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ANOTACE

Diplomova prace popisuje klasifikaci a ¢asovou analyzu provozu osobni a nakladni
zelezniéni dopravy na regionalnich a celostatnich tratich Olomouckého
a Moravskoslezského kraje. Vyuzita byla data provozu na zeleznici za obdobi
2016-2021, obsahujici mésicni agregace udajii o vlakové dopravé v Ceské republice.
Tato data nejsou vefejné dostupna a jejich poskytovatelem je statni organizace Sprava
zeleznic.

V teoretické casti jsou uvedeny metody zpracovani prace i odborné studie,
ve kterych jiz byla tato specifickd data analyzovana. Dale je zde uvedena kategorizace
zelezni¢ni infrastruktury Ceské republiky, udaje o dopravé z Ceského statistického
ufadu a tvod do problematiky ¢asovych fad a shlukovani.

V praktické ¢asti byl na tivod popsan postup selekce dat pouze pro pozadované
Uzemi, a moznosti ocCi§téni dat od kalendafnich vlivli. Vyhotoveny byly mapové
vizualizace struktury dopravy v letech 2016 a 2021. Navrzeny byly metody identifikace
vykyva v provozu a provedena Casova analyza spocivajici v tvorbé ¢asovych fad s jejich
naslednou dekompozici. Klasifikace trati byla realizovana nékolika metodami
shlukovani. Jejich vysledky byly interpretovany a vizualizovany na mapovych
vystupech. Prace obsahuje také diagramy a tabulky se statistickymi udaji.
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Pocet stran prace: 95
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ANOTATION

The thesis describes the classification and time analysis of passenger and cargo train
traffic on regional and national lines of the Olomouc and Moravian-Silesian regions.
Railway traffic data for the period 2016-2021, containing monthly aggregations of train
traffic data in the Czech Republic, were used. This data is not publicly available and is
provided by the state organisation Railway Administration.

In the theoretical part, the methods of work processing and expert studies in
which these specific data have already been analysed are presented. Furthermore, the
categorisation of the railway infrastructure of the Czech Republic, the traffic data from
the Czech Statistical Office and an introduction to the issues of time series and
clustering are presented.

In the practical part, the procedure of selecting data only for the required area and
the possibilities of data adjustment from calendar effects were described. Map
visualizations of the traffic structure in 2016 and 2021 were produced. Methods for
identifying fluctuations in traffic were proposed and a time series analysis was
performed consisting in the generation of time series with their subsequent
decomposition. Classification of the lines was carried out using several clustering
methods. Their results were interpreted and visualized on map outputs. The work also
contains diagrams and tables with statistical data.
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UvVOD

Zelezniéni doprava je v Ceské republice vyznamnym druhem osobni i nakladni dopravy.
Ceska republika disponuje nejhustsi Zelezni¢ni siti v Evropé, jejiz celkova délka v roce
2021 byla 9 358 km (Sprava zeleznic, 2022a). Cestovani vlakem je v CR povazovano za
jeden z nejpopularnéjSich zptisobti dopravy. Pravé diky rozsahlé siti zelezni¢nich trati je
zelezniéni doprava dostupna na vét§iné tzemi. Nakladni doprava byva ¢asto vyuzivana
pro pfepravu zbozi o velkych hmotnostech na delsi vzdalenosti, Pfi pfepravé velkych
objemu komodit na velké vzdalenosti jsou naklady na zelezni¢ni pfepravu nizsi, nezli na
silniéni nebo leteckou. V porovnani se silni¢ni dopravou neni vSak zelezni¢ni doprava
tak komplexni a je omezena vychozi a koncovou stanici (Besta, 2022).

Vyznam Zelezni¢ni dopravy se v Ceské republice v poslednich letech neustale
zvySoval, coz od roku 2015 dokladaji rostouci hodnoty pfepravenych osob v osobni
dopravé, a rostouci hmotnost pfepravenych véci u nakladni dopravy (CSU, 2021).
Rostouci trend v osobni dopravé potvrzuje i narodni dopravce Ceské drahy, ktery je
nejvétsim provozovatelem osobnich vlakt na ceskych Zzeleznicich. Lidé také cestuji
na delsi vzdalenosti nez dfive, jelikoz v dneSni dobé jsou ochotni za praci dojizdét dale,
a také je vlak oblibenou alternativou misto auta na delsi trasy (Ceské drahy, 2020).

V roce 2020 vSak dorazila do Ceské republiky celosvétova pandemie virového
onemocnéni covid-19. Proto vlada zavedla sérii opatfeni, ktera méla Sifeni viru zamezit.
Tato opatfeni omezila mobilitu obyvatel, a tim poptavku po osobni dopravé, a soucasné
snizila pfepravu zbozi po Zzeleznici. Po zavedeni opatfeni klesl pocet cestujicich ve
vlacich Ceskych drah o 90 %. Ubytek cestujicich zaznamenali také ostatni dopravci.
Maly pocet cestujicich zptsobil dopravcum veliké ztraty v trzbach. Na nakladni dopravu
méla vliv ekonomicka situace. Utlumeni primyslové vyroby zputsobilo pokles pfeprav
komodit (Haspra, 2021).
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1 CILE PRACE

Hlavnim cilem diplomové prace je provést klasifikaci a ¢asovou analyzu provozu osobni
a nakladnich dopravy na vybranych celostatnich a regionalnich Zelezni¢nich tratich (bez
zeleznicnich koridort) Olomouckého a Moravskoslezského kraje. K dosazeni cila bude
vyuzita viceleta datova sada agregovanych mési¢nich tidajt o vlakové dopravé na tratich
Ceské republiky. Nejprve bude provedeno pfedzpracovani dat, zahrnujici selekci idaji
pouze pro definované uzemi, vytvoreni prostorovych vrstev pro mapové vizualizace
a oCisténi dat od kalendafnich vlivii. Poté budou pro vybrané useky vytvofeny cCasové
fady, na jejichz zakladé bude vyhodnocovan provoz osobni a nakladni dopravy od roku
2016 do roku 2021. Nakonec bude provedena klasifikace metodou shlukovani,
spocivajici v identifikaci trati s podobnym a soucasné odliSnym provozem, a urceni trati
s podobnym ¢asovym prubéhem provozu.

Dal§imi cili prace je hodnoceni vlivu dopadti pandemie covidu-19 na osobni
a nakladni dopravu v letech 2020 a 2021. Dale zjiStovani trendd v provozu na tratich
pomoci dekompozice ¢asovych fad. V pfipadé, ze to bude realizovatelné, tak bude
sledovana i slozka sezonni. Pfi shlukovani budou vyuzity a porovnany pristupy
hierarchické metody a metody k-means. U hierarchické metody budou testovany razné
metody spojovani shluki a vzdalenostnich metrik, z nichz bude nakonec vybrana
nejvhodnéjs§i kombinace pro konkrétni analyzovana data. Poslednim cilem je vyuziti
shlukovani ¢asovych fad metodou dynamického borceni ¢asové osy pro hledani trati
s podobnym casovym priibéhem.

Pfinosem prace budou jak nové vzniklé prostorové vrstvy zeleznicni
infrastruktury v Olomouckém a Moravskoslezském kraji, tak samotny text prace, ktery
obsahuje podrobny popis vyvoje a situace v zelezni¢ni dopravé ve sledovaném uzemi,
doplnény diagramy, statistickymi tidaji a mapovymi vystupy.
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2 METODY A POSTUPY ZPRACOVANIi

V avodu prace byla provedena reSerSe literatury, seznameni se s tématem prace,
metodami zpracovani, dulezitymi pojmy a povahou poskytovanych dat. Podstatnym
dokumentem pro zpracovani této prace je diplomova prace Jana Cinkeho (2020), ve
které jsou taktéz vyuzita data provozu na Zeleznici, avSak pro uzemi celé Ceské
republiky. Jelikoz se jedna o specificka data, ktera nejsou bé€zné poskytovana, je tato
prace ojedinélym zdrojem poznatk®i o charakteru vyhodnocovanych dat a postupt pro
jejich prvotni zpracovani. Dalsi informace k tématu provozu na zeleznici v CR poskytuje
¢lanek Time Series of Workload on Railway Routes (DobeSova, Kucera, 2019) a studie
Zeleznicni doprava v roce 2020 (Kucera, Dobesova, 2022).

Pro problematiku c¢asové analyzy a tvorby casovych fad byla nastudovana
odborna literatura, a to konkrétné publikace Uvod do analyzy éasovych fad (Hanélova,
Tvrdy, 2003) a Analgyza éasovych fad (Kfivy, 2012). Tématem klasifikace a shlukové
analyzy se zabyva ucebni text Metody analyzy dat (Sarmanova, 2012). Jelikoz
zpracovani casové i shlukové analyzy bylo realizovano v programu Orange, byla vyuzita
ucebnice ORANGE Prakticky ndvod do cviceni predmétu Data Mining (DobeSova, 2022).

Podptirnymi materialy tématu Zelezniéni infrastruktury jsou mapy zeleznice CR,
které vydava Sprava zeleznic (SZ) a pro vefejnost je poskytuje na svych webovych
strankach (Sprava zeleznic, 2022b). Sprava zeleznic dale vydava vnitini instruktazni
dokumenty ve formé sluzebnich rukovéti, které jsou volné dostupné. Prvnim z nich je
Sluzebni rukovét SZ SR70 — Ciselnik zeleznicnich stanic a dopravné vyznamnych mist
(Svoboda, 2021a). Ciselnik obsahuje Zelezni¢ni stanice, dopravné zajimava a tarifni
mista na Zelezniéni siti vlastnéné Ceskou republikou. Druhym dokumentem je SluzZebni
rukovét SZ SR72 — Ciselnik zelezniénich drah (Svoboda, 2021b), ktery obsahuje seznam
zeleznicnich drah a vlecek.

Po reSerSi byla realizovana pfiprava dat zahrnujici tvorbu agregaci pomoci
kontingen¢nich tabulek a oc¢iSténi dat na stejnou délku meésice pro potfeby tvorby
¢asovych fad. Dale byla provedena tvorba jednoduchych mapovych vizualizaci, ¢asova
analyza spocivajici v tvorbé casovych fad a jejich dekompozice na casové slozky,
klasifikace a shlukovani trati a stanic pro identifikaci trati nebo stanic s podobnym
i odliSnym provozem. Posledni fazi byla tvorba finalnich mapovych vystupt.

Pouzité metody

Data provozu na Zzeleznici byla poskytovana ve formé tabulkovych souborti. Proto byly
dale zpracovany v tabulkovém procesoru Microsoft Excel verze 2102, s vyuzitim
kontingen¢nich tabulek pro tvorbu agregaci za jednotlivé roky a meésice pro osobni
i nakladni vlakovou dopravu. V GIS software ArcGIS Pro 2.8.3. byly z dat vytvofeny dvé
prostorové vrstvy. Bodova vrstva monitorovacich bodd na tzemi Ceské republiky
a liniova vrstva Zelezni¢nich tisekti Ceské republiky. Poté na zakladé podkladovych dat
probéhla selekce monitorovacich bodu a tusekti, které lezi v Olomouckém nebo
Moravskoslezském kraji a nejsou soucasti zelezniénich tranzitnich koridoru.
Agregovana data ve formé tabulek byla pfipojena k prostorovym vrstvam a dale
analyzovana a vizualizovana. Tyto kroky probéhly v softwaru ArcGIS Pro 2.8.3.
s vyuzitim standardnich nastrojl. Analyza casovych fad probéhla v programu Orange
verze 3.30.2, ve kterém byla realizovana dekompozice ¢asovych fad na jednotlivé casové
slozky, spoleéné s vyuzitim programu Microsoft Excel. V programu Orange byla taktéz
feSena klasifikace a shlukova analyza monitorovacich bodli a Zzelezni¢nich trati.
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Vysledky klasifikace a shlukovani byly vizualizovany v ArcGIS Pro 2.8.3., ve kterém
probéhla tvorba v§ech mapovych vystupt vzniklych v ramci této prace. Vysledny poster
byl upraven v grafickém softwaru Inkscape 1.0.

Pouzita data

Pro zpracovani diplomové prace jsou stézejni data provozu na Zzeleznici. Tato data
vlastni statni organizace Sprava Zzeleznic a jsou poskytnuta pouze pro Ucely této
diplomové prace. Primarné se vyuzivaji pro vypocet poplatku za vyuziti zeleznicni
dopravni cesty pro zelezniéni dopravce. Data jsou poskytovana ve formé tabulek ve
formatu .xlsx, obsahujici informace o vyuziti drahy v mési¢nich agregacich za jednotlivy
rok podle kategorie dopravy. Sprava zeleznic ma k dispozici i denni agregace, coz vSak
pfedstavuje velké mnozstvi dat, které nelze v ramci této prace zpracovat. V datech
se rozliSuje lokomotivni, nakladni, osobni, sluzebni a soupravova kategorie zelezni¢ni
dopravy. Pro zpracovani prace byla poskytnuta data za obdobi let 2016-2021.

Data provozu na zelezni¢ni infrastruktufe jsou vztazena k monitorovacim bodtm
SR70. Monitorovacimi body se rozumi Zelezni¢ni stanice, dopravné zajimava mista jako
jsou napfiklad hradla ¢i dopravny a tarifni mista. VSechny tyto body jsou vedeny
v Ciselniku zelezniénich stanic SR70, ktery vydava Sprava zeleznic. V datech je veden
vychozi a koncovy dopravni bod SR70. Diky tomu je mozné na data nahlizet i jako na
useky mezi monitorovacimi body. Jelikoz se nejedna o data smérova, jde o Uhrny
provozu mista v obou smérech. Kazdy bod SR70 ma v tabulce vicenasobny vyskyt,
jelikoz ma zaznam hodnot pro jednotlivé kategorie vlakové dopravy v kazdém meésici
daného roku. Data maji podrobnou atributovou slozku (Tab. 1) obsahujici popisné
informace monitorovaciho bodu, a predevS§im udaje o poctu vlakli, pramérné délce
soupravy, hmotnosti souprav, primérné hmotnosti soupravy, pramérném poctu naprav
a primérném poctu vozu, které danym bodem projely.

Poskytovana data obsahuji tidaje z celé Ceské republiky. V ramci této prace byly
pouzity udaje z monitorovacich bodli pouze z vybranych celostatnich a regionalnich
zeleznicnich tratich Olomouckého a Moravskoslezského kraje pro osobni a nakladni
vlakovou dopravu. Udaje z Zelezni¢nich tranzitnich koridorti nebyly uvazovany, jelikoz
jejich hodnoty jsou pfiliS vysoké v porovnani s regionalnimi useky, a tyto rozdily by
zkreslily a negativné ovlivnily vysledky analyz.
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Tab. 1 Atributy dat provozu na Zeleznici

Nazev atributu Popis atributu
Datum numericky Datum ve formatu RRRRMMDD, ke
kterému je zaznam vztazen
Cislo uiseku dle KKM Interni ¢iselné oznaceni iseku
Vychozi dopravni bod SR70 Jedinecny Sestimistny Ciselny identifikator

vychoziho monitorovaciho bodu vedeného
v ¢iselniku SR70

Nazev vychoziho dopravniho bodu Jedinec¢né slovni oznaceni vychoziho
monitorovaciho bodu

GPS souradnice vychoziho dopravniho Souradnice polohy vychoziho

bodu monitorovaciho bodu ve formatu
SS°MM'VV,vvv"

SR70 koncového dopravniho bodu Jedinecny Sestimistny ¢iselny identifikator

koncového monitorovaciho bodu vedeného
v Ciselniku SR70

Nazev koncového dopravniho bodu Jedinecéné slovni oznaceni koncového
monitorovaciho bodu

GPS souradnice koncového dopravniho Soufadnice polohy koncového

bodu monitorovaciho bodu ve formatu
SS°MM'VV,vvv"

Druh vlaku Podrobné déleni osobnich, nakladnich a

sluzebnich vlakovych souprav pomoci
zkratek definovanych predpisem SZ

Kod kategorie dopravy Ciselny kod kategorie vlakové dopravy: 1 —
osobni, 2 — nakladni, 3 — sluzebni, 4 —
lokomotivni, 5 — soupravovy

Kategorie dopravy Slovni oznaceni kategorie vlakové dopravy:
osobni, nakladni, sluzebni, lokomotivni,
soupravovy

Pocet vlakti Pocet vlakti za mésic

Primérna délka soupravy Primérna délka soupravy za mésic

Hmotnost souprav Celkova hmotnost souprav za mésic

Primérna hmotnost soupravy Primérna hmotnost soupravy za mésic

Pramérny pocet naprav Pramérny pocet naprav za mésic

Prameérny pocet vozli Prameérny pocet vozli za mésic

(zdroj: Cinke, 2020; autor)
Pouzité programy
Prvotni faze prace spocivala v pfipravé poskytnutych dat pro jejich naslednou analyzu.
Priprava dat probihala v tabulkovém procesoru Microsoft Excel verze 2102 z baliku
Microsoft 365 Apps, ve kterém pomoci funkce kontingenc¢nich tabulek byly vytvareny
agregace hodnot pro osobni a nakladni vlakovou dopravu. Také zde byla data pomoci
jednoduchého vzorce ocCiSténa na stejnou délku meésice, pro potfeby tvorby casovych
fad. V GIS software ArcGIS Pro 2.8.3. byly z ptvodnich dat vytvofeny nové prostorové
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vrstvy, ke kterym lze pfipojit hodnoty z agregacénich tabulek a vizualizovat je v prostoru.
Casova analyza osobni a nakladni vlakové dopravy byla realizovana v programech
Orange 3.30.2, spolec¢né s opétovnym vyuzitim tabulkového procesoru Microsoft Excel.
Software Orange byl taktéz vyuzit pro klasifika¢ni a shlukové analyzy méficich bodd a
trati. Shlukovani podle podobnosti ¢asovych fad bylo testovano pomoci programovaciho
jazyka R v prostfedi programu RStudio 1.4.1717. Mapové vystupy a vizualizace byly
feSeny v ArcGIS Pro 2.8.3. Pripadné designové upravy mapovych vystupu, véetné tvorby
finalniho posteru, byly realizovany v grafickém softwaru Inkscape 1.0. Text diplomové
prace byl sepsan v textovém procesoru Microsoft Word verze 2102 z baliku Microsoft
365 Apps.

Postup zpracovani

Obr. 1 Diagram postupu zpracovani diplomové prace
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

3.1 Sprava zeleznic, statni organizace

Sprava Zeleznic je statni organizace, ktera vznikla 1. ledna 2003. Jejim zakladnim
poslanim je plnit funkci vlastnika a provozovatele drahy celostatni a drah regionalnich
ve vlastnictvi statu. Sprava Zzeleznic hospodaii s majetkem, ktery tvofi Zzeleznicni
dopravni cestu, =zajiStuje provozu schopnost, modernizaci a rozvoj celostatnich
a regionalnich drah ve vlastnictvi statu (Sprava zeleznic, 2022c).

Sprava zeleznic vydava vnitfni instruktazni dokumenty formou sluzebnich
rukovéti, které obsahuji vnitfni predpisy organizace. Tyto dokumenty jsou zavazné pro
komunikaci zaméstnanct SZ. Sluzebni rukovét SZ SR70 — Ciselnik Zelezniénich stanic
a dopravné vyznamnych mist, je vnitini instruktazni dokument pro popis a stanoveni
dopravnich bodti. Gestorem dokumentu je Sprava zeleznic, konkrétné Odbor fizeni
provozu. Dopravni body jsou vedeny v evidenci s vystupnim ¢&iselnikem SR70. Ciselnik
SR70 obsahuje zelezni¢ni stanice a jinad dopravné vyznamna mista nachéazejici se na
Zelezni¢ni siti na tizemi CR a mista mimo tuto sit, kterd jsou vyznamna pro sestavu
jizdniho fadu. Kazdému mistu je pridélena jedineéna identifikace (Ciselny kod, nazev).
Sprava zeleznic nenese odpovédnost za udaje o mistech mimo Zelezni¢ni sit
provozovanou SZ. Ostatni provozovatelé drah musi o zafazeni bodu do Ciselniku SR70
pozadat jeho spravce. Tento provozovatel poté odpovida za aktualni iidaje daného mista.
Dokument je zavazny pro komunikaci mezi SZ se statnimi institucemi CR
a mezinarodnimi zelezni¢nimi institucemi a systémy. Tento dokument nabyl G¢innosti
od 12. prosince 2021 a nahradil ptivodni sluZebni rukovét Ciselnik Zelezni¢nich stanic,
dopravné zajimavych a tarifnich mist, G¢inny od 1. prosince 2009, ktery vydala tehdy
jesté Sprava zelezni¢ni dopravni cesty (Svoboda, 2021a).

Sluzebni rukovét SZ SR72 - Ciselnik zelezniénich drah obsahuje seznam trati
celostatni drahy, regionalnich drah, mistnich drah, zkuSebnich drah a seznam vlecek,
které jsou bud ve vlastnictvi Ceské republiky a pravo hospodafit s nimi ma Sprava
zeleznic, nebo jsou ve vlastnictvi samotné Spravy Zeleznic, nebo SZ zajistuje jejich
provoz. Ciselnik drah vSak muize obsahovat i drahy ve vlastnictvi nebo provozované
jinymi subjekty. Ciselnik drah slouzi pro jednoznaénou identifikaci drahy a sklada se ze
dvou &asti, a to Ciselniku trati a Ciselniku vleéek. Uginnost SZ SR72 nabyla 9. 8. 2021
a jejim gestorem je Sprava zeleznic, konkrétné Odbor obchodnich a smluvnich vztaht
(Svoboda, 2021b).

3.2 Kategorizace zeleznicni infrastruktury

Zelezni¢ni drahy se z hlediska vyznamu, uc¢elu a technickych podminek, stanovenych
provadécim predpisem, ¢leni do jednotlivych kategorii. Kategoriemi zeleznic¢nich drah
jsou podle zakona ¢. 266/1994 Sb., o drahach, v platném znéni:
e draha celostatni, jiz je draha, ktera slouzi mezinarodni a celostatni vefejné
zeleznicni dopraveé a je jako takova oznacena,
e draha regionalni, jiz je draha regionalniho nebo mistniho vyznamu, ktera slouzi
vefejné zelezni¢ni dopravé a je zatisténa do celostatni nebo jiné regionalni drahy,
e draha mistni, jiz je draha mistniho vyznamu oddélena od celostatni nebo
regionalni drahy; draha je oddélena, umoznuje-li presun drazniho vozidla na
jinou drahu jen s pouzitim zvlastniho technického zafizeni nebo slouzi-li
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vyhradné provozovani nevefejné osobni drazni dopravy, osobni drazni dopravy
pro potfeby cestovniho ruchu nebo provozované historickymi vlaky,

e vlecka, jiz je draha, kterda slouzi vlastni potfebé provozovatele nebo jiného
podnikatele a je zausténa do celostatni nebo regionalni drahy, nebo jiné vlecky,

e zkuSebni draha, jiz je draha, ktera slouzi zejména k provadéni zkuSebniho
provozu draznich vozidel nebo zkouSek pro schvaleni typu nebo zmény typu
draznich vozidel a drazni infrastruktury,

e specialni draha, ktera slouzi zejména k zabezpeceni dopravni obsluznosti obce.

sMinisterstvo dopravy povazuje drahu celostatni za zasadni pro dopravni obsluznost
uzemi Ceské republiky dalkovou dopravou a rovnéz pro spojeni Ceské republiky se
zahrani¢im. Postupné na ni dochazi k zavadéni pozadavkl interoperability Zelezni¢niho
systému tak, aby umoznovala bezpecny a nepferuSovany provoz vlakti dosahujicich
stanovenych urovni vykonnosti. Draha celostatni patfi do vlastnictvi Ceské republiky.
Drahy regionalni doplauji drahu celostatni. Jsou urceny k zajiSténi dopravni
obsluznosti regionti v oblastech, kde regionalni doprava neni zajiStovana po draze
celostatni.“ (MDCR, 2022a).

MO2 Kategorie drah a provozovatelé drah
Category of railways and rail system operators

S}

OSTRAVSKO

Obr. 2 Kategorie drah a jejich provozovatelé (zdroj: Sprava zeleznic, 2021)

V Olomouckém a Moravskoslezském kraji ptisobi tfi provozovatelé drah. Spoleénost PKP
CARGO INTERNATIONAL a.s., SART - stavby a rekonstrukce a.s. a Sprava zeleznic,
statni organizace. Spolecnost PKP CARGO INTERNATIONAL a.s. provozuje regionalni
trat 313 (oznaceni v jizdnim fadu) Milotice nad Opavou — Vrbno pod Pradédem. Jedna
se o trat s délkou zhruba 20,5 km. Firma SART je provozovatelem regionalni traté 293
Sumperk - Kouty nad Desnou, véetné tfikilometrové odboéky Petrov nad Desnou -
Sobotin. Souhrnné se pro tyto dva tuseky traté 293 uziva nazev Zeleznice Desna.
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Vlastnikem traté neni stat, ale Svazek obci udoli Desné. Od roku 2005 je jejim
provozovatelem zminéna firma SART - stavby a rekonstrukce a.s. (SART, 2022). Zbylé
traté na tizemi obou kraji provozuje Sprava zeleznic, statni organizace.

