoz b y l v roce 2018 obnoven n a t ra t i 312 z Bruntálu do Malé Morávky. 
V přechozích letech zde pravidelná osobní doprava neprobíhala a nákladní v laky zde 
nejezdily téměř vůbec. O d r o k u 2018 b y l spuštěn sezónní provoz od června do září. 
Nízký měsíční počet souprav naznačuje, že v laky jezdi ly pouze o víkendu. 

Malá Morávka - Rudná pod Pradědem zast. z. 
Osobní a nákladní vlaková doprava v letech 2016-2021 

120 

100 

80 

t 60 

o 

o ^ A ^ A 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 1 Z 3 4 5 6 7 & 9 101112 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 1 2 3 4 5 6 7 3 9 101112 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 

2016 2017 201S 2019 2020 2021 
pořet ojobní ^ ^ P o i e l nákladní 

Obr. 34 Osobní a nákladní doprava v úseku Malá Morávka - Rudná pod Pradědem 

Specifická s i tuace b y l a v úseku Tovačov nz -Op locany z. n a t ra t i 304 Kojetín-Tovačov. 
O d r o k u 2016 do r o k u 2019 zde jezdi ly osobní v laky pouze od d u b n a do prosince. 
Nicméně nejezdily každý měsíc. Například v září osobní v laky nejezdily až do r o k u 2021 , 
a v červnu a červenci začaly jezdit v roce 2019. O d r o k u 2019 jezdi lo nejvíce vlaků 
v červenci a s r p n u , čímž se výrazně zvýšil provoz n a trat i . Největší počet b y l v s r p n u 
2019 , k d y zde projelo 61 souprav. Nízký počet vlaků znamená, že nejezdily pravidelně 
každý den. Nákladní doprava v tomto úseku probíhala sporadicky. O d července 2018 
až do června 2021 tudy neproje la žádná nákladní souprava. Změna přišla v červenci 
2021 , k d y nákladní v laky začaly jezdit a je j i ch počet se v l i s t opadu vyšplhal 
až n a 85 souprav. 

Tovačov nz - Oplocany z. 
Osobní a nákladní vlaková doprava v letech 2016-2021 
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Obr. 35 Osobní a nákladní doprava v úseku Tovačov - Oplocany 

Počet osobních vlaků n a úsecích se specifickým provozem měl rostoucí t rend. Výjimkou 
by l úsek Herolt ice - Štíty, kde by l provoz osobní dopravy od r o k u 2019 zastaven. U 
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nákladní dopravy byly t r end proměnlivý. V posledních letech počet nákladních vlaků 
ros t l v úseku Chudobín nz - Mladeč jeskyně z. V úseku Herolt ice - Štíty b y l a sice 
ukončena osobní doprava, ale nákladní stále v malé míře probíhala. Nicméně počet 
nákladních vlaků od r o k u 2018 k lesa l . V případě těchto úseků, kde probíhá sezónní 
provoz, nemělo význam provádět ro zk lad časové řady. Sezónní složka je zřejmá již n a 
základě křivky časové řady. 

6.4.5 Stanice na státní hranici 
Vybrány byly ce lkem 4 měřící body SR70 , které se nachází n a státních hranicích České 
republ iky . Jedná se o ty body SR70 : 

• 54 -300145-00 Český Těšín st. hr . 

• 54-300244-00 Bohumín st. hr . 

• 54-300426-00 Mikulov ice st. hr . 

• 54-301549-00 J i n d r i c h o v v e S l e z s k u s t . h r . 

N a území Olomouckého a Moravskoslezského kraje se nachází čtyři hraniční přechody, 
které nejsou n a železničním kor ido ru . Ve všech případech vede železniční trať 
do Po lska. Osobní doprava b y l a největší ve s tan i c i n a státní h r a n i c i v Bohumíně. 
Naopak nejmenší provoz by l ve stanicích Mikulov ice st. hr . a Jindřichov ve S l e z sku st. 
hr . Tyto stanice j s o u specifické tím, že leží n a stejné trat i . Jedná se o trať 292 Šumperk-
Krnov, kde v úseku právě mez i M iku lov i c emi a Jindřichovem ve S l e z sku probíhá peážní 
doprava. To znamená, že doprava probíhá přes území jiného státu. V tomto případě přes 
území Po l ska a město Hlucholazy . Že se jedná o stanice n a stejné t ra t i potvrzují totožné 
průběhy počtů osobních vlaků. Pravidelně zde jezdilo 244 osobních vlaků z a měsíc. 

K nejvýraznější změně v osobní dopravě n a státních hranicích došlo v roce 2020 , 
k d y bylo 16. března vyhlášeno uzavření státních h ran i c České repub l iky kvůli šíření 
koronav i ru . Počet osobních vlaků se n a všech místech okamžitě propad l . V d u b n u a 
květnu těmito hraničními přechody neprojel žádný osobní v lak. O d června by l již provoz 
osobních vlaků obnoven n a všech stanicích, kromě Českého Těšína, kde první osobní 
v laky projely až v červenci. Uzavření h ran i c však nemělo vliv n a nákladní dopravu, která 
neby la omezena. Méně vlaků jezdi lo i n a jaře 2021 , kdy by l tvrdý lockdown. 

http://JindrichovveSlezskust.hr


Nejvíce osobních vlaků projíždělo přes státní h r a n i c i v Bohumíně. Až do s r p n a 2020 
t u b y l rostoucí t r end počtu osobních vlaků. J a k bylo uvedeno, n a jaře 2020 došlo 
k velkému výpadku v osobní dopravě. Z únorových 920 osobních souprav se počet 
p ropad l až n a n u l u . N a t ra t i b y l a zachována pouze nákladní doprava. Po červnovém 
obnovení osobní dopravy začalo jezdit ještě více vlaků nežli před lockdownem. Vůči 
únoru, což b y l poslední měsíc neovlivněný protiepidemickými opatřeními, projelo 
v červenci o 93 souprav více. Nejvíce 1 071 osobních souprav projelo v s r p n u . Nárůstu 
zřejmě pomohlo , že se jednalo o prázdninové měsíce a po období, k d y by l a omezena 
mobi l i ta , b y l a větší poptávka po cestování do ciz iny. O d září se počet začal opět 
propadat až do května 2 0 2 1 , kdy počet k l e s l n a 491 souprav z a měsíc. Březen a d u b e n 
2021 byly ovlivněny tvrdým lockdownem, k d y nebylo možné cestovat mez i okresy. Proto 
byly omezeny i cesty m imo ČR. Nákladních vlaků zde nejezdilo více než 200 z a měsíc. 
Rapidní nárůst nákladních vlaků nas t a l v květnu a červnu 2018 , k d y se právě v červnu 
počet vyšplhal n a 808 souprav. To je 8 7 3 % nárůst vůči d u b n u , k d y b y l je j ich počet 
pouhých 83 . Tyto dva měsíce přes státní h r a n i c i přejelo více nákladních vlaků než 
osobních. O d l i s topadu 2020 provoz nákladní dopravy rost l . 

Bohumín st. hr. 
Osobní a nákladní vlaková doprava v letech 2016-2021 

1 200 1 400 000 

V Českém Těšíně podle počtu souprav převažovala osobní doprava n a d nákladní. Avšak 
ce lkovou hmotností souprav b y l a stanice výrazně vytíženější nákladní dopravou. 
V měsících, k d y nedošlo k výkyvům, stanicí projíždělo okolo 550 osobních souprav 
měsíčně. To l ik vlaků měsíčně zde začalo jezdit od začátku r o k u 2017. U osobní dopravy 
došlo v průběhu let k několika propadům. Nejprve v červenci 2016 , červnu a říjnu 2019 
a poté v d u b n u , květnu a červnu 2020 , k d y se osobní doprava úplně zastavi la , kvůli 
zmíněnému uzavření státních hran ic . K přerušení osobní dopravy došlo ještě v d u b n u 
2021 . J a k bylo zjištěno, v úseku Český Těšín- C ieszyn b y l a osobní doprava od 
20. března 2021 až do odvolání přerušena n a základě rozhodnutí polských úřadů 
a Moravskoslezského kraje (České dráhy, 2021). V porovnání s počtem osobních 
vlaků, by l ve s tan i c i i velký počet nákladních vlaků. Maximální počet b y l 289 v únoru 
2019. U nákladní dopravy došlo ke dvěma výrazným výpadkům. Nejprve od května do 
l i s t opadu 2018 , k d y zde v období od června do října projelo ce lkem 12 nákladních 
vlaků. Následující rok nejezdily nákladní v laky v s r p n u a září. Protiepidemická opatření, 
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j ako uzavření státních hran i c , n i jak výrazně nákladní dopravu v tomto místě 
neovl ivni la . Naopak počet nákladních vlaků měl od r o k u 2020 s toupavou tendenci . 

Nejvíce počet vlaků v osobní dopravě ros t l ve s tan i c i Bohumín st. hr . Počet osobních 
vlaků měl rostoucí t r end od začátku r o k u 2016 až do p r o p a d u v d u b n u 2020 , k d y došlo 
k uzavření státních hran i c . Poté počet opět ros t l až do začátku r o k u 2 0 2 1 , od kdy začal 
t rend prudce klesat . U stanice Český Těšín st. hr . by l rostoucí t r end do polov iny r o k u 
2017 , poté nas ta l a stagnace až do konce r o k u 2018 , od kterého t rend počtu osobních 
vlaků k lesa l . Ve významnějších stanicích n a státních hranicích tedy t r end osobní 
dopravy v roce 2021 k lesa l . Ve stanicích Miku lov i ce a Jindřichov by l podle očekávání 
t rend totožný. Počet vlaků začal k lesat v roce 2020. V roce 2021 však provoz n a těchto 
dvou hraničních přechodech rost l . Jelikož byly řady stacionární, bylo vhodné provést 
je j ich dekompozic i . Jelikož však mají stejný průběh, stačilo rozložit pouze j e d n u 
časovou řadu a výsledky interpretovat pro obě stanice. Rozložena by l a časová řada 
počtu osobních vlaků ve s tan i c i Mikulov ice . K odchylce docházelo v květnu a l i s topadu, 
k d y byly počty vlaků pravidelně menší. Z h l ed i ska nákladní dopravy ve všech stanicích 
v posledních dvou letech provoz narůstal, n a rozdíl od osobní dopravy. U řad počtu 
nákladních vlaků neby la provedena dekompozice žádné stanice, jelikož řady byly 
nestacionární a obsahovaly velké množství výkyvů. 
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7 KLASIFIKACE TRATÍ 
Cílem klas i f ikace bylo nalezení podobných a zároveň specif icky odlišných železničních 
úseku nebo stanic podle provozu. Z a první část k las i f ikace se dají považovat výstupy 
v kapito le 5 Struktura železniční dopravy. Zde by ly úseky klasifikovány podle celkového 
počtu vlakových souprav a podle je j ich celkové hmotnos t i v l e t e c h 2016 a 2021 . 
Monitorovací body SR70 byly klasifikovány do kategorií podle procentuálního podílu 
d r u h u dopravy n a celkovém počtu vlakových souprav nebo celkové hmotnos t i vlakových 
souprav v letech 2016 a 2021 . Druhá část k las i f ikace regionálních a celostátních tratí 
Olomouckého a Moravskoslezského kraje by l a realizována metodou shlukování. Při 
shlukové analýze železničních úseků by l a využita především metoda hierarchického 
shlukování. Otestována b y l a taky nehierarchická var ianta , a to k-středová metoda 
(k-means). Železniční úseky byly shlukovány n a základě ročních a měsíčních agregací 
počtu a hmotnos t i vlakových souprav v roce 2021 . Tento rok by l vybrán, jelikož 
obsahuje nejaktuálnější data . Shlukováno bylo 462 železničních úseku z r o k u 2021 . 

Pro lepší interpretac i výsledných shluků, byly vytvořeny kategorizační tabu lky 
podle počtu a hmotnos t i vlakových souprav. Tyto t abu lky umožnily k las i f ikovat s h l u k y 
do 6 nadefinovaných kategorií. V případě shlukování ročních agregací by ly s h l u k y 
kategorizovány n a základě tabulek ročních agregací počtu a hmotnos t i osobních 
a nákladních vlakových souprav. Naopak v případě shlukování měsíčních agregací by l a 
kategorizace shluků provedena podle kategorizační t abu lky měsíčních úhrnu počtu 
osobních a nákladních vlakových souprav. Každý s h l u k b y l do příslušné kategorie 
přiřazen n a základě hodnoty mediánu sledovaného a t r i bu tu . Celková charak te r i s t i ka 
shluků b y l a doplněna poznatky získanými z dendrogramu v p rog ramu Orange, a také 
z mapových výstupů, které poskyt ly prostorové informace. 