,Pro Ceskou republiku byly definovany ¢&tyfi tranzitni Zzelezni¢ni koridory
(Obr. 3), na nichz se provede prioritné modernizace v parametrech, které jsou obsazeny
v evropskych Dohodach AGC - o mezinarodnich zelezni¢nich magistralach a AGTC -
ke kterym CR pfistoupila a v planech rozvoje Zelezni¢nich siti vypracovanych na trovni
Evropské unie a Mezinarodni Zelezniéni unie.“ (MDCR, 2022b). Uzemim Olomouckého a
Moravskoslezského kraje prochazi dva koridory:

e 2. zelezniéni koridor (Baltsko-jadransky koridor): Gdansk — Warzsawa — Katowice
— Petrovice u Karviné — Ostrava — Pferov — Bfeclav

e 3. Zelezni¢ni koridor (Rynsko-dunajsky koridor): Le Havre — Paris — Frankfurt
a.M. — Cheb - Plzen — Praha - Ostrava — Zilina — KoSice — Lvov

Tranzitni koridory
Railway transit corridors
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Obr. 3 ZjednoduSena verze zelezniénich tranzitnich koridora (zdroj: Sprava zeleznic, 2019)

3.3 Resené prace

Vyhodnocenim dat provozu na zeleznici se jiz ve své diplomové praci s nazvem Analyza
dat vytizenosti zZeleznicéni infrastruktury vénoval Jan Cinke (2020), student Katedry
geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci. Jelikoz tato specificka data Sprava
zeleznic uvolnila poprvé, pravé pro akademické tucely na Katedfe geoinformatiky
v Olomouci, jedna se o ojedinélou praci na toto téma. Cilem prace bylo provést
kategorizaci a ¢asovou analyzu vytiZzenosti Zelezni¢ni infrastruktury s popsanim casové
variability vybranych tsektn v CR. V ramci prace Jana Cinkeho byla vyhodnocovana
data pro tizemi celé Ceské republiky za obdobi od roku 2016 az 2019.
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V soucasné dobé se tématu provozu na zeleznici spolecné vénuji doc. Ing. Zdena
Dobesova, Ph.D. a Mgr. Michal Kucera z Katedry geoinformatiky Univerzity Palackého
v Olomouci. V roce 2019 publikovali ¢lanek Time Series of Workload on Railway Routes
(Dobesova, Kucera, 2019), ve kterém piedstavuji zpracovani casovych fad provozu
zelezniénich trati v Ceské republice, s popisem vybranych stanic z hlediska struktury
a zmén v provozu, jak v osobni, tak i nakladni vlakové dopravé. Nejnovéjsi publikaci
je studie Zelezniéni doprava v roce 2020 (Kucera, DobesSova, 2022), ktera popisuje
zménu v intenzité vnitrostatni a mezinarodni vlakové dopravy v CR v roce 2020
v porovnani s pfedchozimi roky. Studie reaguje na svétovou pandemii koronaviru
a souvisejici restrikce, které omezily mobilitu obyvatel a primyslovou vyrobu, coz
vyznamné ovlivnilo zelezni¢ni dopravu v roce 2020.

Dopadum pandemie covidu-19 na zelezni¢ni dopravé je vénovan prispévek Dopad
pandemie covid-19 na Zelezniéni sektor (Haspra, 2021), ktery je soucasti
Védeckotechnického sborniku Spravy Zzeleznic. Prispévek popisuje dopady
protiepidemickych opatfeni na osobni i nakladni vlakovou dopravu v Ceské republice
a Evrope.

3.4 Prubéh pandemie nemoci covid-19 v CR

»,COVID-19 je oznaceni pro infekci zplsobenou koronavirem SARS-CoV-2, ktery se
poprvé objevil koncem roku 2019 ve Wu-chanu v Ciné. Béhem kratké doby se nové
onemocnéni nazvané pozdéji COVID-19 zptsobené dosud nepopsanym koronavirem
SARS-CoV-2 rozsifilo do celého svéta.“ (NZIP, 2021). Jedna se o vysoce infekéni
respiracni onemocnéni, které se Sifi pfedevS§im mezilidskym kontaktem. Prevenci pfred
§ifenim nemoci je tedy pfedevSim omezeni spoleCenského kontaktu. Prvni vyskyt
nemoci na tzemi CR byl potvrzen 1. bfezna 2020 (MZCR, 2020).

Prehled nouzovych stavi, vladnich opatfeni a nafizeni v souvislosti s pandemii
koronaviru v letech 2020-2021. Vybrana jsou pouze opatfeni, které maji spojitost
s mobilitou obyvatelstva:

e 1. nouzovy stav (12. bfezna 2020-17. kvétna 2020)

o 12.bfezna 2020 - zakaz vefejnych i soukromych akci a zakaz vstupu
vefejnosti do sportovnich a kulturnich zafizeni

o 14. brezna 2020 - zakazan provoz restauraci a nékterych obchodu

o 16. bfezna 2020 - omezeni volného pohybu osob a uzavfeni statnich
hranic

o 23. dubna 2020 - bylo znovu umoznéno vycestovat do zahranici
o 11. kvétna 2020 - otevieni nakupnich center a zahradek restauraci
e 2. nouzovy stav (5. fijna 2020-14. Ginora 2021)
o 5. fijna 2020 - zakadzany hromadné akce, uzavieny nékteré stfedni Skoly

o 12. fijna — on-line vyuka na VS, SS a ZUS v celé CR; zastaveni kulturnich
akci, zruSeny veskeré profesionalni i volnocasové aktivity sportovca

o 23. fijna — omezeni volného pohybu, uzavieni maloobchodi a sluzeb

o 28. fijna — zakaz vychazeni ven mezi 21:00-04:59

o 18. listopadu - do Skol se vraci zaci 1. a 2. tfidy, a Zaci specialnich Skol

o 23. listopadu - obnoveni vyuky v ¢asti zakladnich Skol a skupinové na
VS, zmirnéni zakazu vychazeni az od 23:00

o 3. prosince — otevieni obchodli, restauraci a sluzeb; konec zakazu
noc¢niho vychazeni
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o 18. prosince — zakaz volného pohybu osob
o 27. prosince — noéni zakaz vychazeni od 21:00, uzavieny Skoly, obchod a
sluzby (Vlada CR, 2020)
e 3. nouzovy stav (15. inora 2021-26. tinora 2021)
e 4. nouzovy stav (27. inora 2021-11. dubna 2021)
o 1. bfezna - tvrdy lockdown — omezeni pohybu pouze v ramci okresu
o 12. dubna - konec lockdownu spoleéné s omezenim volného pohybu,
otevifeny prvni stupné ZS
o 10. kvétna - otevieny ZS a obchody
e 5. nouzovy stav (26. listopadu 2021-25. prosince 2021) (Vlada CR, 2021).

3.5 Doprava z Ceského statistického Gfadu

Cesky statisticky ufad (CSU) poskytuje statistické informace o dopravé na tizemi CR.
Z volné dostupnych informaci lze sledovat vyvoj rtiznych ukazateld o dopravé
v uplynulych letech, véetné jejich predpokladanych zmén v obdobi pandemie covidu-19.

Ve Vefejné databazi CSU (VDB) jsou vedeny Indexy trzeb bez DPH v dopravé
a skladovdani (CSU, 2022a). Indexy jsou vypocitany pro jednotliva odvétvi sekce Doprava
a skladovani obsazené v Klasifikaci ekonomickych c¢&innosti (CZ-NACE). Zelezniéni
doprava je vedena v ramci odvétvi Pozemni a potrubni doprava (49) spole¢né se silni¢ni
a potrubni dopravou. Nelze tedy vyhodnotit hodnoty pouze pro Zzelezniéni dopravu,
véetné jejiho rozdéleni na osobni a nakladni. Indexy jsou vedeny s mési¢éni, Ctvrtletni
a ro¢ni periodicitou. Uvedené indexy trzeb (Tab. 2) jsou vypoc¢itany s bazickym indexem
praméru stalych cen roku 2015 v mésicni periodé ocisténé o sezénni a mésicéni vlivy
s méfici jednotkou v %.
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Tab. 2 Indexy trzeb bez DPH v dopravé a skladovani

2016 2017 2018 2019 2020 2021
Leden 98,3 100,0 106,3 109,1 105,4 95,4
Unor 98,2 101,8 104,9 108,3 106,4 95,2
Bfezen 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
Kvéten 97,6 103,9 107,1 107,7 81,7 97,2
Cerven 100,6 101,0 108,1 105,4 87,4 97,8
Cervenec | 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
Zafi 102,1 101,9 106,2 104,3 96,4 100,5
Rijen 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: CSU, 2022a)

V hodnotach indexu je viditelny propad trzeb vletech 2020 a 2021. Vyrazny
propad nastal v bfeznu a dubnu roku 2020, kdy doslo k propuknuti covidu-19
na tzemi Ceské republiky. Z tinorové hodnoty 106,4 % se v bfeznu trzby propadly na
92,4 %, a vdubnu az na 75,8 %, coz je absolutnim minimum sledovaného obdobi.
Hodnoty indexu pod 100 % se drzely az do srpna roku 2021. Od nasledujiciho mésice
mély hodnoty stoupajici trend. Hodnoty indexu trzeb v dopravé a skladovani v obdobi
2016-2021 potvrzuji, ze pandemie vyrazné€ negativné ovlivnila oblast dopravy. Da se
tedy predpokladat, ze ovlivnéni se bude tykat i konkrétné zelezni¢ni dopravy.

Dalsi statistikou z VDB je Preprava véci a osob, piepravni vgykony (CSU, 2022b).
Tento ukazatel jiz rozliSuje konkrétni druhy dopravy. Lze tedy vyhodnotit hodnoty pro
osobni i nakladni Zelezniéni dopravu za celé tzemi CR. Pro osobni vlakovou dopravu
jsou sledovany pocty prepravenych osob a pfepravni vykon. Prepravni vykon pro osobni
dopravu znamena soucet vzdalenosti, na které byli jednotlivi cestujici pfepraveni.
Pro nakladni dopravu je sledovana hmotnost prepravenych véci a pfepravni vykon.
V pfipadé nékladni dopravy prepravni vykon znamena soucet jednotlivich soucint
hmotnosti prepravenych véci a vzdalenosti, na kterou byli véci pfepraveny. Statistické
vystupy jsou poskytovany ve ¢tvrtletni ¢i ro¢ni periodicité.
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Tab. 3 Pfeprava véci a osob, pfepravni vykony

Osobni Zeleznicni doprava Nakladni Zelezni¢ni doprava
Pfepravené Pfepravni Pfepravené Pfepravni
osoby (tis. vykon (mil. véci (tis. tun) vykon (mil.
osob) oskm) tkm)
1. étvrtleti | 43 078 2010 23 502 3735
2. Ctvrtleti | 46 174 2 241 24 636 3900
20te 3. Ctvrtleti | 45 514 2 367 24 385 3 874
4. ctvrtleti | 44 404 2 226 25 510 4 109
1. étvrtleti | 43 929 2 064 24 043 4 032
2. Ctvrtleti | 46 985 2 437 23 868 3 825
2017 3. Ctvrtleti | 46 324 2 575 24 147 3993
4. ¢tvrtleti | 45 786 2421 24 458 3993
1. ¢tvrtleti | 45 185 2 221 24 136 4 059
2. Ctvrtleti | 49 107 2 667 24 152 4 063
2018 3. ¢tvrtleti | 47 089 2720 25 204 4 164
4. ¢tvrtleti | 48 155 2 678 25 815 4278
1. ¢tvrtleti | 47 197 2 379 25 368 4 259
2. ¢tvrtleti | 50 053 2909 25 280 4 009
2019 3. étvrtleti | 49 221 2995 23 833 3918
4. ctvrtleti | 47 740 2787 24 046 3 884
1. Ctvrtleti | 38 988 2 054 23 233 3912
2020 2. ¢tvrtleti | 25 934 1137 20 869 3 527
3. ¢étvrtleti | 39 053 2 149 21 898 3 665
4. ctvrtleti | 25 167 1144 24 863 4 033
1. Ctvrtleti | 22 715 969 23 986 3995
2021 | 2. ctvrtleti | 32 512 1488 24 622 4 144
3. étvrtleti | 38 820 2 381 23 520 3794

(zdroj: CSU, 2022b)

U osobni vlakové dopravy doSlo k prvnimu vyraznému sniZzeni poc¢tu pfepravenych osob
oproti pfedchozim obdobim v prvnim ¢tvrtleti roku 2020. Nasledujici ¢tvrtleti byl propad
jesté vyraznéjsi. Ve druhém cétvrtleti roku 2020 se pocet cestujicich oproti stejnému
obdobi pfechoziho roku snizil témeér o polovinu. Nejméné prepravenych osob bylo
v prvnim cCtvrtleti roku 2021 s poctem necelych 23 miliont cestujicich. V obdobi od
roku 2020 az do 3. ¢tvrtleti 2021 se pocty cestujicich nedostaly k hodnotam okolo 45
miliont, které byly bézné v pfedchozich letech. Opatfeni zavedena v souvislosti
s pandemii omezila mobilitu obyvatel, ktefi nasledné necestovali na delsi trasy. To
potvrzuji hodnoty pfepravniho vykonu osobni dopravy, kdy od roku 2020 dochazi
obdobi. Vysvétlenim mtize byt zakaz pohybu obyvatel mezi okresy, ktery byl na tfi tydny
vyhlasen v bfeznu 2021 (MVCR, 2021). U nakladni dopravy nejsou viditelné pfilisné
zmény. K nejvyraznéjSimu vykyvu v hmotnosti prepravenych véci doSlo ve 2. ctvrtleti
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2020, tedy na zacatku pandemie v CR. Propad oproti 2. étvrtleti z pfedchozich let ¢&ini
zhruba 5 milionu tun. Z hodnot pfepravenych véci a pfepravniho vykonu lze usuzovat,
ze nakladni zelezni¢ni doprava nebyla pandemii a opatfenimi pfili§ ovlivnéna.

3.6 Casové fady

Podle Krivého (2012) pod pojmem casova fada rozumime data (vysledky pozorovani),
ktera jsou chronologicky usporadana, napf. seismicky zaznam v geofyzice, fada
nejvysSSich (nejniz§ich) dennich teplot v meteorologii, vyvoj koncentrace necistot
v ekologii, zmény poctu jedincti néjaké populace v demografii, vyvoj rozvodovosti
v sociologii nebo vyvoj cen v ekonomii. Mame pfitom na mysli tzv. statistické
(stochastické) fady, které jsou zatizeny nejistotou, nikoliv fady deterministické, jejichz
chovani lze jednoznacné popsat néjakym matematickym vzorcem. Jestlize vyjdeme
z teorie nahodnych procesu, lze fict, Ze Casova fada predstavuje konkrétni realizaci
odpovidajiciho nahodného (stochastického) procesu. Hanclova a Tvrdy (2003) uvadi,
ze ze statistického hlediska mtize casova fada podléhat zménam v priméru
¢i variabilité, coz je fada nestacionarni, nebo byt stalé stejna tudiz fada stacionarni.
U stacionarni fady nejsme na zakladé zjiSténych statistickych parametri jako je
aritmeticky primér hodnot nebo jejich rozptyl schopni rozli§it jeden usek fady od
druhého. Oproti tomu nestacionarni fada vykazuje zmény v chovani. Napfiklad
aritmeticky primeér z hodnot ze zacatku tfady je signifikantné jiny nez pramér hodnot
na konci, coz znamena, ze takova fada vykazuje trend.

3.6.1 Problémy analyzy casovych fad

Pfi analyze Casovych fad se vyskytuje mnozstvi problémt, které jsou pro tuto metodu
zpracovani dat specifické. Hanc¢lova a Tvrdy (2003) ve své publikaci uvadi pfedev§im
problémy:
e s volbou ¢asovych bodu,
o okamzikové
o intervalové
e s kalendarem,
o ruzna délka mésict
o ruzny pocet vikendu v mésici
o ruzny pocet pracovnich dnt v mésici
o pohyblivé svatky
e s délkou ¢asovych fad,

e nesrovnalosti dat.

Pfi volbé ¢asovych okamzikt pozorovani se doporucuje volit kompromisni feSeni. Velka
hustota ¢asovych bodl pozorovani umoziuje dobfe vystihnout charakteristické rysy
casové fady, ale mohou nastat potize pfi vypoctech. V kazdém pfipadé je snahou volit
ekvidistantni intervaly mezi sousednimi pozorovanimi (Kfivy, s. 12, 2012). Problémy
s kalendafem, jako je rtizna délka kalendainich mésict, rizny pocet pracovnich dni
v mésici, pohyblivé svatky (napf. Velikonoce), mohou mit pfekvapivé nasledky. Rady
je vSak mozné od téchto problému ,ocistit“ jako naptiklad:
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e vyrovnani ruzného poctu dni v mésici,

y (odisEnd) — y P_[
T T P[
kde y, ... hodnota ocistovaného ukazatele,
Pe . pocet pracovnich dni v mésici t,
P

... primérny pocet pracovnich dni v mésici za rok ¢i jiny zaklad pf. 30 dni

e nékteré kratkodobé nepravidelnosti v kalendafi mohou byt odstranény pomoci
agregace napf. pouziti Ctvrtletni agregované hodnoty namisto puvodnich
meésicnich udajua (Hancélova, Tvrdy, s. 11, 2003).

Problémy s délkou ¢asovych fad souvisi s potem pozorovani pfi analyze ¢asovych fad.
Nékteré analyzy vyzaduji uréitou minimalni délku fady (napf. Boxtuv-Jenkinstv pfistup
predpoklada minimalné 50 pozorovani), naopak u velice dlouhych fad je nebezpeci,
ze v prubéhu tohoto Casového obdobi se méni charakteristiky modelu, a tudiz vnitini
struktura generujici fadu se stava s rostouci délkou obtizné modelovana v pfipadé
modelll, které predpokladaji stabilni chovani parametrt (Han¢lova, Tvrdy, s. 11, 2003).
Krivy (2012) upozornuje, ze délka casové fady se definuje jako celkovy pocet pozorovani
v Casové fadé, nikoliv jako Casové rozpéti mezi prvnim a poslednim pozorovanim.
Problémy s nesrovnalosti jednotlivych méfeni souvisi s vybérovym vzorkem a zaroven
reprezentativnosti tohoto vzorku i z hlediska ¢asového vyvoje (Hanclova, Tvrdy, s 11.,
2003).

3.6.2 Zakladni analyzy casovych fad
Krivy (2012) ve své publikaci zminil ¢tyfi nejcastéji pouzivané pristupy k analyze
¢asovych rad:

e dekompozice casove fady,

e Boxova-Jenkinsova metodologie,

e linearni kauzalni (faktorové) modely,

o spektralni analyza ¢asovych fad.

Dekompozice ¢asové fady spociva v rozkladu ¢asové fady na Ctyfi zakladni slozky, jimiz
jsou trend (Tr), sezéonni slozka (Sz), cyklicka slozka (C) a nahodna (rezidualni) slozka (g).
Z tohoto pohledu chapeme casovou fadu jako trend, na ktery se ,nabaluji“ periodické
slozky (sezonni a cyklicka slozka) a nahodna slozka (nejcastéji bily Sum). Trend
reprezentuje dlouhodobé zmény v primérném chovani fady (dlouhodoby réist nebo
pokles) a je zplUsoben faktory, které putsobi systematicky tj. ve stejném smeéru.
Periodické zmény, které se odehravaji v prubéhu roku a kazdy rok se opakuji,
predstavuji sezonni slozku. Tyto zmény souvisi pfedev§im se stfidanim roc¢nich obdobi.
Pro studium sezénnich vlivii se doporucéuje pracovat s fadami mésic¢nich, nejvySe
kvartalnich meéreni. Cyklicka slozka je chapana jako nepravidelnosti okolo trendu, kdy
se pravidelné stfida faze rustu s fazemi poklesu. Délky a intenzita fazi se mohou
v prubéhu c¢asu ménit. Priciny, které zpusobuji cyklickou slozku, lze jen tézko
identifikovat. Nepravidelnosti zptisobuji také nahodnou neboli rezidualni slozku. Tyto
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fluktuace jsou vSak nahodné a nemaji systematicky charakter. Slozka zahrnuje také
chyby méfeni ¢i chyby ve zpracovani dat. Nahodna slozka muize mit charakter bilého
§umu, coz znamena ze je tvofena hodnotami nezavislych nahodnych veli¢in s nulovou
stfedni hodnotou a konstantnim rozptylem (Kfivy, 2012). Dekompozi¢ni metoda se
zabyva identifikaci a modelovanim pfedevSim systematickych slozek, konkrétné
trendové a sezonni slozky (Hanclova, Tvrdy, 2003).

Boxova-Jenkinsova metodologie pfedpoklada, ze c¢asova fada je slabé
stacionarni. Zakladnim prvkem modelu je zde rezidualni slozka. Tato metoda umoznuje
modelovat casové fady, které maji zfetelny trendovy ¢i sezénni charakter. Oproti
dekompozici umoznuje modelovat trendovou i sezénni slozku stochasticky. Modely
Boxovy-Jenkinsovy metodologie jsou proti dekompozi¢nim modeltim flexibilnéjsi. To
znamena, ze se lépe adaptuji na zmény v pribéhu casové rady (Krivy, 2012).

Linearni dynamické modely funguji tak, ze se hodnoty sledované casové tady
vysvétluji pomoci jinych fad, které se oznacuji jako faktorové ¢asové rady (Kfivy, 2012).
»Rozdilem od modelu Box-Jenkinse spociva v tom, ze zde kromé popisované c¢asové fady
a bilého Sumu vystupuji jes§té dal§i casové fady — pric¢inné faktory.“ (Hanclova, Tvrdy,
2003).

Spektralni analyza Casovych fad vyuziva na rozdil od pfedchozich tfi metod
odlisSny pfistup, kdy se analyzovana Casova rfada povazuje za kombinaci sinusovych
a kosinusovych kfivek s rtznymi amplitudami a frekvencemi. Pomoci specialnich
statistickych nastrojii lze ziskat pfedstavu o intenzité zastoupeni jednotlivych frekvenci
v Gasové fadé (tzv. spektrum fady). Casto hovofime o tzv. fourierovské analyze
(Hanclova, Tvrdy, 2003).

3.7 Shlukova analyza

»Shlukova analyza zkouma, zda se mnozina objektt O = {O1, O2, ..., Om} zadanych
realnymi atributy A = {Al, A2, ..., An} pfirozené rozpada na vyrazné podmnoziny objekti
si podobnych, a pfitom nepodobnych objektim shlukt ostatnich. Pokud takové
podmnoziny existuji, nazyvame je shluky.“ Shlukovani je tedy uloha, pfi které dochazi
k rozdélovani objektti do skupin. Kritéria klasifikace nejsou pfi této tloze znama nebo
jsou pravé predmétem vyzkumu. Soucasné nejsou znamy ani vzory objekt
reprezentujicich budouci podmnoziny. Pokud shluky existuji, lze je interpretovat jako
hledané klasifikaéni tfidy (Sarmanova, 2013).

Za zakladni problémy vznikajici pfi shlukové uloze Sarmanova (2013) uvadi:
e vybér atributt charakterizujicich podobnost objekt,
¢ méfeni podobnosti a nepodobnosti (vzdalenosti) objektti
o koeficienty korelace, asociace
o metriky
e pojem shluku a jeho geometricky model,
e pocet shluku rozkladu, pocatecni rozklad,
e pojem vzdalenosti shluku,

e formulace feSené ulohy, dtivod shlukovani.

Pro hledani skupin podobnych objektti v dané mnoziné je potfeba objekty nejdfive
vhodné charakterizovat takovymi atributy, podle kterych se jejich podobnost rozezna.
Prvnim krokem je tedy volba relevantnich atributt, které jsou homogenni ke zvolenému
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hledisku, z jakého se maji objekty klasifikovat. Pfi vybéru velkého poétu atributti by
skupin s podobnymi vS§emi vlastnostmi bylo pfili§ mnoho a byly by pfili§ malé, coz byva
nezadouci. ,,Pfi hledani podobnych objekti vychazime z tivahy, ze dva objekty jsou si
tim podobnéjsi, ¢im vice atribut pro né nabyva stejnych nebo blizkych hodnot.”
Podobnost 1ze zjednodusené chapat jako vzdalenost mezi body v n-rozmérném prostoru,
Ve vét§iné metod shlukové analyzy se uziva pojem mira vzdalenosti nebo mira
podobnosti objektt. Mira vzdalenosti neboli mira nepodobnosti je pouzivana castéji
nezli mira podobnosti. Pro vyjadfeni podobnosti objektti se pouzivaji koeficienty
asociace nebo koeficienty korelace. Pro méfeni vzdalenosti objekti se pouzivaji metriky
(Sarmanova, 2013).