Tab. 7 Kategorizační tabulka podle počtu vlakových souprav za rok 

Počet osobních vlaků Kategorie Počet nákladních vlaků 

20 001 a více V e l m i vysoký 10 001 a více 

15 0 0 1 - 2 0 000 Vysoký 5 0 0 1 - 1 0 000 

10 0 0 1 - 1 5 000 Střední 2 0 0 1 - 5 000 

5 0 0 1 - 1 0 000 Nízký 1 001 -2 000 

1 0 0 1 - 5 000 V e l m i nízký 1 0 1 - 1 000 

méně než 1 000 Minimální méně než 100 

Tab. 8 Kategorizační tabulka podle hmotnosti vlakových souprav za rok 

Hmotnost osobních vlaků 
(tis.t) 

Kategorie Hmotnost nákladních vlaků 
(tis. t) 

5 001 a více V e l m i vysoká 15 001 a více 

2 5 0 1 - 5 000 Vysoká 10 0 0 1 - 1 5 000 

1 001 -2 500 Střední 5 0 0 1 - 1 0 000 

501-1 000 Nízká 1 0 0 1 - 5 000 

101-500 V e l m i nízká 101-1 000 

méně než 100 Minimální 100 

64 



Tab. 9 Kategorizáciu tabulka podle počtu vlakových souprav za měsíc 

Počet osobních vlaků Kategorie Počet nákladních vlaků 

2 501 a více V e l m i vysoký 8 0 1 a více 

2 001 -2 500 Vysoký 4 0 1 - 8 0 0 

1 001 -2 000 Střední 2 0 1 - 4 0 0 

501-1 000 Nízký 101-200 

101-500 V e l m i nízký 51 -100 

méně než 100 Mmimální méně než 50 

V poslední fázi k las i f ikace tratí bylo provedeno shlukování železničních úseků podle 
průběhu časových řad. Cílem shlukování podle časových řad bylo nalézt úseky, které 
mají podobný a zároveň rozdílný časový průběh počtu osobních nebo nákladních 
vlakových souprav. Testováno bylo použití metody dynamického bor cení časové osy n a 
da ta provozu n a železnici. 

7.1 Hierarchické shlukování 
Pro shlukování železničních úseků b y l a nejprve použita hierarchická metoda, která by la 
považována z a výchozí metodou shlukové analýzy. Úseky byly nejprve shlukovány n a 
základě ročních agregací počtu a váhy osobních a nákladních vlakových souprav v roce 
2021 . Poté proběhlo shlukování podle hodnot měsíčních agregací z r o k u 2021 . 
Testovány byly různé metody hierarchického shlukování a různé vzdálenostní metr iky. 
Nakonec z n i c h b y l a vybrána nejvhodnější kombinace pro dané ukazatele 
analyzovaných dat. 

Hierarchické shlukování bylo realizováno v p rog ramu Orange. B y l sestaven 
jednoduchý model , kde hlavní úlohu hrály uz ly Distances a Hierarchical Clustering. 
N a počátku mode lu b y l uze l pro nahrání vstupních dat. Vstupní da ta b y l a ve formě 
tabu lky , kde řádek znamena l záznam a s loupce obsahovaly hodnoty počtu nebo váhy 
osobních a nákladních vlaků. V u z l u Distances b y l a vybírána konkrétní vzdálenostní 
met r ika , podle které se měřila vzdálenost objektů. Z nabídky b y l a testována především 
Euklidovská, Manhattanská, Cos inova a Maha lonob isova vzdálenost. V případě využití 
Euklidovské a Manhattanské vzdálenosti by ly da ta vždy normalizovány. Normal izace 
dat v u z l u Distances se vždy provádí po sloupcích. V u z l u Hierarchical Clustering se 
nastavují jednotlivé parametry hierarchického shlukování j ako metoda shlukování, 
maximální rozvětvení shlukovacího s t r o m u a počet výsledných shluků. V nabídce metod 
shlukování j s o u Single linkage - metoda nejbližšího souseda, Average linkage - metoda 
průměrné vazby, Weighted linkage, Complete linkage - metoda nejvzdálenějšího 
souseda, Ward linkage - Wardova metoda. Otestovány byly všechny metody. V tomto 
u z l u se také zobrazuje výsledný dendrogram. 
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Obr. 39 Výsledný dendrogram hierarchického shlukování 

N a uze l Hierarchical Clusteňng b y l navázán uze l Distňbutíons, který ukazuje rozložení 
objektů do výsledných clusterů, a dále uze l Silhouette Plot, n a jehož základě b y l a 
vyhodnocována kva l i t a výsledných shluků. Hodno ta s i luety u jednotlivých objektů 
naznačuje, j a k moc objekt zapadá do přiřazeného s h l u k u . Hodno ta blízko 1 naznačuje, 
že objekt je blízko středu s h l u k u . Naopak hodno ta blízko O naznačuje, že objekt je n a 
h r a n i c i mez i 2 s h l u k y (Orange V i s u a l Programming, 2015). Čím více objektů s nízkou 
hodno tou si luety, tím méně byly výsledné s h l u k y kvalitní, a bylo nutné změnit je j ich 
počet. Výsledky shlukování byly zobrazeny v u z l u Výstupní data, kde bylo v novém 
s loupc i Cluster pro každý objekt číslo přiřazeného s h l u k u . V u z l u Scatter plot byly 
shlukované objekty zobrazeny n a bodovém grafu, k d y byly barevně odlišeny podle 
příslušného s h l u k u . Nakonec by ly výsledky uloženy ve formě nové tabulky , a dále 
zpracovány v GIS softwaru, kde byly vytvořeny mapové výstupy. V textu práce j s o u 
pouze náhledy. Mapové výstupy v plné ve l ikost i j s o u součástí příloh práce. 

Silhouette Plot 

Obr. 40 Workflow hierarchického shlukování v programu Orange 
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7.1.1 Roční agregace 
Železniční úseky byly h i e rarch icky shlukovány podle roční agregace hodnot počtu 
a váhy osobních a nákladních vlakových souprav z r o k u 2021 . By l y zvoleny tři různé 
kombinace atributů, podle kterých byly úseky shlukovány. Nejprve podle počtu 
osobních a nákladních vlaků, poté podle hmotnos t i osobních a nákladních vlaků, a n a 
závěr b y l a vyzkoušena va r i an ta s využitím všech 4 atributů zároveň, a tedy podle počtu 
a hmotnos t i osobních a nákladních vlaků. Hodnoty byly před procesem shlukování 
normalizovány. Výsledné s h l u k y byly kategorizovány podle kategorizačních tabulek 
ročních hodnot (Tab. 7 a T a b . 8). 

A. Shlukování podle počtu osobních a počtu nákladních vlakových souprav za rok 

• Wardova metoda 

• Maha lonob isova vzdálenost 

U k las i f ikace úseků podle počtu osobních a nákladních vlaků byly z testovaných 
kombinací shlukovacích metod a vzdálenostních metr ik nejlepší výsledky získány při 
využití Wardovy metody v k o m b i n a c i s E u k l i d o v o u a Maha lanob i sovou vzdáleností do 
7 cílových shluků. V o l b a Euk l idovy vzdálenosti vykazovala n a rozdíl od Mahalonobisovy 
vzdálenosti rovnoměrnější d i s t r i buc i úseků do jednotlivých shluků. Nicméně podle 
skóre s i luety b y l a podobnost úseků vyšší při využití Mahalonobisovy metr iky. J e d e n 
s h l u k obsahoval pouze 2 úseky. N a bodovém grafu bylo zřejmé, že s h l u k obsahující b y l 
vytvořen správně, jelikož hodnoty těchto úseků byly odlehlé od z b y t k u datového 
souboru . Jedna lo se o úseky Bohumín-Vrbice st. hr . - Bohumín-Vrbice S 6 1 8 a 
a Bohumín-Vrbice - Bohumín-Vrbice S618a , které se vyznačovaly nízkým počtem 
osobních vlaků, a naopak vysokým počtem nákladních vlaků. Pro finální zpracování 
b y l a tedy vybrána Wardova metoda s Maha lonob isovou vzdáleností, jelikož měla vyšší 
kva l i tu výsledných shluků nežli při použití Euk l idovy vzdálenosti. 

Tab. 10 Hodnoty mediánu počtu osobních a nákladních vlaků 

Shluk Medián počtu osobních vlaků Medián počtu nákladních vlaků 

C l 1 534 13 698 

C2 23 644 8 239 

C3 6 155 169 

C4 126 72 

C5 25 262 1 118 

C6 16 861 2 977 

C7 13 501 282 
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C l : Úseky s ve lmi nízkým počtem osobních a ve lmi vysokým počtem nákladních 
vlakových souprav z a rok 

C2: Úseky s ve lmi vysokým počtem osobních a vysokým počtem nákladních vlakových 
souprav z a rok 

C3: Úseky s nízkým počtem osobních a ve lmi nízkým počtem nákladních vlakových 
souprav z a rok 

C4: Úseky s minimálním počtem osobních a minimálním počtem nákladních vlakových 
souprav z a rok 

C5: Úseky s ve lmi vysokým počtem osobních a nízkým počtem nákladních vlakových 
souprav z a rok 

C6: Úseky s vysokým počtem osobních a středním počtem nákladních vlakových 
souprav z a rok 

C7: Úseky se středním počtem osobních a ve lmi nízkým počtem nákladních vlakových 
souprav z a rok 

Obr. 41 Výsledky hierarchického shlukování podle počtu vlaků za rok 

Svým provozem j s o u speci f icky odlišné úseky C l . Jedná se o zmíněnou dvojici úseků 
Bohumín-Vrbice st. hr . - Bohumín-Vrbice S 6 1 8 a a Bohumín-Vrbice - Bohumín-Vrbice 
S618a , kde podle počtu souprav nákladní doprava výrazně převyšovala osobní. Největší 
provoz osobních i nákladních vlaků by l n a úsecích C 2 . Ty j s o u n a tratích č. 323 a 321 
n a Os t ravsku . Počtem osobních vlaků j s o u úsekům C2 nejpodobnější úseky C 5 a C6 . 
Ve lm i vysoký počet osobních vlaků, ale nízký nákladních mají úseky C 5 . Tyto železniční 
úseky se nachází n a celostátních tratích č. 321 v úseku Opava -Os t rava a t ra t i č. 291 
v úseku Zábřeh-Šumperk. Úseky C 6 , n a kterých je vůči úsekům C 5 větší počet 
nákladních vlaků, tvoří taktéž celostátní tratě, konkrétně č. 300 a 280. Nejmenší provoz 
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mají úseky C 3 a C 4 . Jedná se o úseky n a regionálních tratích. Výsledný s h l u k C 4 není 
příliš kvalitní. Z h l ed i ska osobní dopravy je homogenní, jelikož k las i f ikova l úseky, kde 
probíhá sezónní provoz (tratě č. 304 , 308, 312 , 314) nebo zde osobní doprava 
neprobíhala. Tedy počet osobních vlaků z a rok by l mmimální. Avšak z poh ledu nákladní 
dopravy obsahuje úseky s počtem nákladních vlaků v jednotkách a současně úseky 
z Os t ravska , kde je j ich počet by l vyšší než tisíc souprav z a rok. Úseky C 7 se středním 
počtem osobních vlaků a ve lmi nízkým počtem nákladních j s o u n a celostátních 
i regionálních tratích. 

B. Shlukování podle hmotnosti osobních a hmotnosti nákladních vlakových 
souprav za rok 

• Wardova metoda 

• Maha lanob i sova vzdálenost 

Při shlukování úseků podle hmotnos t i osobních a nákladních vlaků, byly nejlepší 
výsledky dosaženy při volbě Wardovy metody s využitím Mahalonobisovy vzdálenosti. 
Úseky byly shlukovány do 7 clusterů. Tento počet vykazoval nejlepší kva l i tu výsledných 
shluků. 

Tab. 11 Hodnoty mediánu hmotnosti osobních a nákladních vlaků 

Shluk Medián hmotnosti osobních vlaků 
(tis.t) 

Medián hmotnosti nákladních vlaků 
(tis.t) 

C l 519 18 833 

C2 5 676 10 799 

C3 2 569 67 

C4 4 426 2 335 

C5 0 2 208 

C6 118 19 

C7 722 78 

C l : Úseky s nízkou hmotností osobních a ve lmi vysokou hmotností nákladních 
vlakových souprav z a rok 

C2: Úseky s ve lmi vysokou hmotností osobních a vysokou hmotností nákladních 
vlakových souprav z a rok 

C3: Úseky s vysokou hmotností osobních a mmimální hmotností nákladních vlakových 
souprav z a rok 

C4: Úseky s vysokou hmotností osobních a nízkou hmotností nákladních vlakových 
souprav z a rok 

C5: Úseky s minimální hmotností osobních a nízkou hmotností nákladních vlakových 
souprav z a rok 

C6: Úseky s ve lmi nízkou hmotností osobních a minimální hmotností nákladních 
vlakových souprav z a rok 

C7: Úseky s nízkou hmotností osobních a minimální hmotností nákladních vlakových 
souprav z a rok 
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Obr. 42 Výsledky hierarchického shlukování podle hmotnosti vlaků za rok 

Stejně j ako u var ianty A, v z n i k l s h l u k C1 obsahující pouze d va úseky v Bohumíně, které 
j s o u odlišné a odlehlé i z h l e d i s k a hmotnos t i souprav. Hmotnost osobních i nákladních 
souprav b y l a největší v úsecích C 2 . Ty j s o u n a celostátních tratích č. 323 a 321 . Ostatní 
úseky j s o u již zatíženy buď nízkou nebo minimální hmotností nákladních souprav. 
Vysoká hmotnos t osobních vlaků je n a úsecích C 3 a C 4 , které j s o u n a celostátních 
tratích č. 280 z Hran i c do Valašského Meziříčí, 291 z Šumperka do Zábřeha, 300 
z Přerova, 301 mez i Olomoucí a Prostějovem, 321 z Opavy do Ostravy. Hmotností 
osobních vlaků j s o u minimálně zatíženy úseky u Havířova. Důvodem je neprobíhající 
osobní doprava v těchto místech. Úseky C 6 j s o u n a koncových regionálních tratích, 
a j s o u zatíženy nízkou hmotností osobních a minimální hmotností nákladních vlaků. 
Nízkou hmotnos t osobních vlaků mají úseky C 7 , které j s o u n a regionálních 
i celostátních tratích. Provozem s nízkou hmotností osobních souprav j s o u s i podobné 
tratě č. 290 , 292 , 310, 317, 322 , 323 . Výsledky shlukování var ianty A a B j s o u s i ve lmi 
podobné. Důvodem je velká korelace mez i počtem a hmotností souprav. Čím více vlaků 
úsekem projede, tím větší celková hmotnos t souprav. 
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C. Shlukování podle počtu osobních, počtu nákladních, hmotnosti osobních a 
hmotnosti nákladních vlakových souprav za rok 

• Wardova metoda 

• E u k l i d o v a vzdálenost 

Vyzkoušeno bylo také shlukování úseků podle počtu a hmotnos t i osobních 
a nákladních vlakových souprav současně. Výsledky této var ianty byly při interpretac i 
pojmenovány j ako celkový provoz, jelikož kombinují všechny sledované at r ibuty j a k 
osobní, tak nákladní dopravy. D a t a bylo nutné normal izovat Při této variantě byly 
nejlepší výsledky shlukování získány opět při využití Wardovy metody, tentokrát 
v k o m b i n a c i s E u k l i d o v o u vzdáleností. Při volbě celkových 7 shluků byly podle hodnot 
si lhouette výsledné s h l u k y nejkvalitnější. 

Tab. 12 Hodnoty mediánu počtu a hmotnosti osobních a nákladních vlaků 

Medián 

Shluk Počtu 
osobních 

vlaků 

Počtu 
nákladních 

vlaků 

Hmotnosti 
osobních vlaků 

(tis. t) 

Hmotnosti 
nákladních vlaků 

(tis. t) 

C l 1 534 13 698 519 18 833 

C2 37 529 11 613 8 472 12 625 

C3 23 619 7 597 5 674 9 851 

C4 16 722 441 2 967 118 

C5 19 677 2 959 4 595 2 481 

C6 774 95 27 32 

C7 11 478 282 703 79 

C l : Úseky s ve lmi nízkým počtem a nízkou hmotností osobních vlakových souprav, 
a ve lmi vysokým počtem a ve lmi vysokou hmotností nákladních vlakových souprav z a 
rok 

C2: Úseky s ve lmi vysokým počtem a ve lmi vysokou hmotností osobních vlakových 
souprav, a ve lmi vysokým počtem a vysokou hmotností nákladních vlakových souprav 
z a rok 

C3: Úseky s ve lmi vysokým počtem a ve lmi vysokou hmotností osobních vlakových 
souprav, a vysokým počtem a střední hmotností nákladních vlakových souprav z a rok 

C4: Úseky s vysokým počtem a vysokou hmotností osobních vlakových souprav, a ve lmi 
nízkým počtem a ve lmi nízkou hmotností nákladních vlakových souprav z a rok 

C5: Úseky s vysokým počtem a vysokou hmotností osobních vlakových souprav, 
a středním počtem a nízkou hmotností nákladních vlakových souprav z a rok 

C6: Úseky s minimálním počtem a minimální hmotností osobních vlakových souprav, 
a minimálním počtem a minimální hmotností nákladních vlakových souprav z a rok 

C7: Úseky se středním počtem a nízkou hmotností osobních vlakových souprav, a ve lmi 
nízkým počtem a minimální hmotností nákladních vlakových souprav z a rok 
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Obr. 42 Výsledky hierarchického shlukování podle počtu a hmotnosti vlaků za rok 

Celkovým provozem byly opět odlišné úseky dva úseky v Bohumíně. Ty mají nízký počet 
vlaků v osobní dopravě, ale ve lmi vysoký provoz podle počtu a hmotnos t i nákladních 
vlaků. Celkově největší provoz je v úsecích C 2 . J i m nejpodobnější j s o u úseky C 3 . Ty 
mají také ve lmi vysoký provoz osobní dopravy, rozdílem j s o u nízké hodnoty nákladní 
dopravy. Všechny tyto úseky j s o u n a tratích č. 323 a 321 u Ostravy a Havířova. Úseky 
C4 mají stejně j ako úseky C 5 vysoký provoz osobní dopravy. Mírně se liší nákladní 
dopravou, k d y n a úsecích C 5 jezdí větší počet souprav. Takový provoz je především n a 
celostátních tratích ze Šumperka do Zábřehu, z Olomouce do Prostějova, z Přerova do 
Nezamysl ic , z Hran i c do Valašského Meziříčí a z Opavy do Ostravy. Největší provoz 
osobní dopravy je n a regionální t ra t i č. 291 v úseku Šumperk - Kouty n a d Desnou 
a trať č. 323 v úseku Frenštát pod Radhoštěm-Ostrava. Mmimálně provoz by l n a 
úsecích C 6 . Tyto úseky j s o u především n a regionálních tratích, v okolí Ostravy, ale 
kromě stanice Bohumín i n a tratích s hraničním přechodem. Střední provoz osobních 
vlaků mají celostátní i regionální tratě n a Jeseník, O lomouc, Šternberk, Krnov, Nový 
Jičín, Kopřivnici. 
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7.1.2 Měsíční agregace 
Železniční úseky byly h i e rarch icky shlukovány i podle měsíčních agregací hodnot počtu 
osobních a nákladních vlakových souprav. Jedna lo se o měsíční agregace po dobu r o k u 
2021 . Pro shlukování podle měsíčních agregací by l sledován pouze ukaza te l počtu 
vlakových souprav, a byly definovány dvě var ianty zpracování podle d r u h u vlakové 
dopravy. V první variantě byly úseky shlukovány podle počtu osobních vlakových 
souprav z a měsíc, ve druhé variantě podle počtu nákladních vlakových souprav z a 
měsíc. Jelikož byly úseky shlukovány n a základě jednoho a t r i bu tu se stejnou 
j edno tkou , jehož hodnoty byly rozdělené do 12 měsíců, nebylo třeba hodnoty před 
zpracováním normal izovat . Výsledné s h l u k y byly kategorizovány podle kategorizační 
t abu lky měsíčních hodnot (Tab. 9). 

A. Shlukování podle počtu osobních vlakových souprav za měsíc 

• Wardova metoda 

• E u k l i d o v a vzdálenost 

Měsíční hodnoty počtu osobních vlakových souprav byly shlukovány Wardovou 
metodou s využitím Euk l i dovy vzdálenosti. Podle grafu s i luety s i úseky v jednotlivých 
shlucích byly nejpodobnější při volbě shlukování do 5 clusterů. Výsledné s h l u k y vyšly 
optimálně, jelikož každý z n i c h reprezentoval j e d n u z definovaných kategorií počtu 
vlakových souprav, vy jma kategorie ve lmi nízkého počtu. 

Tab. 13 Hodnoty mediánu počtu osobních vlaků 

Shluk Medián počtu osobních vlaků 

C l 56 

C2 635 

C3 1 236 

C4 2 861 

C5 2 152 

C l : Úseky s minimálním počtem osobních vlakových souprav z a měsíc 

C2: Úseky s nízkým počtem osobních vlakových souprav z a měsíc 

C3: Úseky se středním počtem osobních vlakových souprav z a měsíc 

C4: Úseky s vysokým počtem osobních vlakových souprav z a měsíc 

C5: Úseky s vysokým počtem osobních vlakových souprav z a měsíc 
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Obr. 43 Výsledky hierarchického sMukování podle počtu osobních vlaků za měsíc 

Mmimální počet osobních vlaků z a měsíc projede n a regionálních tratích č. 017 , 025 do 
Štítů, 304 do Tovačova, 308 do Mladče, 312 do Malé Morávky, 314 do Jakar tov i c , 271 
n a letiště do Mošnova a 298 . Většinou jde o tratě se sezormím provozem. Mmimální 
počet je i n a úsecích u hraničních přechodů. Nízký počet vlaků z a měsíc je především 
n a regionálních tratích. Mez i celostátní tratě s nízkým počtem patří trať č. 292 a 310. 
Střední počet vlaků je n a celostátních i regionálních tratí. Překvapivé je střední provoz 
utrat í č. 280 z Hran i c do Valašského Meziříčí, 300 z Přerova do Nezamysl ic a 301 
z Olomouce do Prostějova, jelikož n a základě ročních agregací j s o u klasifikovány j ako 
tratě s vysokým provozem. Vysoký počet je v úsecích Šumperk-Zábřeh a n a t ra t i č. 321 . 
Ve lm i vysokým počtem osobních vlaků z a měsíc disponuje trať č. 323 v úsecích mez i 
s tan icemi Ostrava-střed, Ostrava-Stodolní, Ostrava- Kunčičky, Ostrava-Kunčice. 