3.7.1 Nehierarchické a hierarchické metody

Podle cile shlukovani rozliSujeme nehierarchickou metodu a hierarchickou metodu
shlukovani. Metody nehierarchické hledaji nejleps§i prosty rozklad mnoziny objektt na
shluky. Rozkladaji mnozinu do podmnozin dle pfedem daného kritéria. Prvni rozklad na
podmnoziny se dale nedéli a nevytvaii se hierarchicka struktura. Na pocatku
nehierarchického shlukovani je nutné zjistit optimalni poc¢et shlukt, do kterych budou
objekty rozfazeny. Dle poctu shlukt se nehierarchické metody dale déli na metody
s pevné danym poctem shluktn a na metody ménici pocCet shlukt za béhu. K zjisténi
optimalniho poc¢tu shlukti se vyuzivaji indexy vypoctené na zakladé proménlivého
faktoru K. Jedna se napfiklad o Calinski-Harabascuv index, C index, nebo Goodman-
Kruskal. Mezi metody s pevné definovanym poctem shlukt patfi napriklad Forgyova
a Janceyova metoda, MacQueenova k-stfedova metoda (K-means), sférické k-stredové
metody s opakovanym ptllenim nebo fuzzy k-stfedové shlukovani. Mezi metody
s proménlivym poctem shlukt patfi napfiklad MacQueenova metoda se dvéma
parametry nebo metoda ISODATA (Kucera, 2008).

Principem hierarchické metody je vytvareni stromové struktury jednotlivych
shlukt objektt. Hierarchické metody se déli na dva druhy. Metoda aglomerativni je
zalozena na tom, ze na pocatku je kazdy objekt samostatnym shlukem. Postupné se
v kazdém kroku spoji dva nejpodobnéjsi shluky. Prvni shluk je vytvofen ze dvou objektt
na zakladé matice vzdalenosti. Nasledné je vzdalenost dal§ich shluk®i urcovana
zvolenou metodou pro urcovani vzdalenosti shluku. Algoritmus konéi, kdyz jsou
vS§echny objekty slouc¢eny do jednoho shluku. Divizivni metoda vychazi naopak z toho,
ze na pocatku jsou vSechny objekty vjednom shluku, a v kazdém kroku dochazi
k rozdéleni na dalsi dva. Algoritmus konéi v momenté, kdyz je docileno
n jednoprvkovych shlukt (Petr, 2014). Hierarchické shlukovani vyuziva nékolik metod,
podle kterého jsou vybirany nejpodobnéjsi shluky. Metoda nejbliz§iho souseda vytvori
shluk z objektt nebo shlukt, které maji mezi sebou nejmensi vzdalenost v porovnani
s ostatnimi objekty nebo shluky. Metoda nejvzdalenéjSiho souseda vytvori shluk
z objektu nebo shlukt, které maji mezi sebou naopak nejveétsi vzdalenost v porovnani
s ostatnimi objekty nebo shluky. Centroidni metoda, vyuziva euklidovské metriky pro

zméfeni vzdalenosti téziSt shlukt a nasledného slouceni shlukt, které maji nejmensi
vzdalenosti mezi tézisti. Metoda primérné vazby, pocitd podobnost dvou shluku jako
pramér vzdalenosti mezi kazdymi dvéma objekty patficimi do dvou rtznych shluku.
Medianova metoda, urcuje podobnost dvou shlukt ze vzdalenosti medianti dvou
shlukt. Wardova metoda, vyuziva soucet druhych mocnin odchylek kazdého objektu od

tézisté shluku, do kterého nalezi (Kucera, 2008).

27



3.7.2 Dynamické borceni casové osy

Dynamické borceni ¢asové osy (Dynamic Time Warping, DTW) je algoritmus pro méfreni
podobnosti dvou ¢asovych posloupnosti. Tato metoda hleda optimalni zarovnani dvou
Casové zavislych sekvenci, podle pfedem definovanych pravidel. Zjednodu§ené se jedna
o nelinearni sparovani sekvenci, aby si co nejvice odpovidaly. Pouziti Euklidovské
vzdalenosti je nevhodné pfi porovnani dvou sekvenci podobného tvaru, ale odliSného
¢asového uspofradani, jelikoz se jedna o linearni transformaci, ktera porovnava prvky na
stejnych indexech, tedy protéj§i prvky obou sekvenci. Z toho duvodu dojde k ovlivnhéni
vypoctu podobnosti i pfi mirném posunu sekvence, ktery nemusi mit v systému zadny
vyznam (Prochazka, 2013). Vlivem nestejného zarovnani na ¢asové ose mtizeme chybné
oznacit totozné prubéhy, které jsou vicéi sobé jen posunuty, za nepodobné. Naopak
nelinearni metoda DTW umoznuje prizplsobit tyto prubéhy zavedenim casové
nelinearni tzv. bortivé funkce (Cernohous, 2016). Pro eliminaci ¢asovych rozdilt mezi
sekvencemi je tedy aplikovano borceni jedné z ¢asovych os zplUsobem, aby byla
dosazena co nejlep§i mozna shoda s druhou osou (Prochazka, 2013).

Dynamic Time Warping Matching

W/

Euclidean Matching

Obr. 4 Rozdil v porovnavani hodnot mezi DTW a Euklidovou vzdalenosti (zdroj: Amidon, 2020).

Podle Senina (2008) metoda DTW funguje na principu, kdy pro vyjadfeni vzdalenosti
dvou raznych prvkll sekvenci je nutné definovat metriku (local cost measure/local
distance measure), ktera podobnym prvkim pfifadi nizkou hodnotu, a naopak méné
podobnym prvkiim hodnotu vysokou. Tato vzdalenost, ktera je vypocitana pro kazdou
dvojici x, y obou sekvenci, je sestavena do matice vzdalenosti (cost matrix), ve které
dojde k nalezeni cesty mezi sekvencemi, tzv. deformacni cesty (warping path). Tato cesta
navic musi splnovat tfi podminky, a to hraniéni podminku, podminku monoténnosti
a podminku velikosti kroku. Hrani¢ni podminka definuje, Ze prvni a posledni prvky
sekvenci budou sparovany na sebe navzajem, ¢imz dojde k zajiSténi, Zze budou
zarovnany celé sekvence a nedojde k vynechani zadného z krajnich bodt. Podminka
monotonnosti zarucuje stoupajici trend deformacni cesty. Podminka velikosti kroku
vyjadfuje kontinuitu pohybu prvk(l v matici, ¢imz zajiStuje, aby nebyl vynechan
¢i duplikovan zadny prvek vzdalenostni matice. Vyhovujicich deformacnich cest muze
byt vice nez jedna. Pro konecné sparovani je tedy potfeba najit nejvhodné&jsi cestu,
kterou je ta, ktera ma minimalni naklady. Pro efektivné&j§i hledani je sestavena
akumulovana matice vzdalenosti (accumulated cost matrix), ktera je tvofena prvky
s nejnizs§i moznou cenou, za kterou se 1ze dostat na aktualni prvek z bodu xi, x.
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4 PRIPRAVA DAT

Prvnim krokem zpracovani poskytnutych dat byla jejich pfiprava do podoby, ve které je
bude mozné nasledné analyzovat a vytvaret z nich vystupy. Nejprve byly vyselektovany
pouze udaje za monitorovaci body SR70 a zelezni¢ni useky, které se nachazi na
regionalnich a celostatnich tratich v Olomouckém a Moravskoslezském kraji. Tyto
vybrané prvky byly predmétem dalSiho zpracovani, kdy pro né byly vytvafeny mésicni a
rocni agregace pomoci kontingenc¢nich tabulek. Pro potfeby casové analyzy a tvorby
¢asovych fad byla data ociSténa na stejnou délku meésice.

4.1 Vybér monitorovacich boda SR70

Na zacatku prace bylo potfeba definovat, které monitorovaci body SR70 a zelezni¢ni
traté se stanou pfedméty zpracovani. Jelikoz data jsou poskytovana za celou Ceskou
republiku, bylo potfeba z nich vyselektovat idaje pouze z monitorovacich bodu lezicich
v Olomouckém nebo Moravskoslezském kraji. Jelikoz data neobsahuji atribut, podle
kterého by se dalo urcit ve kterém kraji ¢i jiné administrativni jednotce se bod SR70
nachazi, byly body SR70 lokalizovany pomoci atributa s GPS soufadnicemi. V prvni fazi
tohoto procesu bylo vyuzito dat z roku 2021, protoze se jedna o nejaktualnéjsi data.
Cilem bylo ziskat vypis monitorovacich bodt SR70, které jsou v datech obsazeny.
Jelikoz ma v datech kazdy bod vicenasobny vyskyt, z davodua zaznamu hodnot pro
rtizné druhy vlakové dopravy a pro kazdy mésic v roce, nelze sloupec s identifikatorem
nebo nazvem SR70 pouze zkopirovat. Problém s duplicitami monitorovacich boda byl
vyfeSen vyuzitim funkce UNIQUE v programu Microsoft Excel. Tato funkce byla
aplikovana na atribut Vychozi dopravni bod SR70, Nazev vychoziho dopravniho bodu,
GPS souradnice vychoziho dopravniho bodu. Do nové tabulky byly tedy vypsany pouze
jedinecné monitorovaci body reprezentovany ¢iselnym identifikatorem z ¢iselniku SR70,
nazvem a polohou ve formé GPS soufadnic. Podle nazvli monitorovacich bodt bylo
zjisténo, ze data obsahuji tidaje z bod1, které se nenachazi na uzemi Ceské republiky,
ale na uzemi sousednich stattl. Body, které lezi na tizemi CR maji ¢iselny identifikator
zaCinajici dvojé¢islim 54. Z tabulky byly nasledné odstranény zaznamy s identifikatorem
zacCinajicim dvojcislim 51 (Polsko), 86 (Slovensko), 80 (Némecko) a 81 (Rakousko). Dale
byly odstranény zaznamy, které nemély uvedenou hodnotu GPS soufadnic. Aby bylo
mozné data nahrat do prostiedi ArcGIS Pro, bylo nutné upravit format souradnic. Doslo
k rozdéleni soufadnic do dvou sloupcu, aby souradnice x a y byly ulozeny v oddélenych
sloupcich. Poté byly vSechny specialni znaky pro stupné€, minuty, vtefiny a jejich
desetiny nahrazeny mezerou. Desetinna ¢arka byla nahrazena teckou. Takto pfipravena
tabulka byla dale zpracovana v ArcGIS Pro. Poloha monitorovacich boda byla
vizualizovana pomoci nastroje Coordinate Table to Point. Tento nastroj umoznuje
zobrazit bodova data na zakladé jejich soufadnic v riznych formatech. Pro parametr
formatu vstupnich souradnic byl nastaven parametr Degrees, Minutes, and Seconds —
Two Fields. Ten odpovida soufadnicim ve formatu stupnu, minut, vtefin a jejich
desetin, a soucasné uloZeni v oddélenych polich. Vystupem nastroje je nové vznikla
prostorova vrstva monitorovacich bodti SR70 na tizemi celé Ceské republiky. Nékteré
body byly Spatné lokalizovany a nachazely se na tizemi vedlejSich stati. Pri¢inou byla
§patna konverze soufadnic, z duvodu chybé&jicich hodnot minut v ptavodnich
souradnicich. Tyto body byly manualné upraveny doplnénim nul na pozici minut
a opétovném spusténi nastroje Coordinate Table To Point. Z této prostorové vrstvy jiz
bylo mozné vyselektovat konkrétni monitorovaci body, které splnuji kritéria zadani této
diplomové prace. S vyuzitim administrativni vrstvy kraja z databaze ArcCR® 500 v 3.3,
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vrstvy Zzeleznice z databaze Data200 (OCUZK, 2022) a podkladovych map Spravy
Zeleznic (Sprava Zeleznic, 2022b) a Ortofota CR (©0CUZK, 2022) byly manualné vybrany
body, které lezi na tizemi Olomouckého nebo Moravskoslezského kraje. Hranice krajii
vSak nebyly zavazné. Do vybéru byly na zakladé vlastniho uvazeni zahrnuty i nékteré
body, které lezi mimo zajmové tizemi. Jedna se o body, které maji vazby na zelezniéni
traté Olomouckého ¢i Moravskoslezského kraje, a v pfipadé jejich nezahrnuti by doslo
k naruSeni kontinuity traté. Pfikladem je trat ¢. 300 Brno-Pferov, kde ¢ast useku
Prerov-Kojetin vede pfes Zlinsky kraj. Vynechani monitorovacich bodu z tohoto tseku
by zpusobilo rozdéleni traté na dvé ¢asti. Dal§im pfikladem je stanice Stity, ktera lezi na
okraji Olomouckého kraje a pfistupna je pouze tratémi ¢. 024 Lichkov-Stity a €. 025
Dolni Lipka-HanuS$ovice, které vedou pres Pardubicky kraj. V pfipadé nezahrnuti
monitorovacich bodu z tisekt vedoucich pfes Pardubicky kraj, by vznikl odlehly bod.
Z takto vybraného vzorku bodu bylo potfeba zanechat pouze ty, které lezi na
celostatnich a regionalnich tratich. Jelikoz v datech nebyl dostupny klasifikator, podle
kterého by bylo mozno body pfifadit k typu traté, selekce probéhla opét manualné, a to
podle mapy Zzelezni¢nich tranzitnich koridortl a podkladovych map. Vysledkem je tedy
bodova vrstva 307 monitorovacich bodtt SR70 z roku 2021 lezicich na celostatnich
a regionalnich tratich v Olomouckém a Moravskoslezském kraji. Zbylé body byly
klasifikovany jako soucast tranzitnich zelezni¢nich koridoru.

Situace na zeleznici se v pribéhu c¢asu vyviji, a to se tyka i samotnych
monitorovacich bod. Nékteré mohou byt vyfazeny z provozu nebo naopak nékteré nové
do né&j mohou byt uvedeny. ,Srovnani dat z raznych let komplikuji zmény v umisténi
nebo oznaceni méficich bodu, které vznikaji napfiklad rekonstrukci traté.“ (Kucera,
Dobesova, 2022). Jejich pocet se tedy v pribéhu let mohl zménit. Aby byla data
porovnatelna, kompletni a zamezilo se, ze pro dany monitorovaci bod nebudou
z nékterého roku data dostupna, bylo nutné zajistit, aby se zpracovavany bod SR70
vyskytoval v datech z kazdého roku. Nejprve byl proces zpracovani dat z roku 2021
aplikovan i na data z pfedchozich let. Tim wvznikly prostorové vrstvy bodl SR70
na celostatnich a regionalnich tratich pro kazdy rok a soucasné byl zji§tén jejich pocet.
Porovnanim bylo zjisténo, Zze pocCet monitorovacich bodd SR70 na regionalnich
a celostatnich tratich (Tab. 4) se nejvice zménil v roce 2020, kdy se oproti ostatnim
roklim jejich pocet snizil zhruba o 20. Nasledné byly do nové tabulky pomoci funkce
KDYZ vypsany pouze body SR70, které se vyskytuji soucasné v kazdém roku. Tuto
podminku splnilo 282 monitorovacich bodt na celostatnich a regionalnich tratich.
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Tab. 4 Pocet monitorovacich bodti SR70 v jednotlivych letech

Rok Olomoucky a Moravskoslezsky kraj
Pocet SR70 na regionalnich Pocet SR70 na tranzitnich
a celostatnich tratich Zeleznicénich koridorech
2016 302 63
2017 305 62
2018 306 64
2019 303 65
2020 285 59
2021 307 65

Vysledkem této faze pripravy dat jsou tedy bodové vrstvy monitorovacich bodti SR70 na
celostatnich a regionalnich tratich pro kazdy dil¢i rok, a pfedevS§im spolecna bodova
vrstva 282 monitorovacich bodli SR70 na celostatnich a regionalnich tratich
obsazenych ve vSech poskytovanych letech zaroven. Pomoci téchto vrstev bylo mozné
vizualizovat naméfené hodnoty intenzity provozu spolec¢né s vysledky realizovanych
analyz.
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Obr. 5 Lokalizace monitorovacich bodt SR70 s tidaji v kazdém roce soucasné

4.2 Vybér zeleznicnich aseku

Jak jiz bylo zminéno, v datech jsou uvedeny vychozi a koncové dopravni body SR70.
Diky tomu lze na data nahlizet i jako na tseky mezi témito body. Z téchto tseku lze
nasledné vytvorit jednoduchou Zelezni¢ni sit. Takovyto Zelezni¢ni usek
je v poskytovanych datech definovan ¢iselnym identifikatorem spoleéné s vychozim
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dopravnim bodem SR70 a koncovym dopravnim bodem SR70. Zelezni¢ni sit ve formé
liniového modelu umozni vizualizovat tidaje o provozu na zelezni¢nim useku. K vybéru
usekovych dat byla opét nejprve vyuzita nejaktualnéjsi poskytnuta data z roku 2021.
Na pocatku, stejné€ jako pfi vybéru monitorovacich bodtl, bylo nutné odstranit duplicity
a vypsat pouze jedineé¢né tseky uvedené v tabulce. Pro kazdy tsek byl zachovan atribut
Cislo useku dle KKM, Vychozi dopravni bod SR70, Nazev vychoziho dopravniho bodu,
GPS souradnice vychoziho dopravniho bodu, SR70 koncového dopravniho bodu, Nazev
koncového dopravniho bodu, GPS soufadnice koncového dopravniho bodu. Stejné jako
v pfipadé vybéru monitorovacich bodti, bylo nutné transformovat format souradnic.
V tomto pfripadé bylo potieba zpracovat soufadnice vychoziho i koncového dopravniho
bodu. Postup zpracovani soufadnic byl totozny jako u monitorovacich bodu a je popsan
v pfedchozi ¢asti prace. Pripravena tabulka byla nahrana do ArcGIS Pro, kde byla
vlozena do nastroje Coordinate Table To 2-Point Line. Zde byly nastaveny atributy
obsahujici soufadnice vychoziho a koncového dopravniho bodu. Pomoci tohoto nastroje
byla vytvofena liniova vrstva jednoduché Zelezni¢ni sité celé CR. Z této sité byly vybrany
useky nachazejici se v zajmovém tizemi Moravskoslezského a Olomouckého kraje, které
byly nasledné rozliSeny na useky regionalnich a celostatnich trati od usekt tvoficich
tranzitni koridory. Zelezni¢ni sit pro rok 2021 je tvofena 462 useky na celostatnich
a regionalnich tratich, a 100 useky na zelezni¢nich koridorech. Pro tvorbu mapovych
vystupti, byla Zzelezni¢ni sit vytvofena i z dat roku 2016. Vroce 2016 sit tvorilo
459 celostatnich a regionalnich tusekti, a 89 koridorovych usekti. Ke kazdému tseku byl
doplnén atribut ¢isla trati podle jizdniho fadu pro rok 2021 (Sprava zeleznic, 2021b).

Obdobné jako u monitorovacich bodi SR70, bylo snahou zajistit porovnatelnost
a kompletnost dat pro analyzy. To znamend, vybrat takové useky, pro které jsou
dostupné udaje za kazdy rok z obdobi 2016-2021. Hledani spoleénych tisekt probihalo
podobneé jako u hledani spolec¢nych monitorovacich bodua SR70. Z let 2016-2020 byly do
nové tabulky vypsany unikatni tseky za celé tzemi, a z roku 2021 pouze celostatni
a regionalni useky. Pomoci funkce KDYZ bylo nalezeno 434 celostatnich a regionalnich
useku, které jsou v kazdém roce. Z téchto Usekt byla vytvofena zelezniCni sit, ktera
byla na prvni pohled na nékolika mistech nespojitd. PferuSeni linie traté bylo
zpusobeno tim, ze v datech, ze kterych byla zelezni¢ni sit vytvofena, neexistoval usek,
ktery spojuje body, ve kterych dosSlo k pferuSeni. Dany usek v datech nebyl, jelikoz
nebyl v datech pro kazdy sledovany rok.

Ve vysledku tedy byla vytvofena liniova vrstva tiseku regionalnich a celostatnich
trati v roce 2016 a 2021. Tyto vrstvy byly urceny pfedevSim pro vizualizace, kdy byly
analyzovany hodnoty pouze =z téchto konkrétnich let. Dale byl ziskan seznam
434 celostatnich a regionalnich useku, které jsou spolecné pro kazdy rok. Tyto useky
bylo mozné analyzovat napfi¢ vSemi roky, jelikoz bylo zajisténo, Zze budou mit pro kazdy
rok dostupna data. Z téchto tusekti byla taktéz vytvofena prostorova vrstva, nicméné
kvuali chybéjicim tisekiim nebyla vhodna k pouziti v mapovych vystupech.
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Obr. 6 Zelezni¢ni sit v roce 2021

4.3 Tvorba agregacnich tabulek

Zdrojova data jsou poskytovana v mésic¢nich agregacich za konkrétni rok podle druhu
dopravy. Kazdy monitorovaci bod se v datech muze vyskytovat vicekrat, jak jiz bylo
uvedeno v ¢asti popisu dat. Pomoci kontingenéni tabulky byly vytvareny mési¢ni i ro¢ni
agregace hodnot poctu vlaki a hmotnosti souprav pro identifikator bodu SR70.
Na tabulku byl aplikovan filtr kategorie dopravy. To umoznilo vytvorit vysledné souhrny
pro osobni a nakladni zelezniéni dopravu zvlast.

Tvorba agregacnich tabulek pro usekova data byla az na jediny rozdil totozna,
jako pro monitorovaci body SR70. Rozdil spocival v tom, ze kontingenéni tabulka
nepocitala agregace pro identifikator bodu SR70, ale pro ¢islo useku, coz je usekovy
identifikator. Podle nastaveni kontingencéni tabulky vznikaly mési¢ni a ro¢ni agregace
hodnot poctu vlakt, prumérné délky soupravy, hmotnost souprav, prumérné hmotnosti
soupravy, prumérného poctu naprav a prumérného poctu vozli pro usek.

4.4 Ocisténi dat

Pfi tvorbé ¢asovych fad je nutné data oSetfit od riznych kalendafnich vlivia. Aby byla
mésicni data porovnatelna, je potfeba je ocCistit na stejnou délku mésice. Jelikoz jsou
zpracovavana data za obdobi 6 let (2016-2021) nastava zde také vliv pfestupnych rokt.
V tomto pfipadé jsou pfestupné roky 2016 a 2020. Bézny nepfestupny rok ma 365 dni,
oproti tomu prestupny je o jeden den delsi.

Casové fady byly planovany pro ukazatele po¢tu a vahy osobnich a nakladnich
vlakovych souprav. Z toho duvodu stacilo ocistit hodnoty pouze u téchto atributu.
Pfepocet hodnot na stejnou délku meésice byl proveden v MS Excel podle vzorce, ktery
je uveden v odborné literatufe (Hanclova, Tvrdy, 2003):
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ve (otisténd) =y, —

kde:

¥, hodnota o¢istovaného ukazatele,

pocet pracovnich dni v mésici t,

prumérny pocet pracovnich dni v mésici za rok.

U nepfestupného roku (2017, 2018, 2019, 2021) je P = 365/12 asi 30,41667.
U pfestupného roku (2016, 2020) je Pr = 366/12 tj. 30,5.

Na zakladé ustni konzultace vedouci diplomové prace s Mgr. Ondfejem Vencalkem,
Ph.D. z Katedry matematické analyzy a aplikaci matematiky Pfirodovédecké fakulty
Univerzity Palackého v Olomouci, bylo z divodu porovnatelnosti vS§ech roku a jejich
meésic¢nich hodnot bez ohledu na to, zda jsou prestupné nebo neptrestupné doporuceno
hodnoty pfrepocitat konstantou pramérné délky mésice pro 6 roku, a tedy:

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

Tato konstanta prumérné délky meésice byla doporucena jako vhodna pro konkrétni
analyzované roky v této diplomové praci.
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5 STRUKTURA ZELEZNICNIi DOPRAVY

V ¢asti pripravy dat doslo k vybrani konkrétnich zelezniénich tisektl a monitorovacich
bodtd SR70, ze kterych byly nasledné vytvofeny prostorové vrstvy. Tyto vrstvy bylo
vhodné vyuzit k prostorovym vizualizacim naméfenych a analyzovanych hodnot.
Na tivod bylo cilem vytvorit prosté vizualizace, které budou slouzit k prvotnimu
seznameni s rozlozenim a  strukturou Zelezniéni dopravy v Olomouckém
a Moravskoslezském kraji. Diky tomu, byla vytvofena predstava o provozu v regionu
a zaroven mohly byt vytipovany zajimavé zeleznicni tseky, na které se lze zaméfit
podrobnéji v dal§im zpracovani. Nejdrive vSak byly vytvofeny agregacéni tabulky hodnot
poctu ¢i vahy vlakovych souprav na usecich, které byly nasledné v programu ArcGIS
Pro pripojeny k pfrislusnym prostorovym vrstvam.

Celkové bylo vytvofeno 6 mapovych vystupltl. Jako prvni vznikly vizualizace
celkového poc¢tu a celkové hmotnosti osobnich a nakladnich vlakovych souprav
na usecich pro rok 2016 a 2021, doplnény podilem jednotlivych druhtl vlakové dopravy
na celkovém poc¢tu a hmotnosti. Tim byly tseky kategorizovany podle prevladajiciho
druhu vlakové dopravy.