B. Shlukování podle počtu nákladních vlakových souprav za měsíc 

• Wardova metoda 

• E u k l i d o v a vzdálenost 

Stejně j ako u shlukování podle počtu osobních vlakových souprav bylo i v případě 
nákladních nej kvalitnějších výsledků získáno pomocí hierarchického shlukování 
Wardovou metodou s E u k l i d o v o u vzdálenostní me t r ikou . Výsledné s h l u k y byly opět 
kategorizovány podle je j ich mediánů. Zastoupení kategorií počtu nákladních vlaků bylo 
totožné j ako u osobních vlaků. Zastoupeny by ly všechny kategorie kromě kategorie 
ve lmi nízkého počtu. 
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Tab. 14 Hodnoty mediánu počtu nákladních vlaků 

Shluk Medián počtu nákladních vlaků 

C l 978 

C2 700 

C3 14 

C4 113 

C5 264 

C l : Úseky s ve lmi vysokým počtem nákladních vlakových souprav z a měsíc 

C2: Úseky s vysokým počtem nákladních vlakových souprav z a měsíc 

C3: Úseky s minimálním počtem nákladních vlakových souprav z a měsíc 

C4: Úseky s nízkým počtem nákladních vlakových souprav z a měsíc 

C5: Úseky se středním počtem nákladních vlakových souprav z a měsíc 

Obr. 44 Výsledky hierarchického shlukování podle počtu nákladních vlaků za měsíc 

N a většině tratí, bez oh ledu n a to, j es t l i jde o regionální či celostátní, z a měsíc projede 
minimální počet nákladních vlaků. Nízký počet nákladních vlaků měsíčně jezdí n a 
tratích mez i Olomoucí a Prostějovem, u Krnova , Opavy, Kopřivnice, Ostravy i Frýdku-
Místku. Střední počet jezdí n a t ra t i č. 300 z Přerova a n a t ra t i 280 mez i H ran i c em i 
a Valašským Meziříčím. Úseky s nejvyšším počtem nákladních vlaků j s o u podle 
očekávání n a Os t r a v sku , jelikož se jedná o významnou průmyslovou oblast. Největší 
provoz je n a tratích z Bohumína do Po lska , a z Ostravy do Havířova. 
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7.2 Shlukování metodou k-means 
Ačkoliv b y l a pro sh lukovou analýzu v rámci této práce výchozí hierarchická metoda 
shlukování, b y l a n a stejná da ta otestována i nehierarchická metoda, konkrétně metoda 
k -means (k-středů). Cílem bylo porovnat výsledky jednotlivých metod, zda l i j s o u téměř 
shodné nebo výrazně odlišné, případně z těchto metod vybrat t u vhodnější pro 
zpracování dat provozu n a železnici. N a rozdíl od hierarchického shlukování se u této 
metody předpokládá předem stanovený cílový počet shluků. Aby byly výsledky 
porovnatelné, by l vždy zvolen stejný počet shluků, j ako u hierarchického shlukování. 
Pro shlukování ročních agregací se jednalo o 7 cílových shluků, u měsíčních agregací 
o 5 cílových shluků. 

Shlukování metodou k-středů bylo realizováno opět v p rog ramu Orange. B y l 
sestaven podobný mode l j ako pro hierarchické shlukování. N a začátku mode lu je uze l 
pro načtení dat. Samotný proces shlukování provádí uze l k-Means. V jeho dialogovém 
okně je možné nastav i t fixní počet shluků nebo interval , ve kterém a lgor i tmus najde 
je j ich nejvhodnější počet. Nejvhodnější počet shluků je označen nejvyšší hodnotou 
si lhouette score v pravém s loupc i . Dále je zde možné nastav i t norma l i zac i dat, před 
procesem shlukování. V pa ramet ru Initialization se volí metoda určení počátečních 
středů shluků. Při zpracování b y l a zvolena metoda Random initialization, která středy 
rozmístí náhodně a poté j s o u při každé i terac i aktualizovány. 

S Ic-Means 

Number of Clusters 

O Fixed: I T l f J 

® From 2 : to 

Preprocessing 

0 Normalize columns 

Initialization 

Random initialization 

Re-runs: 

Maximum iterations: 
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4 0.563 

5 0,603 

6 0.563 
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S 

0.532 

0.541 
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10 
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0.49B 

0 Apply Automatically 

? i ) | -3 « 2 B « 2 I 5 

Obr. 45 Dialogové okno nastavení uzlu k-Means 

N a uze l k-Means by ly napojen uze l Distributions, pro in formac i o rozložení úseků 
v jednotlivých shlucích, a také uze l Si lhouette Plot, pro kon t r o lu podobnost i úseků ve 
shlucích. Pomocí u z l u Scatter Plot by ly obejkty vykresleny do bodového grafu. Po 
provedení shlukování v zn ik ly v datech dva nové sloupce. V s l oupc i Cluster b y l pro každý 
objekt uveden název příslušného s h l u k u , a ve s l oupc i Silhouette skóre si luety, udávající 
podobnost objektu vůči s h l u k u , do kterého by l zařazen. Výsledky byly ukládány ve 
formě tabulek a dále zpracovávány v GIS software, kde byly sestavovány mapové 
výstupy, které j s o u součástí příloh této práce. 
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Vstu 

Silhouette Plot 

Obr. 46 Workílow shlukování k -means metodou 

7.2.1 Roční agregace 
Železniční úseky byly metodou k -means shlukovány podle roční agregace hodnot počtu 
a váhy osobních a nákladních vlakových souprav z r o k u 2021 . Shlukovány byly podle 
stejných kombinace atributů, j ako u hierarchického shlukování. Hodnoty byly 
předzpracovány pomocí je j i ch normal izace. Výsledné s h l u k y byly stejně j ako výsledky 
hierarchického shlukování kategorizovány podle kategorizačních tabulek ročních 
hodnot (Tab. 7 a T a b . 8). 

A. Shlukování podle počtu osobních a počtu nákladních vlakových souprav za rok 

Nejvyšší skóre s i luety vyšlo při k las i f i kac i do 7 cílových shluků, což odpovídá 
i výslednému počtu shluků při hierarchickém shlukování. Výsledné s h l u k y byly 
obdobné j ako u shlukování h i e ra r ch i ckou metodou. I u shlukování metodou k -means 
byly do samostatného s h l u k u zařazeny specifické úseky v Bohumíně. Největší provoz 
osobní i nákladní dopravou by l především n a celostátních tratích. Nejméně naopak 
úseky n a regionálních tratích, které j s o u méně významné. Při shlukování počtu 
osobních a počtu nákladních vlakových souprav z a rok metodou k -means bylo dosaženo 
téměř stejných výsledků, j ako při hierarchickém shlukování. 

B. Shlukování podle hmotnosti osobních a hmotnosti nákladních vlakových 
souprav za rok 

Nejlepší skóre s i luety shlukování vyšlo při 5 shlucích, ale aby bylo možné porovnat 
výsledek s výstupy hierarchického shlukování, bylo zvoleno shlukování do 7 clusterů. 
Opět j ako v případě var ianty A, by ly výsledné s h l u k y podobné těm, které vzn ik ly 
h i e ra r ch i ckou metodou. Váhou osobních i nákladních vlaků byly nejvíce vytížené úseky 
n a stejných celostátních tratí. Nejméně zase stejné úseky regionálních a vybraných 
celostátních tratích. V případě shlukování podle hmotnos t i souprav tedy nebyly 
významné rozdíly mez i výsledky testovaných metod. 

C. Shlukování podle počtu osobních, počtu nákladních, hmotnosti osobních 
a hmotnosti nákladních vlakových souprav za rok 
Při shlukování této kombinace atributů by l nejvhodnější počet 7 cílových shluků. Stejný 
počet vyšel by l zvolen i u hierarchické metody. U této var ianty již by ly s h l u k y tvořeny 
jinými kategor iemi nežli u hierarchické metody. Kromě hmotnos t i nákladních vlakových 
souprav, výsledné s h l u k y zastoupi ly všechny nadefinované kategorie pro ostatní 
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atr ibuty. Dalo by se tedy tvrdit, že tato metoda shlukování b y l a citlivější a poda la 
podrobnější výsledky. 

Tab. 15 Hodnoty mediánu počtu a hmotnosti osobních a nákladních vlaků 

Shluk 

Medián 

Shluk Počtu 
osobních 

vlaků 

Počtu 
nákladních 

vlaků 

Hmotnosti 
osobních vlaků 

(tis. t) 

Hmotnosti 
nákladních vlaků 

(tis. t) 

C l 14 345 359 1 207 97 

C2 23 648 8 239 5 677 10 796 

C3 0 2 032 0 2 208 

C4 19 568 1 628 4 332 1 645 

C5 266 13 18 7 

C6 7 673 168 367 53 

C7 1 534 13 698 519 18 833 

C l : Úseky se středním počtem a střední hmotností osobních, a ve lmi nízkým počet 
a minimální hmotností nákladních vlakových souprav z a rok 

C2: Úseky s ve lmi vysokým počtem a ve lmi vysokou hmotností osobních, a vysokým 
počtem a vysokou hmotností nákladních vlakových souprav z a rok 

C3: Úseky s mmimálním počtem a minimální hmotnos t osobních, střední počet a nízká 
hmotnost nákladních 

C4: Úseky s vysokým počtem a vysoká hmotností osobních, a nízkým počtem a nízkou 
hmotností nákladních vlakových souprav z a rok 

C5: Úseky s minimálním počtem a minimální hmotností osobních, a minimálním 
počtem a minimální hmotností nákladních vlakových souprav z a rok 

C6: Úseky s nízkým počtem a ve lmi nízkou hmotností osobních, a ve lmi nízkým počtem 
a minimální hmotností nákladních vlakových souprav z a rok 

C7: Úseky s ve lmi nízkým počtem a nízkou hmotností osobních, a ve lmi vysokým 
počtem a ve lmi vysokou hmotností nákladních vlakových souprav z a rok 

Všeobecně j s o u výsledky podobné j ako výsledky hierarchické metody. Největší provoz 
by l n a stejných celostátních tratích. Nejmenší provoz by l opět n a koncových 
regionálních tratích. Rozdíly byly v přiřazení některých úseků do s h l u k u se středním 
počtem osobních vlaků, j ako například trať č. 291 v úseku Šumperk-Kouty n a d Desnou 
nebo trať č. 323 v úseku Frenštát pod Radhoštěm - Frýdek-Místek, které byly u 
hierarchické metody přiřazeny mez i úseky s vysokým počtem a vysokou hmotností 
osobních vlaků. Stejně j ako u hierarchické metody, by ly odhaleny odlišné úseky 
v Bohumíně. Ty mají nízký provoz osobní dopravy, ale ve lmi vysoké počty a váhu 
nákladních vlaků. 
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Obr. 47 Výsledky k-means shlukování podle počtu a hmotnosti vlaků za rok 

7.2.2 Měsíční agregace 
Železniční úseky byly metodou k -means shlukovány podle měsíčních agregací hodnot 
počtu osobních a nákladních vlakových souprav z r o k u 2021 . By l y provedeny dvě 
var ianty zpracování, stejně j ako u hierarchické metody. V první variantě byly úseky 
shlukovány podle počtu osobních vlakových souprav z a měsíc, ve druhé variantě podle 
počtu nákladních vlakových souprav z a měsíc. Výsledné s h l u k y byly taktéž 
kategorizovány podle kategorizační t abu lky měsíčních hodnot (Tab. 9). 

A. Shlukování podle počtu osobních vlakových souprav za měsíc 

Doporučený počet cílových shluků by l 6, jelikož měl nejvyšší skóre si luety. Aby byly 
výsledky porovnatelné s předchozí h i e ra r ch i ckou metodou, tak by l a zvoleno shlukování 
do 5 clusterů. Výsledky nebyly pro interpretac i shluků příznivé, neboť vzn ik ly d va velice 
podobné sh luky , které spadaly do kategorie se středním počtem osobních vlaků za 
měsíc. Nicméně úseky patřící do těchto shluků byly j ako úseky se středním počtem 
osobních vlaků označeny i při použití hierarchické metody. Rozdílem je absence s h l u k u 
úseků s ve lmi vysokým počtem osobních vlaků. U hierarchické metody bylo takto 
klasifikováno z h r u b a 5 úseků. Ty byly u metody k -means klasifikovány j ako úseky 
s vysokým počtem osobních vlaků. Až n a tyto rozdíly, by ly výstupy obou metod stejné. 

B. Shlukování podle počtu nákladních vlakových souprav za měsíc 

I u shlukování podle počtu nákladních vlakových souprav bylo nejvhodnější shlukování 
do 5 clusterů. Kvůli zachování porovnate lnost i , b y l zvolen počet 5. N a většině úseků 
projede nízký počet nákladních vlaků za měsíc. Nejvíce j i c h měsíčně jezdí v Bohumíně a 
n a t ra t i č. 321 v Ostravě a Havířově. Výsledky metody k -means j s o u srovnatelné 
s výsledky hierarchické metody. 
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7.3 Shlukování podle časových řad 
Cílem shlukování podle časových řad bylo nalézt úseky, které mají podobný a zároveň 
rozdílný časový průběh počtu osobních nebo nákladních vlakových souprav. Podobnost 
b y l a hledána n a základě průběhu křivek očištěných měsíčních agregací počtu osobních 
nebo nákladních vlakových souprav n a úsecích. Primárním zdrojem dat této metody 
shlukování bylo všech 434 regionálních a celostátních úseků, které mají údaje od r o k u 
2016 až do r o k u 2021 . Z primárního zdroje však bylo nadefinováno několik var iant 
vstupních dat, které byly následně shlukovány. V rámci shlukování časových řad 
metodou nejbližších středů bylo záměrem otestovat me todu dynamického borcení 
časové osy (DTW) n a da ta provozu n a železnici, případně využít E u k l i d o v u vzdálenost. 

Shlukování podle časových řad bylo realizováno ve statistickém prog ramu 
R Stud io , pro který by l napsán programový kód (Příloha 7). Základem tohoto s k r i p t u je 
balíček dtwclust, obsahující funkce pro shlukování časových řad spo lu s opt imal i zacemi 
pro vzdálenost DTW. Hlavní funkce tsclust provádějící shlukování nabízí možnost využití 
i jiných metr ik , včetně různých metod shlukování. Pro zpracování b y l a využita 
nehierarchická metoda nejbližších středů. Dalšími použitými balíčky byly BBmisc 
s funkcí pro norma l i zac i vstupních dat, tidyverse s funkcemi pro úpravu s t ruk tu ry 
vstupních da ta a balíčky openxlsx a readxl pro práci s daty ve formátu .xlsx. 

D a t a b y l a před shlukováním normalizována odchy lkou od středu. S h l u k y j s o u 
tedy výsledkem podobnost i průběhu časových řad a neudávají absolutní hodnoty počtu 
vlaků. Pro shlukování metodou nejbližších středů by l ve funkc i tsclust nastaven 
parametr type j ako partitional. Pro hledání vhodného počtu cílových shluků by l pro 
parametr k zvolen rozsah 2-9 shluků, aby se snížila výpočetní náročnost a bylo možné 
výsledky interpretovat. Výsledný počet shluků by l vybírán n a základě vyhodnocení 
stat is t iky průměrných vzdáleností mez i objekty uvnitř s h l u k u . Poté bylo shlukování 
provedeno s pevně daným počtem, který vykazoval nejmenší hodnoty vzdáleností. J a k o 
metoda určení cent ro idu shluků, by l a v pa rame t ru centroid nas tavena možnost pam, 
jelikož je v literatuře j e d n o u z nej spojovanějších metod s využitím metr iky DTW 
(Sobolewska, 2019). Metoda P A M je založena n a p r i n c i pu , že centroidy shluků j s o u vždy 
j e d n o u z časových řad, která je v datech (rdrr.io, 2022). Aby shlukování proběhlo 
s využitím metr iky DTW, b y l parametr distance = "dtw". V případě využití Euk l idovy 
metr iky b y l parametr distance = "euclidean". Výsledné s h l u k y byly vizualizovány pomocí 
jednoduchých liniových grafů. Pro interpretac i výsledků shlukování sloužil medo id 
jednotlivých shluků. Medo idem je vždy j e d n a z časových řad, jejíž vzdálenost od 
ostatních objektů s h l u k u je minimální. Tato časová řada tedy nejlépe charakter izuje 
příslušný sh luk . 

Provedeno bylo nejprve shlukování podle metody DTW a následně byly výsledky 
porovnány s výsledky při použití Euk l idovy metr iky. U obou způsobů b y l a pro určení 
cent ro idu použita možnost pam. V případě, že byly výsledky srovnatelné, by ly popsány 
výstupy shlukování s metodou DTW. 
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Obr. 48 Ukázka výsledných shluků časových řad 

N a mapových vizualizacích bylo viditelné, že některé úseky nebyly klasifikovány. 
Shlukovány byly časové řady úseků, které měly hodnoty z a všechny poskytnuté roky. 
Pro v izual izace však b y l a použita železniční síť z r o k u 2021 . Některé úseky z r o k u 2021 
předchozí podmínku nesplňovaly, a proto nebyly součástí shlukování a nemohly být 
klasifikovány. 

7.3.1 Časové řady počtu vlaků bez nulových hodnot 
U první var ianty shlukování bylo s n a h o u hledat podobné úseky podle provozu, který 
neby l zatížen výlukami v celém sledovaném období od r o k u 2016 do r o k u 2021 . Pro tuto 
úlohu bylo nutné z datového soubo ru odstrani t úseky, n a kterých b y l v některém 
z měsíců počet vlaků nulový. Z toho, že byly hledány pouze úseky s nulovými 
hodnotami , vyplývá, že bylo uvažováno pouze o úplných výlukách v trvání minimálně 
jednoho měsíce. Postup identi f ikace těchto úseků b y l popsán v kapi to le 6.1. Nevýhodou 
tohoto p o s t u p u je, že zároveň dojde k odstranění úseků, u kterých nulový počet vlaků 
neznamená anomálii v provozu, ale jedná se o pravidelné chování, j ako například u tratí 
se sezónním provozem. Podmínku, aby úsek neobsahova l nu l o vou hodno tu počtu 
osobních vlaků z a měsíc sp ln i lo z celkových 434 pouze 255 úseků. U nákladních vlaků 
těchto úseků bylo 217. 

Osobní doprava 

U shlukování měsíčních agregací počtu osobních vlaků v období 2016 -2021 bylo 
nejmenších hodnot vzdáleností docíleno při volbě 6 cílových clusterů. I přesto však byly 
průměrné vzdálenosti příliš vysoké a nešlo tedy očekávat vysokou kva l i tu výsledných 
shluků. Z výsledných medoidů jednotlivých shluků byly vzory v chování dopravy těžko 
interpretovatelné, jelikož křivky obsahovaly mnoho náhodných výkyvů a pouze j e d n a 
z n i c h vykazova la nějaký t r end počtu osobních vlaků. Jelikož výsledky shlukování 
nebyly validní a interpretace chování dopravy n a úsecích b y l a velice omezená, nebyly 
nakonec výsledky uvedeny. 

81 



Nákladní doprava 

Stejně j ako u osobní dopravy, b y l počet nákladních vlaků shlukován do 6 cílových 
shluků. Přesto, že tento počet měl s tat is t icky nejlepší výsledky byly průměrné 
vzdálenosti uvnitř s h l u k u hodně vysoké. U křivek medo idu by l obdobný problém jako u 
osobní dopravy. Křivky byly zatížený častými výkyvy a v takto dlouhém časovém 
hor i zon tu byly vzory v chování těžko interpretovatelné. Výsledky shlukování tedy nebyly 
kvalitní a podobnost úseků b y l a ve lmi nízká. Proto bylo od interpretace výsledků této 
var ianty analýzy upuštěno. 

7.3.2 Časové řady počtu vlaků za období 2016-2019 
Cílem shlukování časových řad z a období 2016 -2019 , bylo nalezení úseků, které měly 
podobný průběh provozu, než v C R zasáhla pandemie cov idu-19, který v lakovou 
dopravu ovl ivni l . V tomto případě byly zachovány všechny úseky a nebyly odstraněny 
úseky s nulovými hodnotami . Při této variantě vstupních dat byly výsledky obou 
přístupů srovnatelné. Popsány j s o u výstupy shlukování s me t r i kou DTW. 

Osobní doprava 

Nejlepší statistické hodnoty vyšly při volbě 5 cílových shluků. N a základě vyšší 
průměrné vzdálenosti b y l méně kvalitní s h l u k C 3 . Ve výsledných shlucích byly dobře 
patrné některé specifické vzory v provozu. 
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Obr. 49 Medoidy shluků průběhu počtu osobních vlaků v letech 2016-2019 

Úseky C l se vyznačovaly pravidelně se opakujícími nárůsty počtu osobních vlaků. 
Průběh naznačuje, že se jedná o úseky, kde probíhal sezónním provoz. Podle mapové 
v izual izace bylo zjevné, že úseky C l se skutečně nachází n a tratích, kde by l podle 
dřívějších analýz zjištěn sezónní provoz. Jedná se například o trať č. 308 do Mladče 
nebo č. 312 do Malé Morávky. N a úsecích C 2 došlo k poklesům počtu osobních vlaků 
n a podz im r o k u 2017 , j i n a k se je j i ch počet příliš nemění. U úseků C3 došlo ke zvýšení 
počtu vlaků n a začátku r o k u 2016. Naopak propady počtu nasta ly n a podz im r o k u 
2019. U úseků s h l u k u C4 by l od r o k u 2017 klesající t r end počtu vlaků. V průběhu let 
docházelo n a podz im k pravidelným poklesům. N a počátku r o k u 2016 došlo n a úsecích 
C 5 k vysokému nárůstu, poté se počet opět vrátil n a výchozí hodno tu . Takový průběh 
provozu b y l n a t ra t i č. 321 . 
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Obr. 50 Výsledky shlukování podle průběhu počtu osobních vlaků v letech 2016-2019 

Nákladní doprava 

U nákladní dopravy by ly časové řady klasifikovány taktéž do 5 clusterů. Uvnitř s h l u k u 
C2 b y l a příliš velká průměrná vzdálenost mez i objekty, tudíž by l a podobnost 
přiřazených úseků brána s rezervou. 

0 10 20 30 40 50 0 -10 20 30 40 50 

10 20 30 40 50 

Obr. 51 Medoidy shluků průběhu počtu nákladních vlaků v letech 2016-2019 

Úseky C l měly rostoucí t r end počtu nákladních vlaků. V říjnu 2019 u těchto úseků 
došlo k p ropadu nákladní dopravy. N a úsecích C 2 počet nákladních vlaků v průběhu let 
značně kolísal. U úseků C 3 se p ropad la nákladní doprava v roce 2016. Naopak růst 
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zaznamena la v roce 2019 . N a úsecích C 4 b y l do konce r o k u 2017 klesající t r end počtu 
nákladních vlaků. O d r o k u 2018 však počet nákladních vlaků n a těchto úsecích rost l . 
N a přelomu let 2016 a 2017 n a úsecích C 5 výrazně naros t l počet nákladních vlaků. O d 
září 2017 však počet začal klesat. Úseky C 5 se vyskytují v ob last i Ostravy a n a t ra t i 
č. 280 mez i Hran i c emi a Valašským Meziříčím. 

Obr . 52 Výsledky shlukování podle průběhu počtu nákladních vlaků v letech 2016-2019 

7.3.3 Časové řady počtu vlaků v roce 2020 
Shlukováním časových řad měsíčních agregací počtu vlaků pouze v roce 2020 by l a 
sledována s i tuace a změny v dopravě během prvního r o k u pandemie cov idu-19 v ČR. 
U této var ianty shlukování bylo očekáváno, že dojde především k ident i f ikac i úseků, 
u kterých došlo v souv is lost i s pandemií k výkyvům v dopravě. Při shlukování měsíčních 
hodnot z a období jednoho r o k u byly lepší výsledky u osobní i nákladní dopravy 
získávány při využití Euk l idovy metr iky. Průměrné vzdálenosti uvnitř s h l u k u byly nižší 
a křivky časových os ve shlucích s i byly podobnější. Níže j s o u popsány výstupy 
shlukování časových řad s využitím Euk l idovy metr iky. 

Osobní doprava 

U osobní dopravy se v roce 2020 předpokládaly znatelné změny u počtu vlakových 
souprav, kvůli dopadům pandemie nemoc i covid-19 n a mob i l i tu obyvatel. Úseky, 
obsahující hodnoty počtu vlaků v každém měsíci r o k u 2020 byly klasifikovány do 
6 shluků. 
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Obr. 53 Shluky podle průběhu počtu osobních vlaků v roce 2020 

N a úsecích C l by l zřejmý výrazný p ropad v období ko l em měsíce dubna . To lze 
považovat z a následek protiepidemických opatření. Po nárůstu v letních měsících nas ta l 
n a podz im opět propad. Podle mapové v izual izace byly takto klasifikovány významné 
celostátní tratě, které byly v předozích analýzách shledány j ako tratě s největším 
provozem v Olomouckém a Moravskoslezském kraj i . Průběhy u úseků C 2 byly více 
heterogenní. Podle meod idu by l počet vlaků nižší od května do konce července, poté 
následoval růst. V úsecích C3 je n a jaře viditelný nárůst, který b y l v létě vystřídán 
propadem. Úseky C4 zaznamenaly v roce 2020 dvě období růstu počtu vlaků. N a rozdíl 
od úseků C l , tyto úseky v d u b n u zaznamenaly nárůst osobní dopravy. Druhé období 
růstu přišlo od konce prázdnin. Rostoucí t r end počtu osobních vlaků by l do září n a 
úsecích C 5 . Poté se počet snižoval až do konce r o k u . Jedna lo se o úseky n a regionálních 
tratích, které byly dříve označeny j ako tratě se specifickým provozem. Podle grafu bylo 
zřejmé, že úseky C 6 j s o u z h l ed i ska průběhu provozu ce lkem různorodé. 
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Obr. 54 Výsledky shlukování podle průběhu počtu osobních vlaků v roce 2020 

Nákladní doprava 

U časových řad nákladní dopravy v roce 2021 moh ly být některé úseky podobné kvůli 
p r o p a d u počtu vlaků v březnu a d u b n u , k d y by l a n a m n o h a místech omezena 
průmyslová výroba. Poklesy v letních měsících m o h o u spojovat úseky, které j s o u 
ovlivněny pok lesem výroby a těžby například z důvodu celozávodních dovolených. 