Dostupnost dat z let 2020 a 2021, tedy z obdobi pandemie, bylo pfilezitosti pro
zjiSténi zmén a dopadu pandemie jak na osobni, tak i nakladni Zelezniéni dopravu
v obou krajich. Z hlediska vladnich restrikci a samotného pusobeni pandemie na
mobilitu obyvatel byly vobou letech nejpostizenéjsi pfedevSim jarni meésice.
Predpokladem bylo, ze v téchto mésicich do§lo v zasazenych letech v(i¢i pfedchozim ke
snizeni provozu na zelezni¢ni infrastruktury. Bylo tedy vytvoreno porovnani hodnot
poctu vlakovych souprav z obdobi bfezen-kvéten 2020 a 2021 vici primérné hodnoté
z totozného obdobi v letech 2016-2019. Porovnani byla vytvofena pro osobni a nakladni
vlakovou dopravu zvlast, aby bylo mozné postihnout vliv na jednotlivé druhy dopravy.
V této kapitole jsou vlozeny pouze nahledy vybranych vystupt, které byly pro dané téma
nejnazornéjsi a meély nejveétsi informacéni hodnotou. VSechny mapové vystupy v plné
velikosti jsou pfilohou této diplomové prace.

Pro mapové vystupy za rok 2016 byly vyuzity pouze SR70 a useky z dat roku
2016. Pro rok 2021, byly pouzity pouze vrstvy obsahujici SR70 a tseky z roku 2021.
Podil druhu dopravy na celkovém poc¢tu nebo hmotnosti vlakovych souprav byl kvuli
prehlednosti mapy vyhodnocen na zakladé hodnot v monitorovacich bodech SR70,
ve kterych byl také zobrazen. Procentualni podil druhu dopravy byl kategorizovan
do S kategorii po 20 %. Pokud byl v misté podil osobni dopravy na celkovém poctu
¢i hmotnosti 55 %, analogicky se nakladni doprava podilela 45 %.

Tab. 5 Kategoriza¢ni tabulka procentualniho podilu dopravy

Podil osobni dopravy [%] Kategorie Podil nakladni dopravy [%]
100 Pouze osobni 0

79-99,9 Prevazné osobni 0,1-19

60-79,9 Spise osobni 20-39,9

40-59,9 Rovnomeérny 40-59,9

20-39,9 SpiSe nakladni 60-79,9

0,1-19,9 Prevazné nakladni 80-99,9

0 Pouze nakladni 100
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V pifipadé map zmén poc¢tu osobnich a nakladnich vlakovych souprav v bfeznu-kvétnu
2020 a 2021, byla jako podklad pouzita vrstva useku z roku 2021, jelikoz z celostatnich
a regionalnich useku, které jsou vedeny v datech kazdy rok, nelze sestavit spojitou
zelezniéni sit a nékteré tiseky chybi. To by negativné ovlivnilo vizualni dojem z mapy.
Proto byly zmény vyhodnoceny ve 282 monitorovacich bodech, které jsou spole¢né pro
kazdy rok. Zmény byly pocitany z hodnot ocisténych od kalendafrnich vlivii.

5.1 Zelezni¢ni doprava v roce 2016

A. Podil druhu dopravy na celkovém poctu vlakovych souprav v roce 2016
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Obr. 7 Podil druhu dopravy na celkovém poctu vlakovych souprav v roce 2016

V roce 2016 byl z hlediska celkového pocétu osobnich a nakladnich souprav nejvétsi
provoz v okoli Ostravy. Na vybranych tsecich zde projelo vice nez 40 tisic vlakovych
souprav. Nejvyssi pocet vlakt projel na tiseku Ostrava-Stodolni z—Ostrava stfed, kde za
rok 2016 projelo 45 852 osobnich a nakladnich vlakovych souprav. Jelikoz je Ostravsko
pramyslova oblast, velky podil na celkovém poctu mély nakladni vlaky. Nékteré traté
nebyly osobni dopravou obsluhovany vibec a probihala zde pouze nakladni doprava.
Dals§imi nejvytézovanéj$imi tratémi byla trat mezi Sumperkem a Zabfehem na Morave,
Prerovem a Nezamyslicemi, Olomouci a Prost€jovem, Hranicemi na Moravé a Valasskym
Mezifi¢cim, Opavou a zminénou Ostravou. Na téchto tusecich pfevazovala osobni
doprava, stejné tak jako na vétSiné tizemi Olomouckého a Moravskoslezského kraje,
s vyjimkou zminéné Ostravy. Nejmen$i provoz, byl dle ocekavani, na regionalnich
tratich, kde na nékterych za cely rok projelo méné nez 1 tisic vlaku.
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Tab. 6 Useky s nejvét§sim poétem vlakil za rok 2016

Cislo tseku Nazev useku Celkovy pocet
dle KKM vlakovych souprav

21320404 Ostrava-Stodolni z — Ostrava stred 45 852

21320402 Ostrava-Stodolni z — Ostrava banské n.VOK 45 836

21320201 Ostrava uhelné n. — Ostrava banské n.VOK 42 463

25210602 Havifov — Senov z 42 236

25210601 Senov z — Ostrava-Bartovice 42 050

B. Podil druhu dopravy na celkové hmotnosti vlakovych souprav v roce 2016
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Obr. 8 Podil druhu dopravy na celkové hmotnosti vlakovych souprav v roce 2016

Zelezniéni infrastruktura v okoli Ostravy byla vroce 2016 nejvice frekventovana

i z hlediska celkové hmotnosti souprav. Ta na nékterych tratich pfesahla 10 milionu

tun. Nefrekventovanéj§im tusekem Havifov-Senov z, projelo osobnich a nakladnich

vlaktr o celkové hmotnosti zhruba 25 milionu tun. Podil na celkové hmotnosti v tomto

useku méla spiSe nakladni doprava. Podle podilu dopravy na celkové hmotnosti je

tzemi heterogenni. Na Sumpersku, Olomoucku a Prosté&jovsku pfevladal podil osobni

dopravy. Vyvazeny pomér hmotnosti osobnich a nakladnich vlaka byl napfiklad na trati

napfiklad na trati mezi Olomouci a Krnovem, ¢ na zminéném Ostravsku, kde

na nékterych tratich nakladni vlaky tvorily celou hmotnost.
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5.2 Zelezni¢ni doprava v roce 2021

A. Podil druhu dopravy na celkovém poctu vlakovych souprav v roce 2021
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Obr. 9 Podil druhu dopravy na celkovém poctu vlakovych souprav v roce 2021

Je zfejmé, ze v roce 2021 byl stejné jako v roce 2016, nejveétsi provoz na Ostravsku.
Na vybranych usecich zde projelo vice nez 40 tisic osobnich a nakladnich vlakovych
souprav. NejvyS§i provoz za rok 2021 byl v tseku Ostrava-Stodolni z.-Ostrava stfed,
kterym projelo 52 656 vlakovych souprav. DalSi traté s vysokym provozem byly
na Sumpersku, Opavsku a Pferovsku. Naopak nizky pocet vlaka byl na regionalnich
tratich, pfedevs§im na téch s hlavovou (koncovou) stanici, a v pohranic¢i. Nékolik tuseku,
kde projelo méné nez 1 tisic vlakt se nachazi i v okoli Ostravy. Jedna se o useky, které
jsou obsluhovany pouze nakladni dopravou. AvSak na vétSiné uizemi méla na celkovém
poc¢tu nejvétsi podil pfevazné osobni doprava. Na Ostravsku probihala spiSe osobni
doprava, ale jelikoz se jedna o vyznamnou primyslovou oblast, je v okoli né€kolik tiseku,
kde dominovaly nebo jezdily pouze nakladni vlaky.

Tab. 7 Useky s nejvétsim poétem vlaktl za rok 2021

Cislo tseku Nazev useku Celkovy pocet
dle KKM vlakovych souprav

21320404 Ostrava-Stodolni z — Ostrava stred 52 656

21320402 Ostrava-Stodolni z — Ostrava banské n.VOK 49 682

21320602 Ostrava-Kuncicky z — Ostrava-Kuncice 49 222

21320601 Ostrava-Kuncicky z — Ostrava stfed 48 953

21320201 Ostrava uhelné n. — Ostrava banské n.VOK 43 063

38




B. Podil druhu dopravy na celkové hmotnosti vlakovych souprav v roce 2021
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Obr. 10 Podil druhu dopravy na celkové hmotnosti vlakovych souprav v roce 2021

Celkova hmotnost osobnich a nakladnich vlakti byla i

vroce 2021 nejvetsi

na Ostravsku, kde na ni vétSinou nejvétsi podil méla nakladni doprava. V tomto roce

byl nejvytizené;jsi
souprav necelych 22 milionu tun,

usek Ostrava-Kuncice—Ostrava-Bartovice,

s celkovou hmotnosti

coz je o zhruba 3 miliony tun méné, nez

na nejvytizenéjSim useku roku 2016. Z dalSi ¢asti regionu patfrily k nejvice zatiZzenym

Prerovem a Nezamyslicemi. Na prvni pohled oproti roku 2016 ubylo také tuseku, kde

byla hmotnost z vétSi ¢asti tvofena nakladni dopravou. Piikladem je trat vedouci
z Olomouce do Krnova. Naopak na vétSiné tizemi v roce 2021 pfevazuje podil osobni

dopravy.

39



5.3 Zeleznic¢ni doprava v bfeznu-kvétnu roku 2020 a 2021

A. Zména poctu osobnich vlakovych souprav v bfeznu-kvétnu 2020 a 2021 vucéi
primeéru z let 2016-2019

2020 Zména [%] 2021 Zména [%]

50 a vice @ 100 a vice
0,1-49,9 © 50-99,9
0 o 0,1-499
-0,1--49,9 o 0
méné nez - 50 © -0,1--49,9

® méné nez - 50

® © 0 0 o
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Zittely

Obr. 11 Zména poctu osobnich vlakti v bfeznu az kvétnu v letech 2020 a 2021

Pocet vypravenych osobnich vlaki od bfezna do kvétna 2020 oproti praméru
ze stejnych meésicl predchozich let byl ve vétSiné monitorovacich bodech nizsi.
K propadtim dos§lo na regionalnich i celostatnich tratich a ve vét§iné pfipadlti nebyly
vetsi nez 50 %. Jelikoz v bfeznu 2020 bylo na urcitou dobu vyhlaseno uzavfeni statnich
hranic kvili pandemii koronaviru, doslo na hrani¢nich pfechodech k propadim
v osobni dopravé o vice nez 50 %. K takto vysokym propadtim doslo je§té na regionalni
trati do Stita, Tovacova, z Bruntalu do Malé Moravky nebo na trati mezi Olomouci
a Sternberkem. Naopak o vice nez 50 % osobnich vlaku projelo na regionalni trati do
Jakartovic na Opavsku. 1. bfezna 2021 doSlo na vice nez mésic k omezeni mobility
obyvatel a byl az na vyjimky zakazan jejich pohyb mezi okresy. To mohlo byt pfic¢inou,
ze i v bfeznu az kvétnu 2021 doSlo ve vétSiné monitorovacich bodech ke snizeni poctu
osobnich vlakta vic¢i priméru. Oproti roku 2020 se vSak situace zlepSila na statnich
hranicich, kdy jiz neplatilo jejich uzavieni, a propady v osobni dopravé uz nebyly tak
vyrazné. V pfipadé hrani¢niho pfechodu v Bohuminé naopak doslo k nartistu osobnich
vlakt proti priuméru o 85 %. Pocty osobnich vlakli narostly také na tratich na Valassku.
Nartist o vice nez 100 % byl zaznamenan ve stanici Jakartovice s primérnym poctem
15 osobnich souprav, kde projelo 32 osobnich vlaku.

Pred statistickym zhodnocenim je nutné uvést, ze se jedna o soucet poctu vlakl
ze vSech tuseku. Jedna konkrétni vlakova souprava muze byt zapoclitana na vice
Usecich, kterymi projela a je tedy v datech vicekrat. Nelze tedy vysledky diagramu pfimo
interpretovat tak, ze jde o celkovy pocet vypravenych vlaku, ale spiSe o celkovy pocet
prujezdl vlakt na celostatnich a regionalnich tratich.

Statistické porovnani celkového poctu osobnich vlakovych souprav
na celostatnich a regionalnich tratich v Olomouckém a Moravskoslezském kraji
v obdobi bfezen-kvéten let 2016-2021 vykazuje mezi roky 2016 az 2018 rostouci trend.
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V tomto obdobi tedy provoz na Zzeleznici z hlediska osobni dopravy rostl. Po mensim
propadu vroce 2019 priSel vyrazny propad v roce 2020, kdy se pocet osobnich
vlakovych souprav, oproti vrcholu za sledované obdobi z roku 2018, sniZil o zhruba
125 000. Jednim z o¢ekavanych duvodti mohou byt protiepidemicka opatfeni, ktera
omezila mobilitu obyvatel a tim i poptavku po osobni vlakové dopravé. V nasledujicim
roce se jiz pocet opét zveda, avSak stale nedosahuje hodnot z pfedchozich let.

Celkovy pocet osobnich vlakovych souprav na regionalnich tratich
v obdobi brezen—kvéten v letech 2016-2021
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Obr. 12 Celkovy pocet osobnich vlaktl v bfeznu-kvétnu na vSech regionalnich tratich

B. Zména poctu nakladnich vlakovych souprav v bfeznu-kvétnu 2020 a 2021 vuci
pruméru z let 2016-2019
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Obr. 13 Zména poctu nakladnich vlakli v bfeznu az kvétnu v letech 2020 a 2021

U nakladni dopravy doslo v breznu-kvétnu 2020, stejné€ jako v pfipad€ osobni dopravy,
k mnohacetnym propadiim poctu vypravenych souprav. O méné nez 50 % nakladnich
vlakli projelo napfiklad na usecich v okoli Olomouce smérem na Sternberk nebo Krnov.
Mensi pocet nakladnich vlakli, nez primérné jezdil i na Ostravsku. V pfipadé
hraniénich pfechodtl doslo v roce 2020 k poklesu i poctu nakladnich vlaktl. Vyjimkou je
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statni hranice v Bohuminé, kde doSlo naopak k mirnému narustu. Pocet nakladnich
vlakli se vyrazné zvysil na trati mezi Sumperkem a UniGovem, kde ve stanici Nova
Hradecna projelo 103 souprav oproti priumérnym S. VEtSi pocCet nakladnich vlaka je
také patrny na tratich na Prostéjovsku. V roce 2021 se situace na nékolika mistech
Mistku. Vyrazny nartst zaznamenala napfiklad trat mezi Frydkem-Mistkem a Ceskym
Tésinem, Opavou a Hluc¢inem, Prerovem a Nezamyslicemi nebo trat z Jeseniku smérem
na Zabtreh na Moravé.

U celkového poctu nakladnich vlakovych souprav na regionalnich tratich
Olomouckého a Moravskoslezského kraje v obdobi bfezen-kvéten let 2016-2021 byl
rostouci trend od roku 2017 do roku 2019. Men§i propad, o necelych 7 tisic souprav,
nastal mezi lety 2016 a 2017. Rostouci trend byl pferusen v roce 2020, kdy celkovy
pocet nakladnich vlakovych souprav zaznamenal své minimum ve sledovaném obdobi.
Oproti pfedchozimu roku 2019, kdy byl pocet ve sledovaném obdobi nejvyssi, se v roce
2020 propadl o necelych 37 tisic souprav na hodnotu 93 188. Obdobné jako u osobnich
souprav nasledujici rok celkovy pocet vzrostl, nicméné nedosahuje hodnot, kterych
nabyval pfed roky zasazenymi pandemii covid-19.

Celkovy pocet nakladnich vlakovych souprav na regionalnich tratich
v obdobi brezen—kvéten v letech 2016-2021
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Obr. 14 Celkovy pocet nakladnich vlakt v bfeznu-kvétnu na vSech regionalnich tratich
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6 CASOVA ANALYZA

Casova analyza osobni a nakladni vlakové dopravy na vybranych regionalnich
a celostatnich Zelezni¢nich trati Olomouckého a Moravskoslezského kraje byla
realizovana pomoci metody ¢asovych fad. Pro analyzu byly sledovany ukazatelé poctu
a vahy vlakovych souprav. Cilem bylo odhalit tiiseky a stanice, které vykazuji specificky
provoz. Vytvoreny byly casové fady pro osobni i nakladni vlakovou dopravu. Ve fazi
pfipravy dat jiz dosSlo k oSetfeni problému rtuzné délky meésici. U vybranych tsekt
¢i stanic doslo k dekompozici ¢asovych fad, pro odhaleni jednotlivych ¢asovych slozek.

6.1 Vykyvy v provozu

Na pocatku analyzovani dat z hlediska jejich ¢asové slozky, bylo vhodné v datech
vyhledat nulové hodnoty u vybranych ukazatelti. Nalezenim nulovych hodnot mési¢niho
poctu nebo vahy vlakovych souprav v urcitém mésici je mozné odhalit preruSeni
provozu na dané trati v dusledku vyluky ¢i jiné mimofadnosti. Pokud se nulové hodnoty
v konkrétnich mésicich kazdy rok opakuji, zfejmé se bude jednat o trat se specifickym
provozem, kdy v danych mésicich na trati neprobiha osobni nebo nakladni vlakova
doprava. Typicky se jedna o traté se sezonnim provozem, kdy zde probiha osobni
vlakova doprava pouze v letnich mésicich.

Prvni moznosti hledani nulovych hodnot v datech bylo vyuziti nastroj& MS Excel.
Data tedy byla analyzovana ve formé tabulek, kdy prvni dva sloupce obsahovaly
ID a nazev useku ¢i monitorovaciho bodu, a prvni fadek obsahoval ¢asovou slozku.
Hodnoty jsou oci§téné od kalendafnich vlivi. Pomoci podminéného formatovani
s nastavenim pravidel pro zvyraznéni bunék, se formatovaly bunky, které jsou rovny
hodnoté 0. Bunky s nulovymi hodnotami byly oznaceny odstiny ¢ervené barvy. Timto
zpusobem byly analyzovany pocCty osobnich i nakladnich vlakovych souprav na usecich
i v monitorovacich bodech. Diky ¢asové slozce dat, 1ze snadno urcit kdy k nulovému
poc¢tu doSlo a zdali se jedna o ojedinély ¢i pravidelné se opakujici vykyv v provozu.
Jednoduse je tedy mozné vytipovat useky, na kterych probiha sezonni provoz. Pfi
aplikaci metody na data poc¢tu osobnich vlakovych souprav na tsecich byl u nékterych
usekl objeven spoleény vzor opakovani nulovych hodnot ve stejné casové obdobi
(Obr. 15). Na téchto usecich ve stejnych intervalech neprojela zadna osobni souprava.

Z této informace je mozné usoudit, ze se jedna o useky tvofici totoznou zeleznic¢ni trat.
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Obr. 15 Nulové hodnoty poctu osobnich vlakovych souprav na usecich
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Vyluka na trati nemusi nutné znamenat nulové hodnoty. Na trati mtze byt zavedena
pouze castecna vyluka, ktera plati pouze pro konkrétni vlaky, v urcity casovy interval
nebo pouze pracovni dny. V tomto pfipadé bude v daném mésici vyrazné nizsi hodnota,
avSak nebude nulova. Proto bylo nasnadé data analyzovat i metodou identifikace
odlehlych hodnot, ktera odhali i vyrazné nizSi, a zaroven i vyrazné vys$si hodnoty.
Identifikovanim odlehlych hodnot mésiéniho poc¢tu nebo vahy vlakovych souprav
by mélo opét dojit k odhaleni vykyvi a mimofadnosti v provozu na dané trati. Vyrazné
nizka ¢i nulova hodnota poctu vlakovych souprav v urcitém mésici mize signalizovat,
ze v tomto obdobi byla na daném tuseku traté zavedena vyluka ¢i doslo k jinému
omezeni provozu. Naopak odlehla vysoka hodnota je znamenim, Zze v daném useku
doslo z néjakého duvodu k prudkému nariastu provozu. Tyto informace opét poslouzi
k nalezeni trati se specifickym provozem. K identifikovani odlehlych hodnot je vhodné
pouzit automatizované postupy. Resenim bylo vytvofeni skriptu v programovacim jazyce
R nebo sestaveni modelu v programu Orange.

V prostfredi programu R Studio byl napsan kratky skript, jehoz funkci je vyhledat
odlehlé hodnoty ve vstupnim datasetu. Vstupem je soubor ve formatu .xlsx, kterym je
tabulka obsahujici hodnoty poctu osobnich nebo nakladnich vlakovych souprav na
Usecich ¢i v monitorovacich bodech. Pro spravné zpracovani je potfeba, aby tabulka
byla transponovana. Prvni sloupec tabulky obsahuje datum, ostatni sloupce obsahuji
hodnoty pro jednotlivé tiseky nebo body SR70. Prvni fadek obsahuje nazvy téchto tisekt
¢i monitorovacich bodu. Po nahrani tabulky, byl prvni sloupec obsahujici datum pouzit
pro nazvy radku. Poté byly vytvoreny dva prazdné seznamy (Obr. 16). Do jednoho z nich
byly pomoci for cyklu ukladany hodnoty, které byly metodou boxplotu identifikovany
jako odlehlé. Do druhého seznamu byly indexy jejich pozic v tabulce. Pro spusténi takto
pfipraveného skriptu byly doinstalovany dvé roz§ifeni. Jedna se o bali¢ek readxl, ktery
umoznil nahrani souboru .xlsx, a balicek tidyverse, pomoci jehoz funkce byly
prejmenovany fadky tabulky. Vysledkem skriptu je seznam odlehlych hodnot pro kazdy
usek nebo meérfici bod. Nevyhodou tohoto feSeni je chybéjici spojitost mezi casovym
udajem a nalezenou hodnotou. Nelze tedy urcit kdy k dané odchylce doSlo, coz je pro
potfeby této analyzy podstatna informace.

9 outvalue<-Tist()
10 outindex<-Tist()
11 - for(i in 1:ncol(df)){

12 outvalue[[i]1]<-boxplot(df[,i])%out
13 outindex[[i]]l=-which(df[,i] == outvalue[[i]])
14}

4

Obr. 16 Cast programového kédu pro detekci odlehlych hodnot

Druhym feSenim bylo sestaveni modelu v programu Orange. Na zacatek modelu byl
vlozen uzel pro nacteni dat. Data jsou nactena ve formatu tabulky, kde prvni sloupec
obsahuje datum a ostatni sloupce hodnoty jednotlivych sledovanych entit. V dialogovém
okné tohoto uzlu byl pro prvni sloupec s datumem nastaven datovy typ datetime.
Detekci odlehlych hodnot v souboru dat umoznuje uzel Outliers. Ten ma ¢tyfi metody
detekce: One Class SVM, Covariance Estimator, Local Outlier Factor, Isolation Forest.
metoda Local Outlier Factor s vyuzitim Euklidovské metriky a 10 sousedy. Jak jiz bylo
zminéno, datova tabulka obsahuje nékolik sloupcti, kde kazdy sloupec reprezentuje
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jednotlivy tusek, vopacném pfipadé méfici bod. Aby nastroj Outliers nepracoval
v domnéni, ze se jedna o multidimenzionalni data, bylo tfeba hledat odlehlé hodnoty
v kazdém sloupci zvlast. Pred uzel Outliers byl tedy vlozen uzel k vybéru sloupce, a tim
dos§lo k selekci konkrétniho prvku, ktery ma byt analyzovan. K tomuto uzlu byl
dodatecné jesté pfipojen uzel Box Plot, pro vizualizaci krabicového grafu, podle néhoz
je mozné odlehlé hodnoty manualné interpretovat. Vystupem uzlu Outliers byly tfi nové
datové tabulky. Tabulka Outliers obsahovala hodnoty, které byly identifikovany jako
odlehlé. Tabulka Inliers naopak obsahovala hodnoty, které nebyly oznaceny za odlehlé.
Tretim vystupem byla tabulka obsahujici vSechny analyzované hodnoty, doplnéné
novym atributem Outlier, ktery jednodusSe textem Yes nebo No rozliSuje, zdali
je pfislusna hodnota odlehla nebo ne. Pomoci takto sestaveného modelu je mozné najit
na useku nebo monitorovacim bodu odlehlé hodnoty v poc¢tu vlakovych souprav, véetné
uvedeni ¢asového udaje, kdy byla dana hodnota naméfena. Nevyhodou tohoto feSeni
vSak je, ze je potfeba tento proces opakovat pro kazdy tisek zvlast a nelze jej spustit pro
vSechny zaroven.

=
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Obr. 17 Model pro detekci odlehlych hodnot v programu Orange

Cilem identifikace odlehlych hodnot bylo odhaleni specifickych trati a vykyv(l v provozu
na zelezni¢nich tusecich ¢i v monitorovacich bodech. Pro tyto uicely bylo dostatecné
sledovat ukazatel poctu osobnich nebo nakladnich vlakovych souprav. Z takto
identifikovanych tsekt ¢i monitorovacich bodt byly nékteré reprezentativni vybrany
pro naslednou podrobnéjsi ¢asovou analyzu. Pro potfeby nékterych analyz, jako tfeba
shlukovani podle podobnosti ¢asovych fad, bylo vhodné zajistit aby data neobsahovala
prvky s nulovymi hodnotami. Diky provedené identifikaci nulovych hodnot bylo mozné
jednodusSe tyto problémové prvky odstranit. Pro ucely hledani nulovych hodnot
v datech provozu na Zzeleznici v Olomouckém a Moravskoslezském kraji se nejlépe
osvédcilo feSeni v MS Excel, které bylo taktéZz vyuzito. Jedna se o nejrychlejsi a zaroven
nejjednodussi zplisob odhaleni nulovych hodnot, které signalizuji vykyvy v provozu,
v datech obsahujicich 282 monitorovacich bodit SR70 nebo 421 Zelezni¢nich tusekt.
Metoda sestavenim workflow v programu Orange, neni vhodna pro hledani v takto
objemnych datech, ale lze ji vyuzit pfi analyze mens§iho poc¢tu prvk. Naopak vyuziti
skriptu v jazyce R vybizi k vyuziti na objemna data s velkym poctem prvki, nicméné je
zde zminény problém s chybéjicim casovym udajem, ktery je v pfipadé této analyzy

podstatny.
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6.2 Mezirocni tempo rustu

JelikoZz jsou data poskytnuta za obdobi let 2016-2021, bylo mozné sledovat, jak se
situace na Zzeleznici vyvijela v pribéhu téchto let. Tato analyza byla opét zaméfena na
meésicni hodnoty pocétu vlakovych souprav na jednotlivych tsecich nebo
v monitorovacich bodech. Porovnavany byly hodnoty stejnych mésicti dvou po sobé
jdoucich roku, a tedy pocitano mezirocni tempo rastu. Pro automatizovany vypocet
meziro¢niho tempa ruastu byl vyuzit uzel Difference v programu Orange. Tento uzel
umoznuje kromé pocitani rozdil dvou sousednich hodnot také vypocet poméru dvou
hodnot v rizném case, ktery je oznacovan jako tempo ristu. Pro vypocet tempa rustu
byl v dialogovém okné uzlu Difference nastavena hodnota parametru Compute na
moznost Quotient. Moznost Percentage change umoznuje spocitani meziroéni
procentualni zmény. Jelikoz bylo pocitano mezirocni tempo rustu, byl parametr Shift
nastaven na hodnotu 12, podle poétu mésict v roce. Vstupnimi daty uzlu byla tabulka,
obsahujici hodnoty jednotlivych tseku ¢i bodt ve sloupcich. Pro sloupec obsahujici
datum, byl nastaven datovy typ datetime. Nasledné stacilo v dialogovém okné uzlu
Difference vybrat konkrétni prvek, pro ktery bude vypocitano mezirocni tempo ristu.
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Obr. 18 Nastaveni parametra uzlu Difference

Vysledna kfivka tempa rastu byla vizualizovana pomoci uzlu Line Chart. Vyhodou
tohoto uzlu je moznost zobrazeni puvodni kfivky hodnot poctu vlakovych souprav
soucasné s krivkou tempa rustu. Pokud meziroéné dochazi k rastu poctu souprav,
nabyva tempo rustu hodnot vy§Sich nez 1. Naopak pokud je pocet nizsi, dochazi
k poklesu tempa ristu a hodnota je niz§i nez 1. V pripadé Ze nedoSlo k rastu ani
poklesu je hodnota tempa rovna 1. Vypocet byl aplikovan na zelezni¢ni useky
a monitorovaci body, které byly analyzovany v kapitole 6.4. Vysledky vypoctu pomohly
k charakteristice provozu v danych tsecich ¢i stanicich.

Data E',EIecba‘:IDa'I:[‘:ata_. Ti i Ti i
O —— B =) =@

Vstupni data Data Table As Timeseries Difference Line Chart

Obr. 19 Model pro vypocet tempa rustu
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6.3 Dekompozice casovych rad

Casové fady lze dale podrobnéji analyzovat pomoci jejich rozkladu. Cilem dekompozice
bylo ziskat pfedevS§im trendovou a sezonni slozku ¢asovych fad. Na zakladé trendu
vyvoje v poctu vlakovych souprav béhem sledovaného obdobi lze usoudit, zdali
napfiklad na celostatnich tratich roste nebo klesa pocet vlakovych souprav a tim tedy
zhodnotit jejich provoz. Sezonni slozka odhali vzory v chovani, které se kazdy rok
opakuji. V pfipadé primyslovych tusektlt byl pfredpokladany pokles osobnich
i ndkladnich vlakt v letnich meésicich, kdy dochazi k celozavodnim dovolenym. Pro
sledovani sezonni slozky je zadouci, aby ¢asova fada neméla odlehla pozorovani. To
znamena, aby nebyla zatizena vykyvy, které by sezonni kfivku zkreslily. Proto bylo tfeba
dat pozor na vyluky na trati a propady kvili pandemii v roce 2020 a 2021. Z toho
divodu mélo smysl provadét rozklad na sezonni slozku pouze u casovych fad
zeleznicnich usektl a stanic, které nebyly zasazeny vylukami a soucasné pouze za
obdobi od roku 2016-2019. Diky témto opatfenim bylo zajiSténo, Ze vysledna sezonni
ktivka nebyla ovlivnéna a lze ji povazovat za relevantni. Dekompozice ¢asovych fad byla
provadéna pouze pro Useky a stanice, které byly analyzovany v kapitole 6.4.

Dekompozice ¢asovych fad byla realizovana v programu Orange. Pro proces
dekompozice byl sestaven model obsahujici né€kolik uzlti. Na pocatku jsou vlozeny uzly
urcené k nahrani dat ve formé tabulky a vybéru sloupce, ktery obsahuje hodnoty
useku, ktery chceme analyzovat. Pri nahrani dat byl pro sloupec obsahujici datum
nastaven datovy typ datetime. Pro ¢asovou analyzu je dulezity uzel As Timeseries, ktery
data interpretuje jako prvky casové fady. V jeho dialogovém okné byl pro parametr
Sequence vybran atribut obsahujici datum, podle kterého bude sestrojena ¢asova osa.
Navazujici uzel Casova fada umoziuje grafické zobrazeni ktivky za celé sledované
obdobi. Jak jiz bylo zminéno, pro dekompozici ¢asovych fad na sezonni slozku bylo
vhodné, aby kfivka nebyla zatizena vykyvy. Po pfezkoumani krivky v tomto uzlu bylo
snadné urcit, zdali vykyvy obsahuje a v jakém obdobi k nim do§lo. Aby hodnoty z tohoto
obdobi nebyly pfi analyze uvazovany, byl vyuzit uzel Time Slice. Ten umoznil nastavit
Casovy rozsah, ze kterého budou data analyzovana. Bylo tedy mozné nastavit, aby byla
Ccasova fada a jeji rozklad proveden pouze pro hodnoty od roku 2016-2019, a to bez
upravy vstupnich dat. Casovy rozsah byl nastavovan pouze pro potfeby rozkladu na
sezonni slozku, a to individualné pro kazdy analyzovany usek, podle pribéhu kfivky
a vyskytu vykyva. Pri vySetfovani trendu bylo ponechano celé sledované obdobi 2016-
2021. Samotnou dekompozici ¢asové fady fesi uzel Seasonal Adjustment. V moznostech
uzlu byla nastavena sezonni perioda na hodnotu 12, jelikoz se jedna o ro¢ni data. Dale
zde byl nastaven druh rozkladu. Aditivni rozklad se vyuziva, pokud je variabilita hodnot
Casové tfady prfiblizné konstantni v ¢ase. Naopak multiplikativni rozklad se pouziva
u casovych fad, kde jeji variabilita roste v ¢ase, nebo se v ¢ase meéni (Hanclova, Tvrdy,
2003). Pii rozkladu na sezonni slozku byl vyuzivan multiplikativni rozklad, protoze jeho
vysledky obsahovaly nizsi nahodnou slozku nezli vysledky aditivniho rozkladu. Na zavér
modelu byl vlozen uzel na vizualizaci vyslednych kfivek casovych slozek spolecné
s uzlem k ulozeni vyslednych hodnot jednotlivych slozek ve formé tabulky. Vysledky
dekompozice byly ukladany do tabulek a v programu MS Excel byla manualné
pfizpusobovana vizualni stranka kfivek c¢asovych slozek, jelikoz moznosti uprav
v programu Orange jsou omezené. VSechny vystupy vytvofené dekompozici jsou
soucasti elektronickych priloh (Pfiloha 9), ktera je soucasti CD prilozeného k této
diplomové praci.
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Obr. 20 Model vyuzity pro dekompozici ¢asovych fad

Trend poétu osobnich vlakovych souprav na vybranych tsecich celostatnich trati v letech 2016-2021
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Obr. 21 Priklad vysledného grafu po dekompozici ¢asovych fad

6.4 Analyza vybranych useku a stanic

Sledovanych usekll zelezni¢nich trati a monitorovacich boda SR70 je pro efektivni a
plnohodnotnou ¢asovou analyzu prili§ velké mnozstvi. Proto byly vybrany, i na zakladé
pfedchozi identifikace odlehlych hodnot, reprezentativni tuseky a stanice, které byly
rozdéleny do 5 kategorii. Kategorie byly definovany dle vlastniho uvazeni tak, aby
reprezentovaly sit Zelezni¢ni infrastruktury v Olomouckém a Moravskoslezském kraji.
Kategorie Celostatni useky obsahuje uUseky trati, které jsou dle Ministerstva dopravy
(MD) kategorizovany jako traté celostatni. Naopak kategorie Regiondlini useky obsahuje
useky trati, které jsou podle MDCR kategorizovany jako traté regionalni. Useky do
téchto dvou kategorii byly vybrany dle vlastniho uvazeni tak, aby byly rozlozeny na
celém sledovaném uzemi. Diléim cilem casové analyzy bylo zaméfit se a zjistit, zdali
doslo k zménam v zelezni¢ni dopravé ve spojeni s prumyslovym odvétvim, pfedev§im
v obdobi vlivu pandemie. Proto byla vytvorena kategorie Prumyslové tseky, ve které se
nachazi useky, které navazuji pfimo do primyslového arealu ¢i se nachéazi v jeho
blizkosti. Do kategorie Specifické tseky byly vybrany utseky, na kterych se ocekaval
specificky provoz. Posledni kategorii jsou Stanice na stdatni hranici, ve které jsou
zafazeny stanice na hrani¢nich pfechodech celostatnich a regionalnich tratich.

Vybrané useky a stanice byly analyzovany metodou c¢asovych fad. Sledovany
byly udaje poctu a vahy osobnich a nakladnich vlakovych souprav. V kazdé kategorii
byly nejprve vytvofeny ¢asové fady dohromady ze vSech tsekll ¢i stanic v ramci jednoho
diagramu. Poté byl kazdy usek ¢i stanice analyzovana zvlast. Pozornost byla vénovana
obdobi pandemie covidu-19. U osobni vlakové dopravy existuje domnénka, ze jezdil
mensi pocet osobnich vlak(i. Nicméné osobni doprava je nasmlouvana k zajiSténi
dopravni obsluznosti krajt, tudiz pocet vypravenych vlaku by nemél vyrazné kolisat.
AvSak je mozné ze kvili malému poctu cestujicich mohou jezdit kratSi soupravy. Proto
byl ve vybranych pfipadech sledovan i ukazatel prumérné délky souprav. VSechny
vytvorené Casové fady a diagramy jsou soucasti elektronickych pfiloh (Pfiloha 9).
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6.4.1 Celostatni uaseky

Vybrano bylo celkem 6 tusek® tvoficich traté, které jsou kategorizovany jako drahy
celostatni. Jedna se o tyto tseky:

e 25210406 Albrechtice u C.T. — Horni Sucha z,
e 22011201 Blatec — Vrbatky,

e 13621902 Bohdikov — Raskov z,

e 21912001 Bruntal — Milotice nad Opavou,

e 22510602 Haj ve Slezsku - JileSovice z,

e 19310298 Postfelmov — AHr Km 1,700.

Osobni doprava

Na vybranych celostatnich tsecich se pocet osobnich souprav, s vyjimkou zfejmych
vykyvi(i, bézné pohyboval zhruba mezi 1 000 az 2 500. Nejvice osobnich vlakt v jednom
mésici projelo isekem Albrechtice u C.T.-Horni Sucha z. v bfeznu 2016, kdy zde pocet
narostl az na 2 708 osobnich souprav. Na v§ech tsecich doslo v priibéhu let k nékolika
vyznamnym propadiim v osobni dopravé. V useku Bohdikov-Raskov z. dosSlo v roce
2016 na c¢tyfi mésice k Uplnému zastaveni osobni dopravy. Od kvétna do zafi zde
neprojela zadna souprava. Dtivodem byla vyluka na trati 292 v useku mezi Sumperkem
a Jesenikem, kde se tento usek vyskytuje (IDSOK, 2016a). Vyluka na trati 321 v tseku
mezi Opavou a Ostravou (Hruskova, 2020) v roce 2020 také vyrazné ovlivnila zelezni¢ni
dopravu od srpna do fijna mezi Hajem ve Slezsku a JileSovicemi. V zafi tudy neprojel
zadny osobni vlak. Vyrazné propady v poctu osobnich vlakli postihly v ¢ervnu 2020
a srpnu 2021 usek Blatec-Vrbatky. V obou pfipadech to byl meziroéni pokles o zhruba
85 %. V dubnu roku 2020 poklesl pocet osobnich vlaktl na vSech vybranych tusecich
soucasné. Nejvétsi pokles byl na tusecich Albrechtice u C.T. — Horni Sucha z, Haj ve
Slezsku-JileSovice z, Postfelmov — AHr Km 1,700, kdy se na kazdém tuseku oproti
pfedchozimu meésici pocet snizil zhruba o 500 souprav. V useku Albrechtice
to znamenalo meziro¢ni pokles o 30 %. Tento hromadny propad zfejmé souvisi s dopady
vladnich nafizeni v souvislosti se prvnim vyskytem pandemie v CR.

Pocet osobnich vlakovych souprav na vybranych asecich celostatnich trati v letech 2016-2021
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Obr. 22 Pocet osobnich vlak®i na usecich celostatnich trati
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V pfipadé useku Bohdikov-Raskov z., nebyl propad tak vyrazny. I pfes tento pokles vii¢i
predchozimu mésici, byl v dubnu zaznamenam mezirocni rast poctu souprav. Jak jiz
bylo zminéno v tivodu kapitoly, vice ovlivnéna mohla byt délka souprav nez jejich pocet,
coz se vtomto pfipadé nepotvrdilo. Primérna délka souprav vdubnu 2020
i nasledujicim meésici se nijak nevymykala z hodnot pfedchozich mésict, nebo stejnych
mésicti v predeslych letech. Mimo to byl v poslednich letech objeven trend, kdy zde
v srpnu a zafi jezdi primérné skoro dvojnasobné del§i soupravy nezli v pfedchozich
mésicich. Dtivodem muze byt vétsi pocet cestujicich kvili zac¢inajicimu Skolnimu roku.

Bohdikov—Raskov z.
Primérna délka soupravy osobniho vlaku v letech 2016-2021
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Obr. 23 Primeérna délka osobni soupravy v iseku Bohdikov-Raskov

Zajimavé je porovnani useku Postfelmov-AHr Km 1,700 a Albrechtice u C.T.-Horni
Sucha z. z hlediska poctu a vahy osobnich souprav. Ackoliv na useku z Postfelmova
jezdilo skoro po celych 6 let kazdy meésic vice osobnich vlaki nez na useku
v Albrechticich, tak naopak jejich hmotnost byla vétsi pravé v tuseku z Albrechtic
do Horni Suché. Tento fakt indikuje, ze na tseku mezi Albrechticemi a Horni Suchou
jezdily delsi soupravy, nezli na iiseku Postfelmov—-AHr Km 1,700.

50



Hmotnost osobnich vlakovych souprav na vybranych Usecich celostatnich trati v letech 2016-2021
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Obr. 24 Hmotnost osobnich vlakt na usecich celostatnich trati

Od roku 2021 trend osobnich vlaktl vyrazné rostl v useku Haj ve Slezsku — JileSovice z,
a Albrechtcie u C.T. - Horni Sucha z. Dfive, od konce roku 2019, zde byl vSak trend
klesajici. Stejny prubéh od konce roku 2019 byl i v tiseku Blatec-Vrbatky. Od roku
2021 vsak pocet neroste ani neklesa. Naopak v tiseku Postfelmov — AHr Km 1,700 byl
trend v roce 2021 klesajici. Rozklad na sezonni slozku byl proveden pouze pro tsek
Bohdikov-Raskov a Haj ve Slezsku - JileSovice. Tyto dva useky nemeély trend poctu
osobnich vlakti. V tseku Bohdikov-Raskov byly niz§i hodnoty osobnich vlakt v dubnu.
U druhého useku byly nizké v cervenci.

Nakladni doprava

Nejvyssi provoz nakladni dopravy byl na trati Albrechtice u C.T.-Horni Sucha z, ktera
poctem nakladnich vlakli vyrazné prevySovala ostatni traté. Nejvice, zhruba 1 100, jich
zde projelo stejné jako u osobni dopravy v bfeznu 2016. Velky pocet nakladnich vlakt
v tomto useku nebyl prekvapivy, jelikoz lezi v primyslové oblasti nedaleko Havifova.
U ostatnich tusekt se vétSinou pocet nakladnich vlaktl pohybuje do 200 souprav za
meésic. Vyluky na trati, které omezily osobni dopravu se tykaly i nakladni dopravy. V lété
2016 na useku Bohdikov-Raskov z. nejezdily ani nakladni vlaky, stejné tak v zari 2020
v aseku Haj ve Slezsku-JileSovice z. Vyjimka byla v tiseku Bruntal-Milotice nad
Opavou, kde v cervenci 2019 nejezdily osobni vlaky, ale nakladni doprava nebyla
zastavena a projelo zde okolo 30 nakladnich souprav.

Trend poc¢tu nakladnich vlak® byl v kazdém tseku rozdilny. Nejvice proménlivy
byl v useku Albrechtice u C.T. — Horni Sucha. Do poloviny roku 2017 byl klesajici,
nasledné prudce rostl az do konce roku 2018, od kterého zacal klesat az do jara 2020,
kdy zacal opét rast. Rostouci trend nakladnich vlak byl také v tiiseku u Postfelmova.
U zbylych tsekt byl trend klesajici. Rozklad na sezéonni slozku u nakladnich vlaka
nebyl realizovan, jelikoz byla doprava nepravidelna a obsahovala mnoho nahodnych

vykyva.
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6.4.2 Regionalni aseky

Vybrano bylo celkem 6 tusek® tvoficich traté, které jsou kategorizovany jako drahy
regionalni. Jedna se o tyto useky:

e 13510204 Chrastice z — Staré Mésto p.Snéz.,

e 13610498 Sternberk — Starnov z,

e 19611201 Budisov n.BudiSovkou — Svatonovice,

e 21610203 Ostravice — Ostravice zast. z,

e 22210606 Rymarov — Jamartice z,

o 22610204 Hradec nad Moravici — vl. v km 6,704.

Osobni doprava

Na vybranych usecich regionalnich trati nebyl pocet osobnich vlaktl za jeden mésic vétsi
nez 1 400 souprav. Vyjma zfejmych vykyv(i se obecné ze vSech tusekll pocet osobnich
vlakli v jednom meésici pohyboval v rozsahu 400 az 1 400 souprav. Nejméné vytézovany
usek z této Sestice byl BudiSov n.BudiSovkou-Svatonovice. Pokud nedoslo k vyraznému
vykyvu, projelo zde mésiéné zhruba 400 az 500 osobnich vlakll. Nejvice osobnich vlakt
jezdilo v iseku Sternberk-Starnov z, ktery ostatni tiseky vyrazné pfevySoval i celkovou
hmotnosti osobnich souprav. Hmotnost zde dosahovala az 140 tisic tun za mésic.
Na druhém nejvytézovan€j§im tuseku Ostravice-Ostravice zast. z., se vaha pohybovala
okolo 60 tisic tun mési¢né, coz je vyrazny rozdil. V tiseku Sternberk-Starnov doslo
v roce 2020 k dlouhodobému propadu osobni dopravy, z davodu vyluky na trati 290
v useku mezi Olomouci a pravé Sternberkem (IDSOK, 2020). Od zacatku roku se pocet
vlak®i snizoval az do bfezna, od kterého uz byla osobni doprava uplné zastavena. Pocet
vlaki zacal rGst az v prosinci na konci roku. Nasledujici mésic jiz byl pocet zpét
na béznych hodnotach. Uplna vyluka a nahradni autobusova doprava byla zavedena
na 5 mésica v roce 2016 i v iiseku Chrastice z — Staré Mésto p.Snéz. (IDSOK, 2016D).
Na tomto useku se pocet prujezdli osobnich vlakti propadl na nulu i v fijnu 2021.
V pripadé tseku Ostravice-Ostravice zast. z. bylo na pfelomu let 2016 a 2017 vysoké
tempo réstu. Od roku 2017 zacalo jezdit vice nez tisic souprav mési¢né. Pfedchozi rok
se pocet pohyboval okolo 870 souprav mési¢né. Na prvni pohled bylo ziejmé, ze posledni
dva roky byly useky regionalnich trati zatizeny velkym mnozstvim vykyvi. Na vsech
usecich doslo k ¢astym propadtiim poctu osobnich vlakt. Kromé planovanych vyluk byly
zrejmé opét na viné dopady protiepidemickych opatfeni na mobilitu obyvatel a tim
i poptavku po osobni dopravé. K propadiim vSak dochéazelo i v letnich meésicich,
ve kterych restrikce nebyly tak prisné. Je mozné, Ze na téchto tisecich doslo k prechodu
na letni jizdni fad.
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Pocet osobnich vlakovych souprav na vybranych usecich regionalnich tratich v letech 2016-2021
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Obr. 25 Pocet osobnich vlakt na tsecich regionalnich trati

Trend poctu osobnich vlakt se ménil predev§im v poslednich dvou letech. Rostouci
trend byl mezi roky 2016 a 2017 v tiseku Chrastice — Staré Mésto p.Snéz, Ostravice —
Ostravice zast. a Sternberk — Starnov. Zatimco od roku 2017 do roku 2020 byl trend na
vSech tusecich viceméné nemeénny, v roce 2020 zacal klesat. Klesajici trend v osobni
dopravé pretrval v roce 2021 v Gsecich Ostravice — Ostravice zast. a Chrastice — Staré
Mésto p.Snéz. U zbylych tusektn byl v roce 2021 zaznamenan rostouci trend poctu
osobnich vlakti. Usek Sternberk — Starnov byl vS§ak v roce 2020 ovlivnény dlouhodobou
vylukou. V tiseku BudiSov n.BudiSovkou - Svatonovice pravidelné klesal pocet osobnich
souprav v fijnu a prosinci. Naopak nartisty poétu vykazuje srpen a zafi. Usek v Hradci
nad Moravici v pribéhu roku nevykazoval vyrazné odchylky. Niz§i hodnoty sezonni
slozky byly v ¢ervnu a prosinci.

Nakladni doprava

Nakladni dopravou nebyly tyto useky vyrazné zatizeny. S vyjimkou useku Sternberk—
Starnov z. neprojelo za mésic na zadném z useki vice nez 50 nakladnich vlaku.
V tseku Ostravice—Ostravice zast. z., nakladni vlaky nejezdily vibec. Pouze v kvétnu
2016 zde projely dvé soupravy. Nejvice nakladnich vlakta tedy jezdilo v useku
Sternberk-Starnov z. Mési¢ni maximum nastalo v srpnu 2018, kdy zde projelo
103 souprav. Celkovou hmotnosti byl vSak tsek vytizenéjsi v zafi 2016. I pfesto, ze zde
projelo o 33 souprav méné, byla jejich celkova hmotnost vyss§i zhruba o 3 tisice tun.
Od maxima v srpnu 2018, byl trend v poctu vlakt klesajici. Obecné vSak na vSech
Usecich pocet nakladnich vlaka v prabéhu let znacné kolisal. V poslednich dvou letech
se jejich pocet snizil a nedosahoval hodnot jako v mésicich pfedchozich let.
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Obr. 26 Pocet nakladnich vlak(i na tisecich regionalnich trati

Vyvoj nakladni dopravy byl zajimavy v tiseku Rymafov-Jamartice z. Pocet vlakt byl
v pribéhu let vice méné stejny, a to okolo 30 souprav mésicné. Nicméné jejich celkova
hmotnost se vyrazné zmeénila. V letech 2016-2018 byla vaha nakladnich vlakt vy$§si nez

je mozné vysvétlit tézbou dfeva v okoli Rymatrova kvuali kurovcové kalamité, ktera
v téchto letech suzovala podhtifi Jeseniktl a Bruntalsko.