Obr. 55 Medoidy shluků průběhu počtu nákladních vlaků v roce 2020 

N a úsecích C l s toupa l od l i s topadu provoz v nákladní dopravě. S h l u k C 2 k las i f ikova l 
tratě s červnovým nárůstem vlaků. J e j i ch počet od té doby každý měsíc k lesa l . Jedna lo 
se o trať Přerov-Nezamyslice nebo Hranice-Valašské Meziříčí. Výraznější p ropad nas ta l 
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v l i s topadu. N a úsecích C 3 jezd i l vyšší počet nákladních vlaků n a jaře než ve zby tku 
r o k u . Klesající t r end počtu nákladních vlaků měly od začátku r o k u 2020 úseky C 4 . Na 
tratích C 5 došlo od března k pok l e su v provozu v nákladní dopravě. Počet vlaků začal 
růst až ke k o n c i r o k u . Takovýto provoz b y l n a tratích v Bohumíně a n a t ra t i č. 321 
v úseku u Ostravy a Havířova. Rostoucí t r end počtu nákladních vlaků mají tratě C6 . 
Největší růst zaznamenaly v l i s topadu a pros inc i . 

Cl 

Obr. 56 Výsledky shlukování podle průběhu počtu nákladních vlaků v roce 2020 

7.3.4 Časové řady počtu vlaků v roce 2021 
Při shlukování časových řad měsíčních agregací počtu vlaků pouze v roce 2021 by l a 
sledována s i tuace během druhého r o k u , k d y n a území ČR probíhala pandemie covid-19. 
V roce 2021 se již neočekávaly tak tvrdé následky protiepidemických opatření n a 
v lakovou dopravu. Stejně j ako časových řad z a rok 2020 , by ly relevantnější výsledky 
získány s využitím Euk l idovy metr iky. 

Osobní doprava 

U časových řad osobní dopravy se moh ly projevit propady v počtu vlaků n a jaře, k d y by l 
zaveden tvrdý l o ckdown a b y l a omezena mob i l i t a obyvatel mez i okresy. Naopak nárůsty 
moh ly přijít v letních měsících, k d y došlo zvolnění restrikcí. 

Úseky C1 měly zvýšený provoz osobní dopravy v letních měsících, nežli ve zby tku 
r o k u . Tento provoz b y l typický n a tratích s minimální osobní dopravou. Vyšší počet 
osobních vlaků jezd i l n a jaře n a tratích C 2 . Pokles vlaků v červnu a červenci 
zaznamenaly tratě C 3 . V zimě byly n a těchto tratích provoz slabý. Mírný dubnový 
nárůst, b y l výkyv v j i n a k klesajícím t r endu počtu osobních vlaků n a tratích C4 . Je j i ch 
počet se začal od října zvyšovat. V d u b n u počet vlaků pok les l také n a tratích C 5 . Počet 
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vlaků se od začátku r o k u až do s r p n a zvyšoval n a tratích C 6 . Poté začala, mít osobní 
doprava klesající tendeci. Takový průběh by l n a vybraných regionálních tratích. 

Cl 

Obr. 57 Výsledky shlukování podle průběhu počtu osobních vlaků v roce 2021 

Nákladní doprava 

N a úsecích C l by l zaznamenán zvýšený počet průjezdů nákladních vlaků v létě o 
prázdninách. Tratě č. 322 z Frýdku-Místku do Českého Těšína a 323 z Valašského 
Meziříčí do Frenštátu pod Radhoštěm měli v březnu 2021 skokový nárůst počtu 
nákladních souprav. Tratě C 3 zaznamenaly propady v nákladní dopravě v červnu a 
září. N a tratích C4 by l v roce 2021 rostoucí provoz nákladní dopravy, který by l 
poznamenán propady mez i d u b n e m a květnem. Do tratí C4 spadá trať č. 291 Šumperk-
Zábřeh, 301 Olomouc-Zábřeh a 310 z Ostravy do Krnova . J d e o j edny z 
celostátních tratí s nejvyšším provozem v reg ionu. V provozu úseků C 5 b y l odha len nižší 
počet nákladních vlaků n a jaře. Pro úseky C 6 by l signifikantní zvýšený počet vlaků mez i 
červencem a zářím. Následující měsíce j ezd i l menší počet nákladních vlaků. 

88 



Obr. 58 Výsledky shlukování podle průběhu počtu nákladních vlaků v roce 2021 
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8 VÝSLEDKY 
Hlavním cílem práce bylo provést k las i f i kac i a časovou analýzu provozu n a vybraných 
celostátních a regionálních železničních tratích Olomouckého a Moravskoslezského 
kraje. Práce b y l a navržena a zpracována tak, že bylo docíleno několika dílčích výsledků 
namísto jednoho komplexního. Výsledky lze rozdělit do čtyř částí podle toho, v jakém 
pořadí byly zpracovány. 

Příprava dat 

I ve fázi přípravy dat došlo k získání několika výsledků a výstupů. Z poskytnutých dat, 
která b y l a ve formě tabulek, by ly vytvořeny prostorové vrstvy, které sloužily k v i zua l i zac i 
hodnot intenzi ty provozu a výsledků provedených analýz. Jedna lo se o bodové a liniové 
vrstvy železniční in f ras t ruk tury Olomouckého a Moravskoslezského kraje. Bodové vrstvy 
obsahují lokalizované monitorovací body SR70 n a celostátních a regionálních tratích z a 
každý dílčí rok období 2 0 1 6 - 2 0 2 1 , a body S R 7 0 , které mají záznamy ve všech letech 
současně. Dvě liniové vrstvy obsahují železniční úseky regionálních a celostátních tratí 
v roce 2016 a 2021 . Každému úseku by l doplněn atr ibut čísla tratě podle jízdních řádů. 
Tím b y l a vytvořena železniční síť, složená z dílčích traťových úseků. Postup zpracování a 
úpravy primárních dat, by l podrobně rozepsán a může sloužit j ako návod. Pomocí 
kontingenčních tabulek byly z primárních dat vytvořeny agregace měsíčních a ročních 
hodnot počtu vlaků a hmotnos t i souprav v úsecích a monitorovacích bodech SR70 . 
Nakonec byly hodnoty měsíčních agregací očištěny od kalendářních vlivů podle vzorce, 
který by l navržen pro použití n a víceletá data. 

Struktura železniční dopravy 

V této části práce byly vytvořeny mapové vizual izace, které sloužily k prvotnímu 
seznámení s rozložením a s t r u k t u r o u železniční dopravy v Olomouckém a 
Moravskoslezském kra j i . Ce l k em bylo vytvořeno 10 mapových výstupů, které 
porovnávají hodnoty provozu z let 2016 , 2020 a 2021 . Podle celkového počtu a 
hmotnos t i vlakových souprav z a rok 2016 a 2021 by l největší provoz zjištěn n a tratích 
v okolí Ostravy. N a vybraných úsecích tratě č. 321 projelo více než 40 tisíc vlakových 
souprav z a rok. Celkový počet tvořily spíše osobní v laky, avšak hmotností souprav 
převyšovala doprava nákladní. Největší provoz by l v obou letech n a t ra t i Ostrava-
Stodolní - Ostrava-Střed. Další tratě s vysokým provozem byly Šumperk-Zábřeh, 
Přerov-Nezamyslice, Olomouc-Prostějov, Opava-Ostrava , Hranice-Valašské Meziříčí. 
Naopak nejmenší provoz b y l n a regionálních tratích. N a drtivé většině všech tratí 
převažovala osobní doprava. Odha leny byly také tratě, n a kterých probíhala pouze 
osobní nebo nákladní doprava. Porovnáním hodnot počtu vlaků v období od března do 
května r o k u 2020 a 2021 vůči průměru ze stejného období předchozích let, bylo 
zjištěno, n a kterých tratích došlo v období pandemie covidu-19 k pok l e su nebo nárůstu 
počtu vypravených vlaků. Největší poklesy osobních vlaků o více než 50 % zaznamenaly 
v roce 2020 úseky n a hraničních přechodech. Důvodem bylo n a určitou dobu uzavření 
státních h ran i c pro osobní dopravu. Počty vlaků k les ly především n a regionálních 
tratích. Poklesy však zaznamena l i provoz n a celostátních tratích. N a některých úsecích 
došlo naopak k vyššímu počtu průjezdů vlaků. Propady byly zaznamenány i u nákladní 
dopravy. V roce 2021 se s i tuace v osobní dopravě zlepšila především n a hraničních 
přechodech. Celkově b y l počet vypravených vlaků v březnu-květnu 2020 a 2021 nižší 
než v předchozích letech. 
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Časová analýza 

Navrženy byly metody pro odhalení výkyvů a výluk v provozu. První metoda spočívala 
v ident i f ikac i nulových hodnot vybraného ukazate le v datovém soubo ru s využitím 
nástrojů M S Exce l . Tato metoda je jednoduchá a vhodná pro hledání úplných výluk 
v provozu, k d y po dobu alespoň jednoho měsíce neprojede žádný vlak. Současně může 
posloužit při hledání úseků se sezónním provozem. Pro odhalení výkyvů a částečných 
výluk v provozu byly navrženy dva automatizované způsoby identi f ikace odlehlých 
hodnot. O b a způsoby však v této práci nenašly velké uplatnění. Řešení v p rogramu 
Orange bylo vyhodnoceno j ako nevhodné pro objemná da ta tohoto formátu. Výsledky R 
s k r i p t u neobsahovaly důležitou časovou složku pro potřeby časové analýzy. Dále byly 
popsány možnosti analyzování časových řad pomocí sledování meziročního t empa růstu 
a dekompozice časových řad. 

Hlavními výstupy časové analýzy byly samotné časové řady. Vyhodnocením 
časových řad měsíčních agregací by l popsán provoz n a vybraných úsecích od r o k u 2016 
do r o k u 2021 . Interpretován by l vývoj osobní i nákladní dopravy podle počtu a 
hmotnos t i souprav. Pomocí časových řad byly odhaleny výkyvy v provozu a také 
především vliv pandemie n a osobní a nákladní dopravu v l e t e c h 2020 a 2021 . Na 
úsecích celostátních tratí b y l obecně velký počet osobních vlakových souprav a provoz 
by l zatížen menšími výkyvy. Si tuace n a jaře 2020 b y l a individuální. U některých úseků 
došlo k pok l e su až o 500 nákladních vlaků z a měsíc, n a jiných neby l provoz ovlivněn. 
N a úsecích celostátních tratí probíhá pravidelná nákladní doprava s velkým významem. 
Pandemie nejvíce pos t ih l a provoz n a regionálních tratích, k d y v posledních dvou letech 
n a těchto tratích docházelo k častým a výrazným propadům v osobní dopravě. Provoz 
nákladní dopravy je n a těchto tratích relativně nízký. Zajímavý vývoj nákladní dopravy 
by l odha len n a t ra t i z Rýmařova. V letech 2017 a 2018 se zde výrazně zvýšila hmotnos t 
nákladních souprav i přesto, že je j ich počet b y l z h r u b a stejný j ako předchozí a 
následující roky. Nárůst hmotnos t i b y l připisován zvýšené těžbě dřeva kvůli kůrovcové 
kalamitě. N a úsecích v blízkosti průmyslových areálů b y l a nákladní doprava ovlivněna 
především n a jaře 2020 . Nejvíce by l zasažen úsek v blízkosti automob i lky H y u n d a i 
Nošovice. Tyto zjištění potvrdi ly tezi o utlumení průmyslové výroby n a počátku šíření 
covidu-19 v ČR. V roce 2021 již nebyly ovlivnění tak výrazné. Minimální dopady 
pandemie byly n a tratě se specifickým provozem. Naopak výrazně b y l a ovlivněna 
doprava n a hraničních přechodech. N a základě rozhodnutí o uzavření státních hran i c 
neprojel hraničními přechody v d u b n u a květnu 2020 žádný osobní v lak. S tan i cemi 
projížděly pouze nákladní soupravy. Celkově b y l provoz vyšší n a přechodech Bohumín a 
Český Těšín, a to díky mezinárodní dopravě. N a přechodech Miku lov i ce a Jindřichov 
probíhá pouze vnitrostátní doprava přes území Po lska . O d r o k u 2020 ve stanicích 
Bohumín a Český Těšín t r end počtu osobních vlaků k lesa l . Naopak počet nákladních 
vlaků roste, což může ind ikovat zvýšený význam mezinárodní nákladní dopravy. 