Rymarov - Jamartice z.
Osobni a nékladni vlakova doprava v letech 2016-2021
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Obr. 27 Osobni a nakladni doprava v useku Rymafrov—Jamartice

Pocet nakladnich vlakt na usecich regionalnich trati ma klesajici trend. Mirné rostouci
trend byl mezi rokem 2017 a 2018 pravé na zminéném useku mezi Rymafovem
a Jamarticemi. Do konce roku trend rostl i v useku Sternberk — Starnov. Poté je trend
vyrazné ovlivnén vylukou v roce 2020. Sezéonni slozka u nékladni dopravy byla
zjiStovana pouze v useku Rymarov - Jamartice. Vy$§§i hodnoty vaéi trendu byly
od kvétna do srpna, a poté v fijnu a listopadu. Naopak nizsi od prosince az do dubna.
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6.4.3 Prumyslové tuseky

Vybrany byly celkem 4 useky, které se nachazi v blizkosti vyznamnych primyslovych
objektt ¢i oblasti. Jedna se o tyto useky:

e 25310403 Dobra u F-M kolej 90 — Dobra u Frydku-Mistku

e 21720402 Kopfivnice zast. z — Kopfivnice nakl. nadr
e 21320404 Ostrava-Stodolni z — Ostrava stfed
e 25210801 Ostrava-Kuncice — Ostrava-Bartovice

Jak jiz bylo zminéno v ivodu kapitoly, dil¢im cilem casové analyzy bylo zaméfeni se
na useky v blizkosti pramyslovych arealti. Snahou bylo zjistit k jaké situaci dosSlo na
zeleznici v kombinaci s primyslovou vyrobou, u které se v dobé pandemie pfedpoklada
jeji omezeni. Mimo dopadti pandemie lze z ¢asovych fad vypozorovat celozavodni
dovolené, kdy dochazi pfredevSim v letnich mésicich k propadu poctu vlakovych
souprav. Zelezniéni doprava je &asto vyuzivana k pfepravé vyrobkdl automobilek,
ale miize byt vyuzita i k pfepravé komponent (CD Cargo, 2022). Usek Dobra u F-M
kolej 90-Dobra u Frydku-Mistku se nachazi v blizkosti automobilového zavodu Hyundai
NosSovice, na ktery pfimo navazuje vlecka z tohoto podniku. Dal§im automobilovym
zavodem v regionu je kopfivnicka Tatra, proto byl analyzovan usek Kopfivnice zast. z—
Kopfivnice nakl. nadr. Usek Ostrava-Stodolni z-Ostrava stfed se nachazi v centru
Ostravy a navazuji na néj lokalni traté vedouci do té€zebnich oblasti. Posledni tusek
Ostrava-Kuncice-Ostrava-Bartovice vede okolo prumyslového arealu Liberty Ostrava,
ktery je zaméfen na hutnictvi a strojirenstvi.

Osobni doprava

Analyzovani osobni dopravy v téchto tsecich nebylo stézejni. AvSak na usecich Ostrava-
Stodolni z-Ostrava stfed a Ostrava-Kuncice-Ostrava-Bartovice nejezdil zanedbatelny
pocet osobnich vlakl. Jelikoz je Ostrava vyznamny Zeleznicni uzel, tak zde byl nejvétsi
provoz osobnich vlakt ze vSech usekt napfi¢ kategoriemi. Kazdy mésic zde projelo vice
nez 2 500 osobnich vlakli. V tinoru a bfeznu 2016 doslo k nartistu na obou usecich.
K vyraznému nartstu doslo v roce 2021 na useku Ostrava-Stodolni z-Ostrava stfed.
Od c¢ervence do zafi zde mésicné jezdilo vice nez 4 tisice osobnich vlakt. Maximum
nastalo v zafi s celkovym poctem 4 408 osobnich souprav. K poklesiim na obou usecich
doslo v roce 2020, kdy se v bfeznu pocet vlakli zacal snizovat az do kvétna. Jedna se o
obdobi zagatku pandemie koronaviru v CR. V tiseku Ostrava-Stodolni z-Ostrava stfed
v inoru projelo 3 270 vlak®i, zatimco v dubnu pouze 1 753, coz je propad o 46 %.
Druhy vyznamny pokles nastal v fijnu a listopadu, kdy byla znovu zavedena striktni
protiepidemicka opatfeni. Ve stejny ¢as na jafe i na podzim mirné poklesla osobni
doprava i v iseku Kopfivnice zast. Z — Kopfivnice nakl. nadr. V pfipadé useku Dobra u
F-M kolej 90-Dobra u Frydku-Mistku k zadnym zménam u osobni dopravy v obdobi
protiepidemickych nafizeni nedoslo.
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Obr. 28 Pocet osobnich vlakt na primyslovych tsecich

Poté, co na prelomu let 2019 a 2020 trend poctu osobnich vlakti v tisecich Ostrava-
Stodolni z—Ostrava stfed a Ostrava-Kuncice-Ostrava-Bartovice klesal, nabral v druhé
pulce roku 2020 rostouci trend. Do konce roku 2019 byl na obou usecich také rostouci.
V pfipadé tuseku Dobra u F-M kolej 90 — Dobra u Frydku-Mistku a Kopfivnice zast. z —
Kopfivnice nakl. nadr. se pocet vlakt prili§ neménil a oba tseky mély stacionarni trend.
Diky tomu byly vhodné pro dekompozici na sezonni slozku. V iseku Dobra u F-M kolej
90 - Dobra u Frydku-Mistku jezdil mens§i pocet vlakli pravidelné v ¢ervenci. U druhého
useku to bylo v dubnu.

Nakladni doprava

Ostravské tuseky byly také vyznamné zatizeny nakladni dopravou, kdyz se pocet
nakladnich vlaka, které na nich projely, pohyboval zhruba od 600 az do 1 500 souprav
za mésic. Stejné jako u osobni dopravy, na obou usecich okolo bfezna 2016 pocet
nakladnich vlakt strmé narostl. Od dubna se vSak pocet zacal snizovat. V useku
Ostrava-Kundéice-Ostrava-Bartovice dos§lo na zac¢atku roku 2018 opét k nartistani poctu
vlakli. Od té doby zde jezdil pravidelné vétsi pocet nakladnich vlaki nez v predchozim
roce. K prudkému narGstu nakladnich vlakti doslo v1été 2021 v useku Ostrava-
Stodolni z-Ostrava stfed. Od kvétna 2020, kdy se pocet propadl az na 594 souprav
za mésic, coz byl na tomto tiseku nejmensi pocet za celé sledované obdobi, zacal pocet
opét pomalu nartistat az do cervna 2021. Nasledné v Cervenci pocet skokové narostl
z Cervnovych 852 na 1 403 nakladnich souprav. Meziro¢ni tempo rtéistu bylo na hodnoté
2,15. Vrchol nastal vzafi, kdy tusekem projelo 1 509 nakladnich vlak®i, coz byl
mezirocni naruast o 109 %. Na zakladé zvysSujiciho se poctu nakladnich vlak® je mozné
predpokladat, ze v oblasti dos§lo ke zvySeni priimyslové vyroby.
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Obr. 29 Pocet nakladnich vlakti na primyslovych tsecich

V tseku Dobra u F-M kolej 90 — Dobra u Frydku-Mistku sousediciho s automobilkou
Hyundai byl pocet nakladnich vlaka v pribéhu let kolisavy. V dlouhodobém horizontu
vSak klesal. Nejvétsi pocet byl zaznamenan v iinoru 2016, kdy v tiseku projelo 149
nakladnich vlakt. Nejvétsi propad, na celkové 25 souprav, vS§ak nastal v dubnu 2020,
kdy byla kviili pandemii koronaviru na nékolik tydnti pferuSena vyroba (iDnes.cz,
2020)). Od srpna se pocet nakladnich vlakti prudce zvySoval, az na fijnové maximum
142 souprav. Po omezeni se dalo ocekavat zvySeni produkce, aby byly dohnany ztraty.

Kfivka hmotnosti vlakli kopirovala kfivku jejich poctu.
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Obr. 30 Nakladni doprava na useku v blizkosti automobilky Hyundai

Na useku Koprivnice zast. z — Kopfivnice nakl. nadr. nebyl na prvni pohled viditelny
zadny vzor v chovani z hlediska poc¢tu nakladnich vlaktli. Nejméné jich projelo v kvétnu

2017, a to pouze 56, coz proti pfedchozimu mésici byl tbytek o 69 souprav. K dal§imu

propadu do§lo na konci roku 2018. V tinoru 2019 v§ak tisekem projelo 176 nakladnich

vlakt, coz bylo nejvice za celych 6 let. V letech ovlivhénych pandemii covid-19 doslo
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k poklestim nakladni dopravy mezi dubnem a kvétnem 2020 a poté kvétnem a Cervnem
2021. Prvni pokles lze spojovat s nasledky pandemie a vladnich opatfeni. Druhy pokles
nastal v obdobi, ve kterém neplatila zadna pfisna opatfeni, ktera by méla ovlivnit
vyrobu.

Kopfivnice zast. z - Kopfivnice nakl. nadr.
Nakladni vlakova doprava v letech 2016-2021
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Obr. 31 Nakladni doprava v blizkosti automobilky Tatra

Pocet nakladnich vlaktli mél od polovinu roku 2020 az do konce roku 2021 rostouci
trend v Gsecich Ostrava-Kuncice-Ostrava-Bartovice a Ostrava-Stodolni z—Ostrava stfed.
Predtim pocet rostl také v roce 2018. U zbylych tisektl trend od roku 2018 mirné klesal.
Dekompozice ¢asové fady Dobra u F-M kolej 90-Dobra u Frydku-Mistku odhalila
kazdoro¢ni Cervencové propady poctu nakladnich vlak®i. V ¢ervenci jezdi soucasné
i mensi pocet osobnich vlakli. V tomto terminu se tedy da predpokladat celozavodni
dovolena v automobilce Hyundai. Nasledujici mésic jiz byly hodnoty vySsi nezli trend.
V pripadé useku Kopfivnice zast. z — Kopfivnice nakl. nadr. byly pocty pravidelné nizsi
v dubnu, kvétnu a zafi. Naopak vice vlaka jezdilo v iinoru. U obou useku jezdilo méné
vlaktl také v prosinci.

6.4.4 Specifické useky
Vybrano bylo celkem 5 tsekt, u kterych byl ocekavan specificky provoz. Jedna se o tyto
useky:

e 13411001 Heroltice z — Stity

e 19530401 Chudobin nz — Mlade¢ jeskyné z

e 21110403 Tovacov nz — Oplocany z

e 22310804 Mala Moravka — Rudna p.Prad.zast. z

e 22711001 Jakartovice nz — Svobodné Hefmanice

K vybrani specifickych tsekt byly vyuzity vysledky pfi analyze vykyva v provozu
a oficialni dokument Spravy zeleznic Seznam malo vyuzivanych trati (SZ, 2022). Seznam
obsahuje traté, které jsou klasifikovany jako malo vyuzivané. Jsou zde vedeny traté
spolec¢né s ¢asovym rozmezim, kdy na nich neprobiha provoz. Z tohoto seznamu lze tedy
identifikovat traté se sezonnim provozem.
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Provoz na vybranych tisecich je opravdu minimalni. Na vétSiné tiseku jezdi osobni vlaky
pouze v letnich mésicich. Jejich pocet je v desitkach za mésic. Vyjimkou byl tsek
Heroltice z-Stity, kde jezdilo vice nez 100 osobnich souprav mési¢né. Nicméné od
cervence 2018 byla v tomto useku osobni doprava oficialné ukoncéena. Od té doby byl
usek obsluhovan pouze nakladnimi vlaky, kdy jejich pocet nepfesahl 20 za meésic.
Nakladni doprava je celkové na téchto tsecich zanedbatelna. V tseku Jakartovice nz-
Svobodné Hefmanice jezdily osobni vlaky od kvétna do konce zafi. Podle jejich poctu,
1ze odhadovat, ze jde pouze o vikendovy provoz.

Poéet osobnich vlakovych souprav na vybranych usecich trati se specifickym provozem v letech 2016-2021
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Obr. 32 Pocet osobnich vlak®i na usecich trati se specifickym provozem

Usek Chudobin nz-Mladeé jeskyné z. je soucasti trati 308 z Litovle pravé do obce
Mlade¢, ktera je znama diky mistnim jeskynim. Jedna se tedy o turisticky zajimavé
misto predevSim v letnich meésicich. Na trati proto fungoval sezonni provoz pouze od
kvétna do fijna. Podle nizkého poctu souprav i zde probihal pouze vikendovy provoz.
V zafi 2020 byla vypocitana nizka hodnota meziro¢niho tempa rustu. V tseku projelo
pouze 18 souprav, zatimco predchozi rok jich projelo 55. Na dané trati zfejmé doSlo

v zafi 2020 k néjakym omezenim provozu.

Chudobin nz — Mladet jeskyné z.
Osobni a nakladni vlakova doprava v letech 2016-2021
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Obr. 33 Osobni a nakladni doprava v iiseku Chudobin — Mlade¢ jeskyné
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Prabéh kfivky poctu osobnich vlakta v tiseku Mala Moravka — Rudna p.Prad.zast. z
naznacuje, ze provoz byl v roce 2018 obnoven na trati 312 z Bruntalu do Malé Moravky.
V pfechozich letech zde pravidelna osobni doprava neprobihala a nakladni vlaky zde
nejezdily téméfr vibec. Od roku 2018 byl spustén sezénni provoz od Cervna do zAfi.
Nizky mésiéni pocet souprav naznacuje, ze vlaky jezdily pouze o vikendu.

Mald Moravka - Rudna pod Pradédem zast. z.
Osobni a nakladni vlakova doprava v letech 2016-2021
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Obr. 34 Osobni a nakladni doprava v iseku Mala Moravka — Rudna pod Pradédem

Specificka situace byla v tiseku Tovacov nz-Oplocany z. na trati 304 Kojetin—Tovacov.
Od roku 2016 do roku 2019 zde jezdily osobni vlaky pouze od dubna do prosince.
Nicméné nejezdily kazdy mésic. Napriklad v zafi osobni vlaky nejezdily az do roku 2021,
a v ¢ervnu a Cervenci zacaly jezdit v roce 2019. Od roku 2019 jezdilo nejvice vlaku
v Cervenci a srpnu, ¢imz se vyrazné zvySil provoz na trati. Nejvétsi pocet byl v srpnu
2019, kdy zde projelo 61 souprav. Nizky pocet vlakti znamena, ze nejezdily pravidelné
kazdy den. Nakladni doprava v tomto tuseku probihala sporadicky. Od ¢ervence 2018
az do ¢ervna 2021 tudy neprojela zadna nakladni souprava. Zména pri§la v ¢ervenci
2021, kdy nakladni vlaky zacaly jezdit a jejich pocet se v listopadu vySplhal
az na 85 souprav.

Tovadov nz — Oplocany z.
Osobni a nakladni vlakova doprava v letech 2016-2021
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Obr. 35 Osobni a nakladni doprava v tiseku Tovacov — Oplocany

Pocet osobnich vlakt na tsecich se specifickym provozem mél rostouci trend. Vyjimkou
byl usek Heroltice — Stity, kde byl provoz osobni dopravy od roku 2019 zastaven. U
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nakladni dopravy byly trend proménlivy. V poslednich letech pocet nakladnich vlakt
rostl v iseku Chudobin nz — Mladeé¢ jeskyné z. V useku Heroltice — Stity byla sice
ukoncéena osobni doprava, ale nakladni stale v malé mife probihala. Nicméné pocet
nakladnich vlaki od roku 2018 klesal. V pfipadé téchto usekll, kde probiha sezénni
provoz, nemélo vyznam provadét rozklad casové fady. Sezénni slozka je zfejma jiz na
zakladé kiivky casové rady.

6.4.5 Stanice na statni hranici

Vybrany byly celkem 4 méfici body SR70, které se nachazi na statnich hranicich Ceské
republiky. Jedna se o ty body SR70:

e 54-300145-00 Cesky Tésin st. hr.

e 54-300244-00 Bohumin st. hr.

e 54-300426-00 Mikulovice st. hr.

e 54-301549-00 Jindfichov ve Slezsku st. hr.

Na tzemi Olomouckého a Moravskoslezského kraje se nachazi ¢tyfi hraniéni prechody,
které nejsou na zelezniénim koridoru. Ve vSech pfipadech vede Zzeleznicni trat
do Polska. Osobni doprava byla nejvétSi ve stanici na statni hranici v Bohuminé.
Naopak nejmensi provoz byl ve stanicich Mikulovice st. hr. a Jindfichov ve Slezsku st.
hr. Tyto stanice jsou specifické tim, zZe lezi na stejné trati. Jedna se o trat 292 Sumperk-
Krnov, kde v tseku pravé mezi Mikulovicemi a Jindfichovem ve Slezsku probiha peazni
doprava. To znamena, ze doprava probiha pfes tizemi jiného statu. V tomto pfipadé pres
uzemi Polska a mésto Hlucholazy. Ze se jedna o stanice na stejné trati potvrzuji totozné
prubéhy poctli osobnich vlakti. Pravidelné zde jezdilo 244 osobnich vlakli za meésic.

K nejvyraznéjsi zméné v osobni dopravé na statnich hranicich doslo v roce 2020,
kdy bylo 16. bfezna vyhlaseno uzavfeni statnich hranic Ceské republiky kvali §ifeni
koronaviru. PocCet osobnich vlakil se na vSech mistech okamzité propadl. V dubnu a
kvétnu témito hraniénimi pfechody neprojel zadny osobni vlak. Od ¢ervna byl jiz provoz
osobnich vlaktl obnoven na vSech stanicich, kromé Ceského Té&Sina, kde prvni osobni
vlaky projely az v ¢ervenci. Uzavreni hranic vS§ak nemeélo vliv na nakladni dopravu, ktera
nebyla omezena. Méné vlakll jezdilo i na jafe 2021, kdy byl tvrdy lockdown.

Pocet osobnich vlakovych souprav na vybranych hraniénich pfechodech v letech 2016-2021
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Obr. 36 Pocet osobnich vlakt ve stanicich na hrani¢nich pfechodech
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Nejvice osobnich vlakt projizdélo pfes statni hranici v Bohuminé. Az do srpna 2020
tu byl rostouci trend poétu osobnich vlaka. Jak bylo uvedeno, na jafe 2020 doslo
k velkému vypadku v osobni dopravé. Z tinorovych 920 osobnich souprav se pocet
propadl az na nulu. Na trati byla zachovana pouze nakladni doprava. Po ¢ervnovém
obnoveni osobni dopravy zacalo jezdit jeSté vice vlak®i nezli pred lockdownem. V¢i
unoru, coz byl posledni mésic neovlivhény protiepidemickymi opatfenimi, projelo
v ¢ervenci o 93 souprav vice. Nejvice 1 071 osobnich souprav projelo v srpnu. Nartstu
zfejmé pomohlo, ze se jednalo o prazdninové meésice a po obdobi, kdy byla omezena
mobilita, byla vétS§i poptavka po cestovani do ciziny. Od zafi se pocCet zacal opét
propadat az do kvétna 2021, kdy pocet klesl na 491 souprav za mésic. Bfezen a duben
2021 byly ovlivnhény tvrdym lockdownem, kdy nebylo mozné cestovat mezi okresy. Proto
byly omezeny i cesty mimo CR. Nakladnich vlakti zde nejezdilo vice nez 200 za meésic.
Rapidni nartst nakladnich vlak®i nastal v kvétnu a ¢ervnu 2018, kdy se pravé v cervnu
pocet vySplhal na 808 souprav. To je 873% narust vacéi dubnu, kdy byl jejich pocet
pouhych 83. Tyto dva meésice pfes statni hranici pfejelo vice nakladnich vlakt nez
osobnich. Od listopadu 2020 provoz nakladni dopravy rostl.

Bohumin st. hr.
Osobni a ndkladni vlakova doprava v letech 2016-2021
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Obr. 37 Osobni a nakladni doprava ve stanici Bohumin st. hr.

V Ceském Tésiné podle poctu souprav prevazovala osobni doprava nad nakladni. Av§ak
celkovou hmotnosti souprav byla stanice vyrazné vytizenéjSi nakladni dopravou.
V mésicich, kdy nedo$lo k vykyviim, stanici projizdélo okolo 550 osobnich souprav
mésicné. Tolik vlaki mési¢né zde zacalo jezdit od zacatku roku 2017. U osobni dopravy
doslo v prabéhu let k nékolika propadtim. Nejprve v ¢ervenci 2016, ¢ervnu a fijnu 2019
a poté v dubnu, kvétnu a ¢ervnu 2020, kdy se osobni doprava Uplné zastavila, kvuali
zminénému uzavieni statnich hranic. K preruSeni osobni dopravy doslo jesté v dubnu
2021. Jak bylo zjisténo, v useku Cesky TéSin— Cieszyn byla osobni doprava od
20. bfezna 2021 az do odvolani pferuSena na zakladé rozhodnuti polskych uradt
a Moravskoslezského kraje (Ceské drahy, 2021). V porovnani s poétem osobnich
vlakd, byl ve stanici i velky pocet nakladnich vlaktu. Maximalni pocet byl 289 v tinoru
2019. U nakladni dopravy doslo ke dvéma vyraznym vypadktm. Nejprve od kvétna do
listopadu 2018, kdy zde v obdobi od cervna do fijna projelo celkem 12 nakladnich
vlakli. Nasledujici rok nejezdily nakladni vlaky v srpnu a zafi. Protiepidemicka opatfeni,
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jako uzavfeni statnich hranic, nijak vyrazné nakladni dopravu v tomto misté
neovlivnila. Naopak pocet nakladnich vlaki mél od roku 2020 stoupavou tendenci.

Cesky Té%in st. hr.
Osobni a nékladni vlakova doprava v letech 2016-2021
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Obr. 38 Osobni a nakladni doprava ve stanici Cesky Tésin st. hr.

Nejvice pocet vlakt v osobni dopravé rostl ve stanici Bohumin st. hr. Pocet osobnich
vlakt mél rostouci trend od zacatku roku 2016 az do propadu v dubnu 2020, kdy doslo
k uzavreni statnich hranic. Poté pocet opét rostl az do zac¢atku roku 2021, od kdy zacal
trend prudce klesat. U stanice Cesky Tésin st. hr. byl rostouci trend do poloviny roku
2017, poté nastala stagnace az do konce roku 2018, od kterého trend poctu osobnich
vlaki klesal. Ve vyznamnéjSich stanicich na statnich hranicich tedy trend osobni
dopravy v roce 2021 klesal. Ve stanicich Mikulovice a Jindfichov byl podle o¢ekavani
trend totozny. Pocet vlaktl zacal klesat v roce 2020. V roce 2021 v§ak provoz na téchto
dvou hrani¢nich pfechodech rostl. Jelikoz byly fady stacionarni, bylo vhodné provést
jejich dekompozici. Jelikoz vSak maji stejny pribéh, stacilo rozlozit pouze jednu
casovou fadu a vysledky interpretovat pro obé stanice. Rozlozena byla ¢asova fada
poctu osobnich vlaktl ve stanici Mikulovice. K odchylce dochazelo v kvétnu a listopadu,
kdy byly pocty vlakt pravidelné mensi. Z hlediska nakladni dopravy ve vSech stanicich
v poslednich dvou letech provoz nartstal, na rozdil od osobni dopravy. U fad poctu
nakladnich vlakt nebyla provedena dekompozice zadné stanice, jelikoz tady byly
nestacionarni a obsahovaly velké mnozstvi vykyvu.
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7 KLASIFIKACE TRATI

Cilem klasifikace bylo nalezeni podobnych a zaroven specificky odliSnych Zelezni¢nich
useku nebo stanic podle provozu. Za prvni ¢ast klasifikace se daji povazovat vystupy
v kapitole 5 Struktura zeleznicni dopravy. Zde byly tseky klasifikovany podle celkového
poctu vlakovych souprav a podle jejich celkové hmotnosti vletech 2016 a 2021.
Monitorovaci body SR70 byly klasifikovany do kategorii podle procentualniho podilu
druhu dopravy na celkovém poctu vlakovych souprav nebo celkové hmotnosti vlakovych
souprav v letech 2016 a 2021. Druha c¢ast klasifikace regionalnich a celostatnich trati
Olomouckého a Moravskoslezského kraje byla realizovana metodou shlukovani. Pfi
shlukové analyze ZzelezniCnich tuseklti byla vyuzita pfedev§im metoda hierarchického
shlukovani. Otestovana byla taky nehierarchicka varianta, a to k-stfedova metoda
(k-means). Zelezniéni useky byly shlukovany na zakladé roc¢nich a mési¢nich agregaci
po¢tu a hmotnosti vlakovych souprav v roce 2021. Tento rok byl vybran, jelikoz
obsahuje nejaktualnéjsi data. Shlukovano bylo 462 Zelezni¢nich tseku z roku 2021.

Pro lepsi interpretaci vyslednych shlukt, byly vytvofeny kategorizacni tabulky
podle poétu a hmotnosti vlakovych souprav. Tyto tabulky umoznily klasifikovat shluky
do 6 nadefinovanych kategorii. V pfipadé shlukovani roénich agregaci byly shluky
kategorizovany na zakladé tabulek roc¢nich agregaci poc¢tu a hmotnosti osobnich
a nakladnich vlakovych souprav. Naopak v pfipadé shlukovani meésic¢nich agregaci byla
kategorizace shlukli provedena podle kategorizaéni tabulky mési¢nich Uhrnu poctu
osobnich a nakladnich vlakovych souprav. Kazdy shluk byl do pfislusné kategorie
pfifazen na zakladé hodnoty medianu sledovaného atributu. Celkova charakteristika
shluktl byla doplnéna poznatky ziskanymi z dendrogramu v programu Orange, a také
z mapovych vystupu, které poskytly prostorové informace.

Tab. 7 Kategorizac¢ni tabulka podle poctu vlakovych souprav za rok

Pocet osobnich vlaku Kategorie Pocet nakladnich vliaku
20 001 a vice Velmi vysoky 10 001 a vice
15 001-20 000 Vysoky 5 001-10 000
10 001-15 000 Stredni 2 001-5 000
5 001-10 000 Nizky 1 001-2 000
1 001-5 000 Velmi nizky 101-1 000
méné nez 1 000 Minimalni méné nez 100

Tab. 8 Kategoriza¢ni tabulka podle hmotnosti vlakovych souprav za rok

Hmotnost osobnich vlaku Kategorie Hmotnost nakladnich vlaku
(tis.t) (tis. t)
S5 001 a vice Velmi vysoka 15 001 a vice
2 501-5 000 Vysoka 10 001-15 000
1 001-2 500 Stredni 5 001-10 000
501-1 000 Nizka 1 001-5 000
101-500 Velmi nizka 101-1 000
méné nez 100 Minimalni 100
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Tab. 9 Kategoriza¢ni tabulka podle poctu vlakovych souprav za meésic

Pocet osobnich vlaku Kategorie Pocet nakladnich vlaka
2 501 a vice Velmi vysoky 801 a vice
2 001-2 500 Vysoky 401-800
1 001-2 000 Stfedni 201400
501-1 000 Nizky 101-200
101-500 Velmi nizky 51-100
meéneé nez 100 Minimalni meéneé nez 50

V posledni fazi klasifikace trati bylo provedeno shlukovani zelezni¢nich tsekti podle
pribéhu ¢asovych fad. Cilem shlukovani podle ¢asovych fad bylo nalézt tiseky, které
maji podobny a zaroven rozdilny Casovy priibéh poctu osobnich nebo nakladnich
vlakovych souprav. Testovano bylo pouziti metody dynamického borceni ¢asové osy na
data provozu na Zeleznici.

7.1 Hierarchickeé shlukovani

Pro shlukovani zelezni¢nich tisekll byla nejprve pouzita hierarchicka metoda, ktera byla
povazovana za vychozi metodou shlukové analyzy. Useky byly nejprve shlukovany na
zakladé ro¢nich agregaci poc¢tu a vahy osobnich a nakladnich vlakovych souprav v roce
2021. Poté probéhlo shlukovani podle hodnot meésiénich agregaci z roku 2021.
Testovany byly rtzné metody hierarchického shlukovani a rizné vzdalenostni metriky.
Nakonec znich byla vybrana nejvhodné&j§i kombinace pro dané ukazatele
analyzovanych dat.

Hierarchické shlukovani bylo realizovano v programu Orange. Byl sestaven
jednoduchy model, kde hlavni tlohu hraly uzly Distances a Hierarchical Clustering.
Na poc¢atku modelu byl uzel pro nahrani vstupnich dat. Vstupni data byla ve formeé
tabulky, kde fadek znamenal zaznam a sloupce obsahovaly hodnoty poc¢tu nebo vahy
osobnich a nakladnich vlaka. V uzlu Distances byla vybirana konkrétni vzdalenostni
metrika, podle které se méfila vzdalenost objekti. Z nabidky byla testovana pfedev§im
Euklidovska, Manhattanska, Cosinova a Mahalonobisova vzdalenost. V pfipadé vyuziti
Euklidovské a Manhattanské vzdalenosti byly data vzdy normalizovany. Normalizace
dat v uzlu Distances se vzdy provadi po sloupcich. V uzlu Hierarchical Clustering se
nastavuji jednotlivé parametry hierarchického shlukovani jako metoda shlukovani,
maximalni rozvétveni shlukovaciho stromu a pocet vyslednych shlukt. V nabidce metod
shlukovani jsou Single linkage — metoda nejbliz§iho souseda, Average linkage — metoda
pramérné vazby, Weighted linkage, Complete linkage — metoda nejvzdalenéjsiho
souseda, Ward linkage — Wardova metoda. Otestovany byly vSechny metody. V tomto
uzlu se také zobrazuje vysledny dendrogram.
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Obr. 39 Vysledny dendrogram hierarchického shlukovani

Na uzel Hierarchical Clustering byl navazan uzel Distributions, ktery ukazuje rozlozeni
objektti do vyslednych clusterti, a dale uzel Silhouette Plot, na jehoz zakladé byla
vyhodnocovana kvalita vyslednych shlukti. Hodnota siluety u jednotlivych objektt
naznacuje, jak moc objekt zapada do pfifazeného shluku. Hodnota blizko 1 naznacuje,
ze objekt je blizko stfedu shluku. Naopak hodnota blizko O naznacuje, ze objekt je na
hranici mezi 2 shluky (Orange Visual Programming, 2015). Cim vice objekta s nizkou
hodnotou siluety, tim méné byly vysledné shluky kvalitni, a bylo nutné zmeénit jejich
pocet. Vysledky shlukovani byly zobrazeny v uzlu Vystupni data, kde bylo v novém
sloupci Cluster pro kazdy objekt ¢islo pfifazeného shluku. V uzlu Scatter plot byly
shlukované objekty zobrazeny na bodovém grafu, kdy byly barevné odliSeny podle
prislusného shluku. Nakonec byly vysledky ulozeny ve formé nové tabulky, a dale
zpracovany v GIS softwaru, kde byly vytvofeny mapové vystupy. V textu prace jsou
pouze nahledy. Mapové vystupy v plné velikosti jsou soucasti priloh prace.
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Obr. 40 Workflow hierarchického shlukovani v programu Orange
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7.1.1 Rocni agregace

Zeleznicni Useky byly hierarchicky shlukovany podle roc¢ni agregace hodnot poctu
a vahy osobnich a nakladnich vlakovych souprav z roku 2021. Byly zvoleny tfi rtizné
kombinace atributti, podle kterych byly tuseky shlukovany. Nejprve podle poctu
osobnich a nakladnich vlakti, poté podle hmotnosti osobnich a nakladnich vlak®, a na
zavér byla vyzkouSena varianta s vyuzitim vSech 4 atributt zaroven, a tedy podle poctu
a hmotnosti osobnich a nakladnich vlakti. Hodnoty byly pfed procesem shlukovani
normalizovany. Vysledné shluky byly kategorizovany podle kategoriza¢nich tabulek
ro¢nich hodnot (Tab. 7 a Tab. §).

A. Shlukovani podle pocétu osobnich a poétu nakladnich vlakovych souprav za rok
e Wardova metoda

e Mahalonobisova vzdalenost

U Kklasifikace Usekt podle poctu osobnich a nakladnich vlaki byly z testovanych
kombinaci shlukovacich metod a vzdalenostnich metrik nejlepsi vysledky ziskany pfi
vyuziti Wardovy metody v kombinaci s Euklidovou a Mahalanobisovou vzdalenosti do
7 cilovych shlukti. Volba Euklidovy vzdalenosti vykazovala na rozdil od Mahalonobisovy
vzdalenosti rovnomérnéjsi distribuci tisektl do jednotlivych shlukda. Nicméné podle
skore siluety byla podobnost tsekti vys$si pfi vyuziti Mahalonobisovy metriky. Jeden
shluk obsahoval pouze 2 useky. Na bodovém grafu bylo zfejmé, ze shluk obsahujici byl
vytvofen spravné, jelikoz hodnoty téchto usekt byly odlehlé od zbytku datového
souboru. Jednalo se o useky Bohumin-Vrbice st. hr. — Bohumin-Vrbice S618a
a Bohumin-Vrbice - Bohumin-Vrbice S618a, které se vyznacovaly nizkym poctem
osobnich vlakli, a naopak vysokym poctem néakladnich vlakd. Pro finalni zpracovani
byla tedy vybrana Wardova metoda s Mahalonobisovou vzdalenosti, jelikoz méla vyssi
kvalitu vyslednych shlukt nezli pfi pouziti Euklidovy vzdalenosti.

Tab. 10 Hodnoty medianu poétu osobnich a nakladnich vlakt

Shluk Median poétu osobnich vlaku Median poétu nakladnich vlaku
C1 1 534 13 698
Cc2 23 644 8 239
Cc3 6 155 169
C4 126 72
C5 25 262 1118
Cé6 16 861 2977
Cc7 13 501 282
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C1l: Useky s velmi nizkym poctem osobnich a velmi vysokym poctem nakladnich
vlakovych souprav za rok

C2: Useky s velmi vysokym poctem osobnich a vysokym poétem nakladnich vlakovych
souprav za rok

C3: Useky s nizkym poétem osobnich a velmi nizkym poétem nakladnich vlakovych
souprav za rok

C4: Useky s minimalnim poctem osobnich a minimalnim poétem nakladnich vlakovych
souprav za rok

C5: Useky s velmi vysokym poctem osobnich a nizkym poétem nakladnich vlakovych
souprav za rok

C6: Useky s vysokym poétem osobnich a stfednim poétem nakladnich vlakovych
souprav za rok

C7: Useky se stfednim poétem osobnich a velmi nizkym poétem nakladnich vlakovych
souprav za rok
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Obr. 41 Vysledky hierarchického shlukovani podle poctu vlakti za rok

Svym provozem jsou specificky odliSné tseky C1l. Jedna se o zminénou dvojici usekt
Bohumin-Vrbice st. hr. - Bohumin-Vrbice S618a a Bohumin-Vrbice — Bohumin-Vrbice
S618a, kde podle poctu souprav nakladni doprava vyrazné pfevySovala osobni. Nejvetsi
provoz osobnich i nakladnich vlakt byl na tsecich C2. Ty jsou na tratich ¢. 323 a 321
na Ostravsku. Poctem osobnich vlakt jsou tsekim C2 nejpodobnéjsi tiseky C5 a C6.
Velmi vysoky pocet osobnich vlaku, ale nizky nakladnich maji tuseky C5. Tyto zelezni¢ni
useky se nachazi na celostatnich tratich ¢. 321 v tseku Opava-Ostrava a trati ¢. 291
v aseku Zabfeh-Sumperk. Useky C6, na kterych je viiéi usektim C5 vétsi pocet
nakladnich vlaku, tvofi taktéz celostatni traté, konkrétné ¢. 300 a 280. Nejmens§i provoz
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maji iseky C3 a C4. Jedna se o Useky na regionalnich tratich. Vysledny shluk C4 neni
prili§ kvalitni. Z hlediska osobni dopravy je homogenni, jelikoz klasifikoval tseky, kde
probiha sezénni provoz (traté ¢. 304, 308, 312, 314) nebo zde osobni doprava
neprobihala. Tedy pocet osobnich vlakt za rok byl minimalni. AvSak z pohledu nakladni
dopravy obsahuje useky s poc¢tem nakladnich vlak®i v jednotkach a soucCasné useky
z Ostravska, kde jejich pocet byl vys§si nez tisic souprav za rok. Useky C7 se stfednim
poctem osobnich vlakt a velmi nizkym poctem nakladnich jsou na celostatnich
i regionalnich tratich.

B. Shlukovani podle hmotnosti osobnich a hmotnosti nakladnich vlakovych
souprav za rok

e Wardova metoda

e Mahalanobisova vzdalenost

Pfi shlukovani tusekli podle hmotnosti osobnich a nakladnich vlakt, byly nejlepsi
vysledky dosazeny pfi volbé Wardovy metody s vyuzitim Mahalonobisovy vzdalenosti.
Useky byly shlukovany do 7 clusterta. Tento pocet vykazoval nejlepsi kvalitu vyslednych
shlukt.

Tab. 11 Hodnoty medianu hmotnosti osobnich a nakladnich vlakt

Shluk | Median hmotnosti osobnich vlaki | Mediian hmotnosti nakladnich vlakua
(tis.t) (tis.t)

C1 519 18 833

Cc2 5676 10 799

C3 2 569 67

c4 4 426 2 335

C5 0 2 208

Ccé6 118 19

Cc7 722 78

Cl: Useky s nizkou hmotnosti osobnich a velmi vysokou hmotnosti nakladnich
vlakovych souprav za rok
C2: Useky s velmi vysokou hmotnosti osobnich a vysokou hmotnosti nakladnich
vlakovych souprav za rok

C3: Useky s vysokou hmotnosti osobnich a minimalni hmotnosti nakladnich vlakovych
souprav za rok

C4: Useky s vysokou hmotnosti osobnich a nizkou hmotnosti nakladnich vlakovych
souprav za rok
C5: Useky s minimalni hmotnosti osobnich a nizkou hmotnosti nakladnich vlakovych
souprav za rok

C6: Useky s velmi nizkou hmotnosti osobnich a minimalni hmotnosti nakladnich
vlakovych souprav za rok

C7: Useky s nizkou hmotnosti osobnich a minimalni hmotnosti nakladnich vlakovych
souprav za rok
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Obr. 42 Vysledky hierarchického shlukovani podle hmotnosti vlakt za rok

Stejné jako u varianty A, vznikl shluk C1 obsahujici pouze dva tseky v Bohuminé, které
jsou odlisné a odlehlé i z hlediska hmotnosti souprav. Hmotnost osobnich i nakladnich
souprav byla nejvétsi v isecich C2. Ty jsou na celostatnich tratich ¢. 323 a 321. Ostatni
useky jsou jiz zatizeny bud nizkou nebo minimalni hmotnosti nakladnich souprav.
Vysoka hmotnost osobnich vlakt je na usecich C3 a C4, které jsou na celostatnich

z Pfrerova, 301 mezi Olomouci a Prostéjovem, 321 z Opavy do Ostravy. Hmotnosti
osobnich vlaka jsou minimalné zatizeny useky u Havifova. Duvodem je neprobihajici
osobni doprava v téchto mistech. Useky C6 jsou na koncovych regionalnich tratich,
a jsou zatizeny nizkou hmotnosti osobnich a minimalni hmotnosti nakladnich vlaku.
Nizkou hmotnost osobnich vlakli maji tuseky C7, které jsou na regionalnich
i celostatnich tratich. Provozem s nizkou hmotnosti osobnich souprav jsou si podobné
traté ¢. 290, 292, 310, 317, 322, 323. Vysledky shlukovani varianty A a B jsou si velmi
podobné. Dtivodem je velka korelace mezi poétem a hmotnosti souprav. Cim vice vlakt
usekem projede, tim veétsi celkova hmotnost souprav.
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C. Shlukovani podle poctu osobnich, poétu nakladnich, hmotnosti osobnich a
hmotnosti nakladnich vlakovych souprav za rok

¢ Wardova metoda

e FEuklidova vzdalenost

VyzkouSeno bylo také shlukovani tusekt podle poétu a hmotnosti osobnich
a nakladnich vlakovych souprav soucasné. Vysledky této varianty byly pfi interpretaci
pojmenovany jako celkovy provoz, jelikoz kombinuji vSechny sledované atributy jak
osobni, tak nakladni dopravy. Data bylo nutné normalizovat Pfi této varianté byly
nejlepsi vysledky shlukovani ziskany opét pfi vyuziti Wardovy metody, tentokrat
v kombinaci s Euklidovou vzdalenosti. Pfi volbé celkovych 7 shlukt byly podle hodnot
silhouette vysledné shluky nejkvalitné;si.

Tab. 12 Hodnoty medianu poétu a hmotnosti osobnich a nakladnich vlakt

Median
Shiuk Poctu Poctu Hmotnosti Hmotnosti
osobnich nakladnich osobnich vlaku nakladnich vlaku
vlaku vlaku (tis. t) (tis. t)
Cl 1 534 13 698 519 18 833
c2 37 529 11613 8 472 12 625
Cc3 23 619 7 597 5674 9 851
C4 16 722 441 2 967 118
C5 19 677 2 959 4 595 2481
Cé6 774 95 27 32
C7 11 478 282 703 79

C1: Useky s velmi nizkym poétem a nizkou hmotnosti osobnich vlakovych souprav,
a velmi vysokym poctem a velmi vysokou hmotnosti nakladnich vlakovych souprav za
rok

C2: Useky s velmi vysokym poctem a velmi vysokou hmotnosti osobnich vlakovych
souprav, a velmi vysokym poctem a vysokou hmotnosti nakladnich vlakovych souprav
za rok

C3: Useky s velmi vysokym poctem a velmi vysokou hmotnosti osobnich vlakovych
souprav, a vysokym poctem a stfedni hmotnosti nakladnich vlakovych souprav za rok
C4: Useky s vysokym poétem a vysokou hmotnosti osobnich vlakovych souprav, a velmi
nizkym poctem a velmi nizkou hmotnosti nakladnich vlakovych souprav za rok

C5: Useky s vysokym poétem a vysokou hmotnosti osobnich vlakovych souprav,
a stfednim poctem a nizkou hmotnosti nakladnich vlakovych souprav za rok

C6: Useky s minimalnim poctem a minimalni hmotnosti osobnich vlakovych souprav,
a minimalnim poctem a minimalni hmotnosti nakladnich vlakovych souprav za rok

C7: Useky se stfednim poétem a nizkou hmotnosti osobnich vlakovych souprav, a velmi
nizkym poctem a minimalni hmotnosti nakladnich vlakovych souprav za rok
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Obr. 42 Vysledky hierarchického shlukovani podle po¢tu a hmotnosti vlakli za rok

Celkovym provozem byly opét odliSné tiseky dva tiseky v Bohuminé. Ty maji nizky pocet
vlakli v osobni dopravé, ale velmi vysoky provoz podle poctu a hmotnosti nakladnich
vlakli. Celkové nejvétsi provoz je v usecich C2. Jim nejpodobnéjsi jsou tuseky C3. Ty
maji také velmi vysoky provoz osobni dopravy, rozdilem jsou nizké hodnoty nakladni
dopravy. VSechny tyto useky jsou na tratich ¢. 323 a 321 u Ostravy a Havifova. Useky
C4 maji stejné jako useky C5 vysoky provoz osobni dopravy. Mirné se liSi nakladni
dopravou, kdy na tsecich CS5S jezdi vétsi pocet souprav. Takovy provoz je pfedevSim na
celostatnich tratich ze Sumperka do Zabfehu, z Olomouce do Prostéjova, z Pferova do
osobni dopravy je na regionalni trati ¢. 291 v useku Sumperk - Kouty nad Desnou
atrat ¢. 323 vuseku Frenstat pod RadhoStém-Ostrava. Minimalné provoz byl na
usecich C6. Tyto useky jsou pfedevSim na regionalnich tratich, v okoli Ostravy, ale
kromé stanice Bohumin i na tratich s hrani¢nim pfechodem. Stfedni provoz osobnich
vlak(i maji celostatni i regionalni traté na Jesenik, Olomouc, Sternberk, Krnov, Novy
Jic¢in, Kopfivnici.
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7.1.2 Meésicni agregace

Zeleznicni useky byly hierarchicky shlukovany i podle mési¢nich agregaci hodnot poctu
osobnich a néakladnich vlakovych souprav. Jednalo se o mési¢ni agregace po dobu roku
2021. Pro shlukovani podle mésicnich agregaci byl sledovan pouze ukazatel poctu
vlakovych souprav, a byly definovany dvé varianty zpracovani podle druhu vlakové
dopravy. V prvni varianté byly useky shlukovany podle poc¢tu osobnich vlakovych
souprav za mésic, ve druhé varianté podle poctu nakladnich vlakovych souprav za
meésic. Jelikoz byly tuseky shlukovany na zakladé jednoho atributu se stejnou
jednotkou, jehoz hodnoty byly rozdélené do 12 mésicli, nebylo tfeba hodnoty pied
zpracovanim normalizovat. Vysledné shluky byly kategorizovany podle kategoriza¢ni
tabulky mési¢nich hodnot (Tab. 9).

A. Shlukovani podle poétu osobnich vlakovych souprav za mésic
¢ Wardova metoda

e FEuklidova vzdalenost

Mési¢ni hodnoty pocétu osobnich vlakovych souprav byly shlukovany Wardovou
metodou s vyuzitim Euklidovy vzdalenosti. Podle grafu siluety si tseky v jednotlivych
shlucich byly nejpodobnéjsi pfi volbé shlukovani do 5 clusterta. Vysledné shluky vysly
optimalné, jelikoz kazdy z nich reprezentoval jednu z definovanych kategorii poctu
vlakovych souprav, vyjma kategorie velmi nizkého poctu.

Tab. 13 Hodnoty medianu poétu osobnich vlakt

Shluk Median poétu osobnich vlaku
C1 56
Cc2 635
C3 1236
C4 2 861
C5 2152

C1: Useky s minimalnim poétem osobnich vlakovych souprav za mésic
C2: Useky s nizkym poétem osobnich vlakovych souprav za mésic

C3: Useky se stfednim poctem osobnich vlakovych souprav za mésic
C4: Useky s vysokym poétem osobnich vlakovych souprav za mésic

C5: Useky s vysokym poétem osobnich vlakovych souprav za mésic
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Obr. 43 Vysledky hierarchického shlukovani podle poc¢tu osobnich vlakti za mésic

Minimalni pocet osobnich vlakt za mésic projede na regionalnich tratich ¢. 017, 025 do
Stita, 304 do Tovacova, 308 do Mladée, 312 do Malé Moravky, 314 do Jakartovic, 271
na letiSté do MoSnova a 298. VétSinou jde o traté se sezonnim provozem. Minimalni
pocet je i na tsecich u hrani¢nich pfechodu. Nizky pocet vlakt za mésic je predevs§im
na regionalnich tratich. Mezi celostatni traté s nizkym poctem patfi trat ¢. 292 a 310.
Stfedni pocet vlaku je na celostatnich i regionalnich trati. Prekvapivé je stfedni provoz
z Olomouce do Prostéjova, jelikoz na zakladé rocnich agregaci jsou klasifikovany jako
traté s vysokym provozem. Vysoky pocet je v usecich Sumperk-Zabfeh a na trati ¢. 321.
Velmi vysokym poctem osobnich vlaktl za mésic disponuje trat ¢. 323 v tsecich mezi
stanicemi Ostrava-stfed, Ostrava-Stodolni, Ostrava-Kuncicky, Ostrava-Kuncice.

B. Shlukovani podle poctu nakladnich vlakovych souprav za mésic
e Wardova metoda

e FEuklidova vzdalenost

Stejné jako u shlukovani podle poctu osobnich vlakovych souprav bylo i v pripadé
nakladnich nejkvalitnéjSich vysledkt =ziskano pomoci hierarchického shlukovani
Wardovou metodou s Euklidovou vzdalenostni metrikou. Vysledné shluky byly opét
kategorizovany podle jejich mediant. Zastoupeni kategorii po¢tu nakladnich vlak® bylo
totozné jako u osobnich vlakt. Zastoupeny byly vSechny kategorie kromé kategorie
velmi nizkého poctu.
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Tab. 14 Hodnoty medianu poétu nakladnich vlakt

Shluk Median poctu nakladnich vlaku
C1 978
Cc2 700
Cc3 14
C4 113
C5 264

C1: Useky s velmi vysokym poétem nakladnich vlakovych souprav za mésic
C2: Useky s vysokym poctem nakladnich vlakovych souprav za mésic

C3: Useky s minimalnim poétem nékladnich vlakovych souprav za mésic
C4: Useky s nizkym poétem nakladnich vlakovych souprav za mésic

C5: Useky se stfednim pocétem nakladnich vlakovych souprav za mésic
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Obr. 44 Vysledky hierarchického shlukovani podle poétu nakladnich vlakli za mésic

Na vétSiné trati, bez ohledu na to, jestli jde o regionalni ¢i celostatni, za mésic projede
minimalni pocet nakladnich vlakt. Nizky pocet néakladnich vlak(i mésiéné jezdi na
tratich mezi Olomouci a Prostéjovem, u Krnova, Opavy, Kopfivnice, Ostravy i Frydku-

Mistku. Stfedni pocet jezdi na trati ¢. 300 z Pferova a na trati 280 mezi Hranicemi

ocekavani na Ostravsku, jelikoz se jedna o vyznamnou prumyslovou oblast. Nejveétsi
provoz je na tratich z Bohumina do Polska, a z Ostravy do Havifova.
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7.2 Shlukovani metodou k-means

Ackoliv byla pro shlukovou analyzu v ramci této prace vychozi hierarchicka metoda
shlukovani, byla na stejna data otestovana i nehierarchicka metoda, konkrétné metoda
k-means (k-stfedt1). Cilem bylo porovnat vysledky jednotlivych metod, zdali jsou témér
shodné nebo vyrazné odliSné, pfipadné z téchto metod vybrat tu vhodnéjs§i pro
zpracovani dat provozu na Zeleznici. Na rozdil od hierarchického shlukovani se u této
metody pfedpoklada pfedem stanoveny cilovy pocet shlukta. Aby byly vysledky
porovnatelné, byl vzdy zvolen stejny pocet shlukti, jako u hierarchického shlukovani.
Pro shlukovani ro¢nich agregaci se jednalo o 7 cilovych shluk®i, u mési¢nich agregaci
o 5 cilovych shluku.