Klasifikace tratí 

Z a první výsledky k las i f ikace tratí je možné považovat výstupy v kapito le Struktura 
železniční dopravy. Úseky a monitorovací body byly manuálně kategorizovány podle 
intenzi ty provozu. Cílem klas i f ikace bylo nalezení tratí s podobným a zároveň specif icky 
odlišným provozem. Hlavními výsledky této části by ly klasifikované železniční úseky 
podle měsíčních a ročních hodnot počtu a hmotnos t i osobních a nákladních vlaků. 
Vyzkoušeny byly dva přístupy zpracování využitím hierarchického shlukování a 
shlukováním metodou k-means . Pro obě metody byly sestaveny modely v p rog ramu 
Orange. Experimentováno bylo s různými komb inacemi metod, met r ik a cílových počtů 
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shluků. U hierarchického shlukování se nejvíce osvědčila Wardova metoda s využitím 
Mahalanob isovy nebo Euk l idovy vzdálenosti. Pro interpretac i výsledných shluků byly 
sestaveny kategorizační tabu lky . Výsledky byly prezentovány n a několika mapových 
náhledech. Speci f icky odlišný provoz by l odha len n a úsecích Bohumín-Vrbice st. hr . -
Bohumín-Vrbice S 6 1 8 a a Bohumín-Vrbice - Bohumín-Vrbice S618 . Tyto dva úseky 
měly tendenc i se sh lukovat do samostatného s h l u k u . Provoz zde by l specifický ve lmi 
nízkým podílem osobní dopravy, ale ve lmi vysokým počtem a hmotností nákladních 
vlaků. O d ostatních se také odlišoval provoz n a t ra t i č. 321 v úseku Ostrava-Havířov. 
Úseky podobné nízkým provozem byly především n a regionálních tratích. N a tratích se 
sezónním provozem nebo pouze nákladní dopravou b y l minimální provoz. Rozdíly ve 
výsledcích hierarchického a k -means shlukování byly zanedbatelné. Kvůli větším 
možnostem a variantám shlukování, by l z a vhodnější přístup vyhodnocena hierarchická 
metoda. 

Nakonec byly tratě klasifikovány podle podobnost i průběhu časové osy. 
Vyzkoušeno bylo shlukování s využitím metody dynamického borcení časové osy. Bylo 
navrženo několik var iant vstupních dat, vždy se však jednalo o měsíční agregace počtu 
osobních nebo nákladních vlaků. F u n k c e shlukování b y l a sepsána do programového 
kódu v jazyce R. Výsledky shlukování časových os s dlouhodobým časovým rozmezím 
nebyly relevantní kvůli vysokým průměrným vzdálenostem mez i objekty s h l u k u a složité 
interpretaci . Klasifikovány byly tratě s podobným průběhem provozu v l e t e c h 2 0 1 6 -
2019 , tedy v době před pandemi i cov idu, v roce 2020 a poté 2021 . Pro shlukování 
hodnot z a j eden rok bylo j ako lepší řešení vyhodnoceno použití Euk l idovy metr iky. 
Výsledky byly uspokojivé a lze v n i c h najít podobu s výsledky předchozích analýz. 

92 



9 DISKUZE 
Diplomová práce b y l a založena n a analýze dat provozu n a železnici, které obsahují 
podrobné údaje o intenzitě železniční dopravy. Vlastníkem dat je Správa železnic, která 
je využívá pro výpočet pop l a t ku z a využití železniční dopravní cesty pro železniční 
dopravce. Tato da ta j s o u z a normálních okolností veřejně nedostupná. N a Ka tedru 
geoinformatiky v O l omouc i b y l a posky tnu ta pro akademické účely. Jedná se tedy o 
specifická tajná data, jejichž další šíření je zakázáno. Proto ne jsou vstupní a výstupní 
da ta součástí příloh práce. Zpracováním těchto dat se n a katedře dříve zabýval J a n 
C inke (2020). T en ve své práci vyhodnocoval da ta provozu z a období 2016 -2019 n a 
celém území České republ iky . Výhodou a rozdílem této diplomové práce je zaměření n a 
menší územní celek, což umožňuje detailnější analýzu tratí nežli při zpracování 
v celostátním měřítku. Současně j s o u k d ispoz ic i da ta z a rok 2020 a 2021 , k d y v y p u k l a 
a probíhala n a území ČR pandemie virové choroby covid-19, tudíž lze vyhodnot i t její 
dopady n a osobní a nákladní v lakovou dopravu v Olomouckém a Moravskoslezském 
kraj i . D a t a b y l a p o s k y t n u t a v měsíčních agregacích. Správa železnic má k d ispoz ic i i 
denní agregace, ale ty by však kvůli velkému objemu dat nešlo v rámci této práce 
zpracovat. D a t a v původní podobě nešlo okamžitě použít a analyzovat. M u s e l a být 
nejprve pomocí kontingenčních tabulkách sumarizována a filtrována podle d r u h u 
dopravy. Jelikož atributová složka neobsahova la žádný atr ibut , podle kterého by se daly 
objekty lokal izovat, muse l y být úseky a monitorovací body SR70 v Olomouckém a 
Moravskoslezském kra j i vybrány manuálně. Současně muse l y být podle polohy 
odděleny úseky a SR70 z koridorů. Nakonec byly hodnoty počtu a hmotnos t i osobních a 
nákladních vlaků očištěny od kalendářních vlivů. Toto předzpracování dat bylo časově 
náročné. Postup úpravy dat do požadované formy je podrobně popsán k r o k po k r o k u , a 
může sloužit dalším řešitelům. Přínosem práce, je možnost se díky podrobným datům 
podívat n a konkrétní úseky železniční sítě a vyhodnot i t j e j i ch provoz. D a t a o dopravě 
z Českého statistického úřadu j s o u agregovaná a nepodávají tak detailní vh led do 
železniční dopravy. 

Přesto, že je práce zaměřena n a železniční dopravu pouze ve dvou krajích ČR, 
aby byly výsledky detailnější nežli v měřítku celé České repub l iky , nebylo možné vytvořit 
časové řady pro všechny úseky. Bylo j i c h stále více než 400 . Proto bylo navrženo řešení, 
k d y bylo definováno 5 kategorií tak, aby reprezentovaly s t r u k t u r u a rozložení železniční 
dopravy v Olomouckém a Moravskoslezském kraj i . Do každé kategorie bylo přiřazeno 
několik vybraných úseků z celého reg ionu, které d a n o u kategor i i charakterizují. 

N a časových řadách bylo viditelné, že n a většině úseků docházelo v průběhu let 
k častým výkyvům, především propadům. Ty moh ly být způsobeny například výlukami 
v dopravě či jinými mimořádnostmi. Tyto výluky však nelze všechny dohledat a ověřit. 
Propady v letech 2020 a 2021 j s o u nejčastěji přisuzovány dopadům pandemie cov idu-
19. Ve většině případů však není a n i možné přesně určit, proč ke změně došlo, a jedná 
se pouze o domněnky. Například odůvodnění, že zvýšení váhy nákladních souprav ve 
s tan ic i Rýmařov souvisí s těžbou kůrovcového dřeva není podloženo reálnými daty, ale 
jedná se pouze o hypotézu. U některých případů lze určit, proč došlo k pok l e su v 
provozu. Například nákladní doprava v úseku v blízkosti automobi lky v Nošovicích, 
která je dominantním uživatelem, je závislá n a podnikové výrobě. V době, k d y došlo 
k pozastavení výroby, došlo okamžitě k pok l esu počtu nákladních vlaků. Cílem práce 
však není sledovat a zjišťovat příčiny změn v detai lu. 
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Pro k las i f i kac i tratí by ly vybrány standardní metody shlukování. J e j i ch výsledky 
byly víceméně totožné, a těžko zhodnot i t , která metoda b y l a lepší. Realizace k -means 
metody bylo jednoduché, naopak hierarchická metoda umožňuje nastavení více 
parametrů a bylo možné více experimentovat j a k už se vzdálenostní m e t r i k o u nebo 
počtem shluků. S h l u k y byly interpretovány n a základě hodnoty mediánu. T a n a rozdíl 
od průměru není citlivá n a odlehlé hodnoty, které hodno tu výrazně průměru ovlivňují. 
Interpretací podle průměru by mohlo dojít k mylné kategor izaci výsledného s h l u k u . 
J eho průměrná hodno ta by m o h l a spadat do kategorie s vysokým počtem vlaků, avšak 
reálné hodnoty úseků by byly nízké. 

Me todu DTW je možné použít pro shlukové analýzy časových řad 
v jazyce R a Python. V této práci by l využit programový kód v jazyce R. Naprogramováno 
bylo shlukování metodou nejbližších středů, ale DTW je možné využít i při 
hierarchickém shlukování. Časová náročnost výpočtu při k las i f i kac i do 5 až 6 shluků 
neby la delší než m i n u t u . Cílem shlukování časových řad bylo hledání úseků 
s podobným průběhem provozu. Při shlukování časových řad měsíčních hodnot po dobu 
6 let by ly výsledky neuspokojivé. Stat is t icky byly průměrné vzdálenosti mez i objekty 
s h l u k u příliš vysoké, tudíž podoba časových řad malá, a to j a k u použití DTW, tak při 
volbě Euk l idovy metr iky. U časových řad železniční dopravy, které j s o u zatíženy častými 
a náhodnými výkyvy, se v takto dlouhém časovém hor i zon tu hledá podobnost těžko. 
Proto bylo hledání úseků s podobným průběhem provozu v takto dlouhém období 
nemožné. Řešením by bylo zvýšení počtu cílových shluků, ale při velkém počtu shluků 
by nas ta l problém v je j ich obtížné interpretaci . Obecně čím více cílových shluků, tím 
větší podobnost objektů uvnitř s h l u k u . Při shlukování časových řad kratších délek již 
byly výsledky uspokojující u metody DTW i Euk l idovy vzdálenosti. Při shlukování 
hodnot z a j eden rok se více osvědčilo využití Euk l idovy vzdálenosti. Otázkou je, j es t l i 
bylo použití metody DTW potřeba, jelikož řady vůči sobě nebyly posunu ty v čase. Pro 
da ta provozu n a železnici je dostačující využití Euk l i dovy vzdálenosti. Hlavní překážkou 
shlukování neby la a n i tak délka časových řad, j ako je j i ch vysoká náhodná složka. 
Nevýhodou metody je také interpretace výsledků. T a je založena n a manuálním 
vyhodnocení výsledných shluků a je tedy subjektivní, a při takto velkém objemu 
analyzovaných časových řad složitá a časově náročná. Největší podobnost i tratí by bylo 
dosaženo při použití velkého počtu cílových shluků. Při shlukování menšího počtu 
časových řad kratšího časového období by však tato metoda m o h l a být efektivní. 

94 



ZÁVĚR 
Hlavním cílem diplomové práce bylo n a základě dat provozu n a železnici provést 
k las i f i kac i a časovou analýzu provozu n a regionálních a celostátních tratích 
Olomouckého a Moravskoslezského kraje. Práce b y l a rozdělena do několika částí, kdy 
nej důležitější poznatky přinesla časová analýza a k las i f ikace tratí. Výsledky byly často 
rozlišovány podle d r u h u dopravy a r o k u . Všechny dosažené výsledky v průběhu 
zpracování j s o u uvedeny v tex tu práce. 

V teoretické části b y l a popsána s t r u k t u r a poskytovaných dat, použité metody 
zpracování a vybraný software pro real izac i diplomové práce. Charakterizována je 
železniční i n f r a s t r u k t u r a v celorepublikovém měřítku, včetně platné kategorizace tratí 
podle Min is te rs tva dopravy. Uvedeny j s o u také studie a odborné pub l ikace , které se 
věnují zpracování dat provozu n a železnici nebo tématu železniční dopravy. Nastíněn by l 
úvod do prob lemat iky časových řad a shlukové analýzy. 

Pro potřeby navržených analýz bylo nutné provést předzpracování dat. 
Z primárních dat byly vybrány pouze údaje o železnici v Olomouckém 
a Moravskoslezském kra j i , a popsán pos tup tvorby prostorových dat, který zahrnuje 
kategor izaci celostátních a regionálních tratí. Dílčím úsekům tratí b y l doplněn at r ibut 
čísla tratě podle jízdního řádu. Takto b y l a vytvořena prostorová da ta železniční sítě 
v reg ionu. Hodnoty vybraných atributů byly očištěny od kalendářních vlivů, aby nebyly 
ovlivněny křivky časových řad. N a vytvořených vrstvách železničních úseků 
a monitorovacích bodů S R 7 0 byly vizualizovány naměřené hodnoty provozu a výsledky 
analýz. Výstupy rozšířily představu o struktuře a rozložení železniční dopravy v regionu. 

Před zpracováním časové analýzy byly navrženy metody, kterými lze odhal i t 
výkyvy v provozu nebo identi f ikovat tratě se sezónním provozem. Kvůli velkému počtu 
úseků bylo definováno 5 kategorií, do kterých byly přiřazeny reprezentativní úseky. 
Z časových řad by l vyhodnocen provoz osobní i nákladní železniční dopravy v letech 
2016 až 2021 . N a celostátních tratích došlo k hromadným propadům osobní i nákladní 
dopravy v roce 2020 kvůli pandemi i cov idu-19. Podle počtu nákladních vlaků však n a 
těchto tratích od r o k u 2020 roste význam nákladní dopravy. N a regionálních tratích 
v průběhu let docházelo k častým výkyvům. Nejhorší s i tuace nas t a l a v době pandemie 
cov idu-19, k d y v letech 2020 a 2021 byly obrovské propady počtu osobních vlaků. Počet 
nákladních vlaků n a těchto tratích se v dlouhodobém hor i zon tu snižuje. 

Posledním bodem práce bylo klasifikování tratí podle podobného provozu. 
Výchozí metodou klas i f ikace bylo hierarchické shlukování. Výsledky byly porovnány 
s výsledky metody k-means . Tím byly klasifikovány úseky podle podobného měsíčního 
nebo ročního provozu. Úseky byly klasifikovány také podle podobného časového 
průběhu provozu pomocí shlukování podle časových řad s využitím metody 
dynamického borcení časové osy. Shlukování bylo realizováno pomocí 
naprogramovaného s k r i p t u v jazyce R. 

Hlavní cíle práce byly splněny. Provoz osobní a nákladní dopravy v reg ionu by l 
časově analyzován. Odha leny byly výkyvy v provozu a také dopady pandemie n a 
železniční dopravu. Celostátní a regionální tratě byly klasifikovány podle provozu osobní 
a nákladní dopravy. Identifikovány byly tratě s podobným a specif icky odlišným 
provozem mez i lety 2016 a 2021 . 
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PODÍL DRUHU DOPRAVY NA 
v Olomouckém 

CELKOVÉM POČTU VLAKŮ 
a Moravskoslezském kraji v roce 2016 

Počet vlakových souprav 

^ » 40 001 a více 

^ 20 001 - 40 000 

10 001 - 20 000 

- 1 001 - 10 000 

méně než 1 000 

800 000 

železniční koridor 

Podíl dopravy 

• pouze osobní 

• převážně osobní 

o spíše osobní 

o rovnoměrný 

0 spíše nákladní 

* převážně nákladní 

* pouze nákladní 

001 číslo tratě podle jízdního řádu 

Lukáš POSPÍŠIL 
Olomouc, 2022 

Data: ArcČR® 500 v 3.3 
©SŽ, 2022 



PODÍL DRUHU DOPRAVY NA CELKOVÉ HMOTNOSTI VLAKŮ 
v Olomouckém a Moravskoslezském kraji v roce 2016 

Hmotnost vlakových souprav 
(tis. t) 

^ » 10 001 a více 

5 001 - 10 000 

1 001 - 5 000 

501 - 1 000 

500 a méně 

železniční koridor 

Podíl dopravy 

o 

o 

o 

o 

pouze osobní 

převážně osobní 

spíše osobní 

rovnoměrný 

spíše nákladní 

převážně nákladní 

pouze nákladní 

1 : 800 000 

ooi číslo tratě podle jízdního řádu 

Lukáš POSPÍŠIL 
Olomouc, 2022 

Data: ArcČR® 500 v 3.3 
©SŽ, 2022 



PODÍL DRUHU DOPRAVY NA CELKOVÉM POČTU VLAKŮ 
v Olomouckém a Moravskoslezském kraji v roce 2021 

Počet vlakových souprav 

^ » 40 001 a více 

^ 20 001 - 40 000 

10 001 - 20 000 

- 1 001 - 10 000 

méně než 1 000 

800 000 

železniční koridor 

Podíl dopravy 

• pouze osobní 

• převážně osobní 

o spíše osobní 

o rovnoměrný 

0 spíše nákladní 

* převážně nákladní 

* pouze nákladní 

001 číslo tratě podle jízdního řádu 

Lukáš POSPÍŠIL 
Olomouc, 2022 

Data: ArcČR® 500 v 3.3 
©SŽ, 2022 



PODÍL DRUHU DOPRAVY NA CELKOVÉ HMOTNOSTI VLAKŮ 
v Olomouckém a Moravskoslezském kraji v roce 2021 

Hmotnost vlakových souprav 
(tis. t) 

^ » 10 001 a více 

5 001 - 10 000 

1 001 - 5 000 

501 - 1 000 

500 a méně 

800 000 

železniční koridor 

Podíl dopravy 
• pouze osobní 

• převážně osobní 

o spíše osobní 

o rovnoměrný 

0 spíše nákladní 

* převážně nákladní 

* pouze nákladní 

001 číslo tratě podle jízdního řádu 

Lukáš POSPÍŠIL 
Olomouc, 2022 

Data: ArcČR® 500 v 3.3 
©SŽ, 2022 



ZMĚNA POČTU OSOBNÍCH VLAKŮ 
v březnu-květnu roku 2020 a 2021 v Olomouckém a Moravskoslezském kraji 

Změna je počítána vůči průměrnému počtu osobních vlaků ze stejných měsíců předchozích let 2016-2019. 

2020 
celostátní dráha 

regionální dráha 

železniční koridor 

Změna [%] 
o 50 a více 

0,1 - 49,9 

0 

-0,1 - -49,9 

méně než - 50 

2021 Změna [%] 

1 200 000 

celostátní dráha 

regionální dráha 

železniční koridor 

100 a více 

50 - 99,9 

0,1 - 49,9 

0 

-0,1 - -49,9 

méně než - 50 

1 200 000 
Lukáš POSPÍŠIL 
Olomouc, 2022 

Data: ArcČR® 500 v 3.3 
©SŽ, 2022 



ZMĚNA POČTU NÁKLADNÍCH VLAKŮ 
v březnu-květnu roku 2020 a 2021 v Olomouckém a Moravskoslezském kraji 

Změna je počítána vůči průměrnému počtu nákladních vlaků ze stejných měsíců předchozích let 2016-2019. 

2020 Změna [%] 
celostátní dráha 

regionální dráha 

železniční koridor 

100 a více 

50 - 99,9 

0,1 - 49,9 

0 

-0,1 - -49,9 

méně než - 50 

1 200 000 

2021 Změna [%] 
celostátní dráha 

regionální dráha 

železniční koridor 

100 a více 

50 - 99,9 

0,1 - 49,9 

0 

-0,1 - -49,9 

méně než - 50 

1 : 1 200 000 Lukáš POSPÍŠIL 
Olomouc, 2022 

Data: ArcČR® 500 v 3.3 
©SŽ, 2022 



Příloha 7 : Programový kód shlukování časových řad v j a z y c e R 

#Nacteni k n i h o v e n 

l i b r a r y ( d t w c l u s t ) 

l i b r a r y ( B B m i s c ) 

l i b r a r y ( r e a d x l ) 

l i b r a r y ( o p e n x l s x ) 

l i b r a r y ( t i d y v e r s e ) 

# Nastaveni p r a c o v n i h o a d r e s á ř e a n a č t e n i v s t u p n i c h dat 

setwd("workspace") 

d a t a <- r e a d e x c e l ( " i n p u t . x l s x " ) 

#Nastaveni p r v n i h o s l o u p c e j a k o n á z e v radku 

d a t a <- d a t a %>% remove rownames %>% column t o r o w n a m e s ( v a r = " c i s l o useku") 

#Normalizace dat 

data.norm <- B B m i s c : : n o r m a l i z e ( d a t a , method="standardize") 

### S h l u k o v á n i č a s o v ý c h r a d s v y u z i t i m m e t r i k y DTW ### 

#Vypocet s t a t i s t i k y p r o r u z n y p o č e t c i l o v y c h s h l u k u . 

c l u s t . d t w <- t s c l u s t ( d a t a . n o r m , t y p e = " p a r t i t i o n a l " , k=2L:9L, 

d i s t a n c e = " d t w " , centroid="pam") 

#Volba p o c t u c i l o v y c h s h l u k u p o d l e s t a t i s t i k y , 

l i s t ( c l u s t . d t w ) 

# S h l u k o v á n i metodou n e j b l i z s i c h středu s p e v n ý m poetem s h l u k u . 

c l u s t . d t w <- t s c l u s t ( d a t a . n o r m , t y p e = " p a r t i t i o n a l " , k=6L, 

d i s t a n c e = " e u c l i d e a n " , c e n t r o i d ="pam") 

# L i n i o v e g r a f y v š e c h s h l u k u 

p l o t ( c l u s t . d t w , t y p e = "sc") 

# L i n i o v e g r a f y medoidu vš e c h s h l u k u 

p l o t ( c l u s t . d t w , t y p e = " c e n t r o i d s " , l t y = 1, lwd = 1) 

# V y t v o r e n i seznamu s h l u k o v a n ý c h o b j e k t u s c i s l e m p ř i r a z e n é h o c l u s t e r u 

t ( c b i n d ( d a t a [ , 0 ] , c l u s t e r = c l u s t . d t w @ c l u s t e r ) ) 

seznam.dtw <- d a t a . f r a m e ( c b i n d ( d a t a [ , 0 ] , c l u s t e r = c l u s t . d t w @ c l u s t e r ) ) 

#Export seznamu do formátu . x l s x 

w r i t e . x l s x ( s e z n a m . d t w , " o u t p u t . x l s x " , rowNames=TRUE) 

### S h l u k o v á n i č a s o v ý c h r a d s v y u z i t i m E u k l i d o v y m e t r i k y ### 

#Vypocet s t a t i s t i k y p r o r u z n y p o č e t c i l o v y c h s h l u k u . 

c l u s t . e u c <- t s c l u s t ( d a t a . n o r m , t y p e = " p a r t i t i o n a l " , k=2L:9L, 

d i s t a n c e = " e u c l i d e a n " , centroid="pam") 



#Volba p o c t u c i l o v y c h s h l u k u p o d l e s t a t i s t i k y , 

l i s t ( c l u s t . e u c ) 

# S h l u k o v á n i metodou n e j b l i z s i c h středu s p e v n ý m poetem s h l u k u 

c l u s t . e u c <- t s c l u s t ( d a t a . n o r m , t y p e = " p a r t i t i o n a l " , k=6L, 

d i s t a n c e = " e u c l i d e a n " , c e n t r o i d ="pam") 

# L i n i o v e g r a f y v š e c h s h l u k u 

p l o t ( c l u s t . e u c , t y p e = "sc") 

# L i n i o v e g r a f y medoidu vš e c h s h l u k u 

p l o t ( c l u s t . e u c , t y p e = " c e n t r o i d s " , l t y = 1, lwd = 1, c o l = "#6baed6") 

# V y t v o r e n i seznamu s h l u k o v a n ý c h o b j e k t u s c i s l e m p ř i r a z e n é h o c l u s t e r u 

t ( c b i n d ( d a t a [ , 0 ] , c l u s t e r = c l u s t . e u c @ c l u s t e r ) ) 

seznam.euc <- d a t a . f r a m e ( c b i n d ( d a t a [ , 0 ] , c l u s t e r = c l u s t . e u c Ě c l u s t e r ) ) 

#Export seznamu do formátu . x l s x 

w r i t e . x l s x ( s e z n a m . e u c , " o u t p u t . x l s x " , rowNames=TRUE) 