Shlukovani metodou k-stfed(i bylo realizovano opét v programu Orange. Byl
sestaven podobny model jako pro hierarchické shlukovani. Na zac¢atku modelu je uzel
pro nacteni dat. Samotny proces shlukovani provadi uzel k-Means. V jeho dialogovém
okné je mozné nastavit fixni pocet shluki nebo interval, ve kterém algoritmus najde
jejich nejvhodnéjsi pocet. Nejvhodnéjsi pocet shlukt je oznacen nejvy§si hodnotou
silhouette score v pravém sloupci. Dale je zde mozné nastavit normalizaci dat, pfed
procesem shlukovani. V parametru Initialization se voli metoda urceni pocatecnich
stfedt shluktl. Pfi zpracovani byla zvolena metoda Random initialization, ktera stfedy
rozmisti nahodné a poté jsou pfi kazdé iteraci aktualizovany.

% k-Means ? K
Number of Clusters Silhouette Scores
O Fixed: 4% 2 0742
® From | 23 | to | 10 % | 3 L7
4 0563
Preprocessing
5 0.603
Normalize columns
6 0563
Initialization 7 0532
Random initialization ~ g 0541
Re-runs: o 0542
10 0498

Maximum iterations: 300

Apply Automatically
2B | 2462 54625

Obr. 45 Dialogové okno nastaveni uzlu k-Means

Na uzel k-Means byly napojen uzel Distributions, pro informaci o rozlozeni useku
v jednotlivych shlucich, a také uzel Silhouette Plot, pro kontrolu podobnosti tiseku ve
shlucich. Pomoci uzlu Scatter Plot byly obejkty vykresleny do bodového grafu. Po
provedeni shlukovani vznikly v datech dva nové sloupce. V sloupci Cluster byl pro kazdy
objekt uveden nazev pfislusného shluku, a ve sloupci Silhouette skore siluety, udavajici
podobnost objektu vaéi shluku, do kterého byl zafazen. Vysledky byly ukladany ve
formé tabulek a dale zpracovavany v GIS software, kde byly sestavovany mapové
vystupy, které jsou soucasti priloh této prace.
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Obr. 46 Workflow shlukovani k-means metodou

7.2.1 Rocni agregace

Zelezniéni Useky byly metodou k-means shlukovany podle ro¢ni agregace hodnot poc¢tu
a vahy osobnich a néakladnich vlakovych souprav z roku 2021. Shlukovany byly podle
stejnych kombinace atributli, jako u hierarchického shlukovani. Hodnoty byly
pfedzpracovany pomoci jejich normalizace. Vysledné shluky byly stejné jako vysledky
hierarchického shlukovani kategorizovany podle kategorizacnich tabulek rocnich
hodnot (Tab. 7 a Tab. 8).

A. Shlukovani podle poctu osobnich a poctu nakladnich vlakovych souprav za rok
Nejvyssi skoére siluety vySlo pfi klasifikaci do 7 cilovych shluk®, coz odpovida
ivyslednému poctu shluk®i pfi hierarchickém shlukovani. Vysledné shluky byly
obdobné jako u shlukovani hierarchickou metodou. I u shlukovani metodou k-means
byly do samostatného shluku zatazeny specifické tseky v Bohuminé. Nejvétsi provoz
osobni i nakladni dopravou byl predevSim na celostatnich tratich. Nejméné naopak
useky na regionalnich tratich, které jsou méné vyznamné. Pfi shlukovani poctu
osobnich a poctu nakladnich vlakovych souprav za rok metodou k-means bylo dosazeno
témér stejnych vysledki, jako pfi hierarchickém shlukovani.

B. Shlukovani podle hmotnosti osobnich a hmotnosti nakladnich vlakovych
souprav za rok

Nejlepsi skore siluety shlukovani vyslo pfi 5 shlucich, ale aby bylo mozné porovnat
vysledek s vystupy hierarchického shlukovani, bylo zvoleno shlukovani do 7 clustert.
Opét jako v pripadé varianty A, byly vysledné shluky podobné tém, které vznikly
hierarchickou metodou. Vahou osobnich i nakladnich vlak®l byly nejvice vytizené tseky
na stejnych celostatnich trati. Nejméné zase stejné tuseky regionalnich a vybranych
celostatnich tratich. V pfipadé shlukovani podle hmotnosti souprav tedy nebyly
vyznamneé rozdily mezi vysledky testovanych metod.

C. Shlukovani podle poétu osobnich, poctu nakladnich, hmotnosti osobnich
a hmotnosti nakladnich vlakovych souprav za rok

Pti shlukovani této kombinace atributa byl nejvhodnéjsi pocet 7 cilovych shlukt. Stejny
pocet vySel byl zvolen i u hierarchické metody. U této varianty jiz byly shluky tvofeny
jinymi kategoriemi nezli u hierarchické metody. Kromé hmotnosti nakladnich vlakovych
souprav, vysledné shluky zastoupily vSechny nadefinované kategorie pro ostatni
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atributy. Dalo by se tedy tvrdit, ze tato metoda shlukovani byla citlivgj§i a podala
podrobnéjsi vysledky.

Tab. 15 Hodnoty medianu poctu a hmotnosti osobnich a nakladnich vlaka

Median
Shluk Poctu Poctu Hmotnosti Hmotnosti
osobnich nakladnich osobnich vlaku nakladnich vlaku
vlaku vlaku (tis. t) (tis. t)
C1 14 345 359 1207 97
C2 23 648 8 239 S 677 10 796
C3 0 2 032 0 2 208
c4 19 568 1 628 4 332 1645
C5 266 13 18 7
Cé6 7 673 168 367 53
Cc7 1 534 13 698 519 18 833

C1: Useky se stfednim poétem a stfedni hmotnosti osobnich, a velmi nizkym poéet
a minimalni hmotnosti nakladnich vlakovych souprav za rok

C2: Useky s velmi vysokym poctem a velmi vysokou hmotnosti osobnich, a vysokym
poc¢tem a vysokou hmotnosti nakladnich vlakovych souprav za rok

C3: Useky s minimalnim poétem a minimalni hmotnost osobnich, stfedni pocet a nizka
hmotnost nakladnich

C4: Useky s vysokym poétem a vysoka hmotnosti osobnich, a nizkym poétem a nizkou
hmotnosti nakladnich vlakovych souprav za rok

C5: Useky s minimalnim poétem a minimalni hmotnosti osobnich, a minimalnim
poc¢tem a minimalni hmotnosti nakladnich vlakovych souprav za rok

C6: Useky s nizkym poétem a velmi nizkou hmotnosti osobnich, a velmi nizkym poétem
a minimalni hmotnosti nakladnich vlakovych souprav za rok

C7: Useky s velmi nizkym poétem a nizkou hmotnosti osobnich, a velmi vysokym
poc¢tem a velmi vysokou hmotnosti nakladnich vlakovych souprav za rok

VSeobecné jsou vysledky podobné jako vysledky hierarchické metody. Nejvétsi provoz
byl na stejnych celostatnich tratich. Nejmens$i provoz byl opét na koncovych
regionalnich tratich. Rozdily byly v pfifazeni nékterych uisektl do shluku se stfednim
poctem osobnich vlakt, jako naptiklad trat ¢. 291 v iseku Sumperk-Kouty nad Desnou
nebo trat ¢. 323 vuseku FrenS§tat pod RadhoStém - Frydek-Mistek, které byly u
hierarchické metody pfifazeny mezi tseky s vysokym poctem a vysokou hmotnosti
osobnich vlakt. Stejné jako u hierarchické metody, byly odhaleny odlisné tuseky
v Bohuminé. Ty maji nizky provoz osobni dopravy, ale velmi vysoké pocty a vahu
nakladnich vlaku.
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Obr. 47 Vysledky k-means shlukovani podle po¢tu a hmotnosti vlakti za rok

7.2.2 Meésicni agregace

Zelezniéni Useky byly metodou k-means shlukovany podle mési¢nich agregaci hodnot
poctu osobnich a nakladnich vlakovych souprav zroku 2021. Byly provedeny dvé
varianty zpracovani, stejné jako u hierarchické metody. V prvni varianté byly useky
shlukovany podle poc¢tu osobnich vlakovych souprav za mésic, ve druhé varianté podle
poctu nakladnich vlakovych souprav za meésic. Vysledné shluky byly taktéz
kategorizovany podle kategorizacni tabulky mési¢nich hodnot (Tab. 9).

A. Shlukovani podle poctu osobnich vlakovych souprav za mésic

Doporuceny pocet cilovych shlukt byl 6, jelikoz mél nejvyssi skore siluety. Aby byly
vysledky porovnatelné s predchozi hierarchickou metodou, tak byla zvoleno shlukovani
do 5 clustert. Vysledky nebyly pro interpretaci shlukt pfiznivé, nebot vznikly dva velice
podobné shluky, které spadaly do kategorie se stfednim pocétem osobnich vlakta za
mésic. Nicméné useky patfici do téchto shlukt byly jako tseky se stfednim poctem
osobnich vlakt oznaceny i pfi pouziti hierarchické metody. Rozdilem je absence shluku
usekt s velmi vysokym poctem osobnich vlaki. U hierarchické metody bylo takto
klasifikovano zhruba 5 tuseku. Ty byly u metody k-means klasifikovany jako useky
s vysokym poc¢tem osobnich vlakt. Az na tyto rozdily, byly vystupy obou metod stejné.

B. Shlukovani podle poc¢tu nakladnich vlakovych souprav za mésic

I u shlukovani podle poctu nakladnich vlakovych souprav bylo nejvhodné;jsi shlukovani
do 5 clustert. Kvili zachovani porovnatelnosti, byl zvolen pocet 5. Na vét§iné usekt
projede nizky pocet nakladnich vlakli za mésic. Nejvice jich mési¢né jezdi v Bohuminé a
na trati ¢. 321 v Ostravé a Havifové. Vysledky metody k-means jsou srovnatelné
s vysledky hierarchické metody.
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7.3 Shlukovani podle ¢casovych rad

Cilem shlukovani podle ¢asovych fad bylo nalézt tseky, které maji podobny a zaroven
rozdilny ¢asovy pribéh poctu osobnich nebo nakladnich vlakovych souprav. Podobnost
byla hledana na zakladé pribéhu kfivek ociSténych mési¢nich agregaci poctu osobnich
nebo nakladnich vlakovych souprav na tusecich. Primarnim zdrojem dat této metody
shlukovani bylo v§ech 434 regionalnich a celostatnich tisekti, které maji idaje od roku
2016 az do roku 2021. Z primarniho zdroje vSak bylo nadefinovano nékolik variant
vstupnich dat, které byly nasledné shlukovany. V ramci shlukovani ¢asovych fad
metodou nejbliz§ich stfedl bylo zamérem otestovat metodu dynamického borceni
¢asové osy (DTW) na data provozu na zeleznici, pfipadné vyuzit Euklidovu vzdalenost.

Shlukovani podle c¢asovych fad bylo realizovano ve statistickém programu
R Studio, pro ktery byl napsan programovy kod (Pfiloha 7). Zakladem tohoto skriptu je
balicek dtwclust, obsahujici funkce pro shlukovani ¢asovych fad spolu s optimalizacemi
pro vzdalenost DTW. Hlavni funkce tsclust provadéjici shlukovani nabizi moznost vyuziti
i jinych metrik, véetné rGznych metod shlukovani. Pro zpracovani byla vyuzita
nehierarchickd metoda nejbliz§ich stfedd. DalS§imi pouzitymi balicky byly BBmisc
s funkci pro normalizaci vstupnich dat, tidyverse s funkcemi pro upravu struktury
vstupnich data a balicky openxlsx a readxl pro praci s daty ve formatu .xlsx.

Data byla pfed shlukovanim normalizovana odchylkou od stfedu. Shluky jsou
tedy vysledkem podobnosti prubéhu ¢asovych fad a neudavaji absolutni hodnoty poctu
vlakli. Pro shlukovani metodou nejblizSich stfeda byl ve funkci tsclust nastaven
parametr type jako partitional. Pro hledani vhodného poctu cilovych shlukti byl pro
parametr k zvolen rozsah 2-9 shlukii, aby se snizila vypocetni naroénost a bylo mozné
vysledky interpretovat. Vysledny pocet shlukti byl vybiran na zakladé vyhodnoceni
statistiky pramérnych vzdalenosti mezi objekty uvnitf shluku. Poté bylo shlukovani
provedeno s pevné danym poctem, ktery vykazoval nejmensi hodnoty vzdalenosti. Jako
metoda urceni centroidu shlukti, byla v parametru centroid nastavena moznost pam,
jelikoz je v literatufe jednou z nejspojovanéjSich metod s vyuzitim metriky DTW
(Sobolewska, 2019). Metoda PAM je zaloZzena na principu, ze centroidy shlukl jsou vzdy
jednou z casovych fad, ktera je v datech (rdrr.io, 2022). Aby shlukovani probéhlo
s vyuzitim metriky DTW, byl parametr distance = “dtw®. V pripadé vyuziti Euklidovy
metriky byl parametr distance = “euclidean”. Vysledné shluky byly vizualizovany pomoci
jednoduchych liniovych grafi. Pro interpretaci vysledkti shlukovani slouzil medoid
jednotlivych shlukti. Medoidem je vzdy jedna z ¢asovych fad, jejiz vzdalenost od
ostatnich objektti shluku je minimalni. Tato casova fada tedy nejlépe charakterizuje
pfislusny shluk.

Provedeno bylo nejprve shlukovani podle metody DTW a nasledné byly vysledky
porovnany s vysledky pfi pouziti Euklidovy metriky. U obou zptsobu byla pro urceni
centroidu pouzita moznost pam. V pfripadé, ze byly vysledky srovnatelné, byly popsany
vystupy shlukovani s metodou DTW.
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Obr. 48 Ukéazka vyslednych shlukt ¢asovych fad

Na mapovych vizualizacich bylo viditelné, ze nékteré useky nebyly klasifikovany.
Shlukovany byly casové fady useku, které mély hodnoty za vSechny poskytnuté roky.
Pro vizualizace v§ak byla pouzita zelezni¢ni sit z roku 2021. Nékteré tiseky z roku 2021
pfedchozi podminku nespliovaly, a proto nebyly soucasti shlukovani a nemohly byt
klasifikovany.

7.3.1 Casové fady poétu vlakd bez nulovych hodnot

U prvni varianty shlukovani bylo snahou hledat podobné useky podle provozu, ktery
nebyl zatizen vylukami v celém sledovaném obdobi od roku 2016 do roku 2021. Pro tuto
ulohu bylo nutné z datového souboru odstranit tseky, na kterych byl v nékterém
z mésict pocet vlaklli nulovy. Z toho, ze byly hledany pouze tuseky s nulovymi
hodnotami, vyplyva, ze bylo uvazovano pouze o Uplnych vylukach v trvani minimalné
jednoho meésice. Postup identifikace téchto tisekt1 byl popsan v kapitole 6.1. Nevyhodou
tohoto postupu je, ze zaroven dojde k odstranéni usekti, u kterych nulovy pocet vlaki
neznamena anomalii v provozu, ale jedna se o pravidelné chovani, jako napfiklad u trati
se sezéonnim provozem. Podminku, aby usek neobsahoval nulovou hodnotu poctu
osobnich vlakt za mésic splnilo z celkovych 434 pouze 255 tusektl. U nakladnich vlakt
téchto useku bylo 217.

Osobni doprava

U shlukovani mési¢nich agregaci poctu osobnich vlakt v obdobi 2016-2021 bylo
nejmensich hodnot vzdalenosti docileno pfi volbé 6 cilovych clustert. I pfesto vSak byly
priamérné vzdalenosti pfiliS vysoké a neslo tedy oCekavat vysokou kvalitu vyslednych
shlukt. Z vyslednych medoidt jednotlivych shlukt byly vzory v chovani dopravy tézko
interpretovatelné, jelikoz kfivky obsahovaly mnoho nahodnych vykyva a pouze jedna
z nich vykazovala néjaky trend poc¢tu osobnich vlakt. Jelikoz vysledky shlukovani
nebyly validni a interpretace chovani dopravy na usecich byla velice omezena, nebyly
nakonec vysledky uvedeny.
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Nakladni doprava

Stejné jako u osobni dopravy, byl pocet nakladnich vlakti shlukovan do 6 cilovych
shlukt. Presto, Zze tento pocet mél statisticky nejlepsi vysledky byly primérné
vzdalenosti uvnitf shluku hodné vysoké. U kfivek medoidu byl obdobny problém jako u
osobni dopravy. Krivky byly zatizeny castymi vykyvy a v takto dlouhém casovém
horizontu byly vzory v chovani tézko interpretovatelné. Vysledky shlukovani tedy nebyly
kvalitni a podobnost tsektl byla velmi nizka. Proto bylo od interpretace vysledkl této
varianty analyzy upusténo.

7.3.2 Casové fady poétu vlakd za obdobi 2016-2019

Cilem shlukovani ¢asovych fad za obdobi 2016-2019, bylo nalezeni usekt, které mély
podobny priibéh provozu, nez v CR zasahla pandemie covidu-19, ktery vlakovou
dopravu ovlivnil. V tomto pfipadé byly zachovany vSechny useky a nebyly odstranény
useky s nulovymi hodnotami. Pfi této varianté vstupnich dat byly vysledky obou
pristupt srovnatelné. Popsany jsou vystupy shlukovani s metrikou DTW.

Osobni doprava

Nejlepsi statistické hodnoty vysly pfi volbé 5 cilovych shlukt. Na zakladé vyssi
pramérné vzdalenosti byl méné kvalitni shluk C3. Ve vyslednych shlucich byly dobfe
patrné nékteré specifické vzory v provozu.
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Obr. 49 Medoidy shlukt prabéhu poctu osobnich vlakt v letech 2016-2019

Useky C1 se vyznacovaly pravidelné se opakujicimi nartsty poétu osobnich vlakii.
Pradbéh naznacuje, ze se jedna o useky, kde probihal sezéonnim provoz. Podle mapové
vizualizace bylo zjevné, ze tUseky C1 se skutecné nachazi na tratich, kde byl podle
driveéjSich analyz zjiStén sezénni provoz. Jedna se napfiklad o trat ¢. 308 do Mladce
nebo ¢. 312 do Malé Moravky. Na tsecich C2 doslo k poklestim poc¢tu osobnich vlakt
na podzim roku 2017, jinak se jejich pocet priliS§ neméni. U tsekti C3 doSlo ke zvySeni
poctu vlakll na zacatku roku 2016. Naopak propady poctu nastaly na podzim roku
2019. U useku shluku C4 byl od roku 2017 klesajici trend poctu vlakti. V prubéhu let
dochéazelo na podzim k pravidelnym poklestim. Na pocatku roku 2016 doslo na usecich
C5 k vysokému nartistu, poté se pocet opét vratil na vychozi hodnotu. Takovy prtibéh
provozu byl na trati ¢. 321.
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Obr. 50 Vysledky shlukovani podle priabéhu poctu osobnich vlakti v letech 2016-2019

Nakladni doprava

U nakladni dopravy byly casové fady klasifikovany taktéz do 5 clusteri. Uvniti shluku
C2 byla prfili§ velkd primérna vzdalenost mezi objekty, tudiz byla podobnost
pfifazenych tsekt brana s rezervou.
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Obr. 51 Medoidy shlukti prabéhu poc¢tu nakladnich vlaka v letech 2016-2019

Useky C1 mély rostouci trend poctu nakladnich vlaka. V fijnu 2019 u téchto useka
doslo k propadu néakladni dopravy. Na tusecich C2 pocet nakladnich vlaka v priibéhu let
znacné kolisal. U usekti C3 se propadla nakladni doprava v roce 2016. Naopak rist
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zaznamenala v roce 2019. Na usecich C4 byl do konce roku 2017 klesajici trend poctu
nakladnich vlakt. Od roku 2018 vSak pocet nakladnich vlakt na téchto usecich rostl.
Na prelomu let 2016 a 2017 na tsecich C5 vyrazné narostl pocet nakladnich vlakt. Od
zafi 2017 vsak pocet zacal klesat. Useky C5 se vyskytuji v oblasti Ostravy a na trati
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Obr. 52 Vysledky shlukovani podle prubéhu poctu nakladnich vlaku v letech 2016-2019

7.3.3 Casové fady poétu vlakh v roce 2020

Shlukovanim éasovych fad mésiCnich agregaci poc¢tu vlaklli pouze v roce 2020 byla
sledovana situace a zmény v dopravé béhem prvniho roku pandemie covidu-19 v CR.
U této varianty shlukovani bylo ocekavano, ze dojde predevSim k identifikaci tseku,
u kterych doslo v souvislosti s pandemii k vykyviim v dopravé. Pii shlukovani mési¢nich
hodnot za obdobi jednoho roku byly leps§i vysledky u osobni i nakladni dopravy
ziskavany pfi vyuziti Euklidovy metriky. Primérné vzdalenosti uvnitf shluku byly nizsi
a krivky casovych os ve shlucich si byly podobnéj$i. Nize jsou popsany vystupy
shlukovani ¢asovych fad s vyuzitim Euklidovy metriky.

Osobni doprava

U osobni dopravy se vroce 2020 predpokladaly znatelné zmény u poctu vlakovych
souprav, kvali dopadiim pandemie nemoci covid-19 na mobilitu obyvatel. Useky,
obsahujici hodnoty poc¢tu vlakti v kazdém meésici roku 2020 byly klasifikovany do
6 shlukt.
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Obr. 53 Shluky podle priibéhu pocétu osobnich vlakli v roce 2020

Na tusecich C1 byl zfejmy vyrazny propad v obdobi kolem meésice dubna. To lze
povazovat za nasledek protiepidemickych opatieni. Po nartastu v letnich mésicich nastal
na podzim opét propad. Podle mapové vizualizace byly takto klasifikovany vyznamné
celostatni traté, které byly v pfedozich analyzach shledany jako traté s nejvétSim
provozem v Olomouckém a Moravskoslezském kraji. Pribéhy u tseki C2 byly vice
heterogenni. Podle meodidu byl pocet vlakt niz§i od kvétna do konce Cervence, poté
nasledoval ruast. V tsecich C3 je na jafe viditelny nartst, ktery byl v 1été vystfidan
propadem. Useky C4 zaznamenaly v roce 2020 dvé obdobi riistu poétu vlakti. Na rozdil
od usekll Cl1, tyto useky v dubnu zaznamenaly nartist osobni dopravy. Druhé obdobi
rustu pfislo od konce prazdnin. Rostouci trend poc¢tu osobnich vlakti byl do zafi na
usecich C5. Poté se pocet snizoval az do konce roku. Jednalo se o Uiseky na regionalnich
tratich, které byly dfive oznaceny jako traté se specifickym provozem. Podle grafu bylo
zfejmé, ze useky C6 jsou z hlediska priibéhu provozu celkem rtiznorodé.
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Obr. 54 Vysledky shlukovani podle prabéhu poctu osobnich vlakt v roce 2020

Nakladni doprava

U casovych fad nakladni dopravy v roce 2021 mohly byt nékteré tuseky podobné kvuli
propadu poctu vlakli v bfeznu a dubnu, kdy byla na mnoha mistech omezena
pramyslova vyroba. Poklesy v letnich mésicich mohou spojovat useky, které jsou
ovlivnény poklesem vyroby a té€zby napiiklad z dlivodu celozavodnich dovolenych.
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Obr. 55 Medoidy shlukti prabéhu poc¢tu nakladnich vlakt v roce 2020

Na usecich C1 stoupal od listopadu provoz v nakladni dopravé. Shluk C2 klasifikoval
traté s cervnovym narustem vlakl. Jejich pocet od té doby kazdy meésic klesal. Jednalo
se o trat Prerov—Nezamyslice nebo Hranice-Vala§ské Mezifici. Vyraznéjsi propad nastal
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v listopadu. Na usecich C3 jezdil vySSi pocet nakladnich vlaktl na jafe nez ve zbytku
roku. Klesajici trend poétu nakladnich vlaki mély od zacatku roku 2020 useky C4. Na
tratich C5 doslo od bfezna k poklesu v provozu v nakladni dopravé. Pocet vlakt zacal
rust az ke konci roku. Takovyto provoz byl na tratich v Bohuminé a na trati ¢. 321
v iseku u Ostravy a Havifova. Rostouci trend poctu nakladnich vlakti maji traté C6.
Nejvétsi rist zaznamenaly v listopadu a prosinci.
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Obr. 56 Vysledky shlukovani podle prubéhu poctu nakladnich vlakd v roce 2020

7.3.4 Casové fady poétu vlaku v roce 2021

Pri shlukovani casovych fad mési¢nich agregaci poctu vlaktn pouze v roce 2021 byla
sledovana situace béhem druhého roku, kdy na tizemi CR probihala pandemie covid-19.
V roce 2021 se jiz neocekavaly tak tvrdé nasledky protiepidemickych opatfeni na
vlakovou dopravu. Stejné€ jako ¢asovych fad za rok 2020, byly relevantnéjsi vysledky
ziskany s vyuzitim Euklidovy metriky.

Osobni doprava

U casovych fad osobni dopravy se mohly projevit propady v poc¢tu vlakt na jare, kdy byl
zaveden tvrdy lockdown a byla omezena mobilita obyvatel mezi okresy. Naopak nartsty
mohly pfijit v letnich mésicich, kdy doSlo zvolnéni restrikci.

Useky C1 mély zvySeny provoz osobni dopravy v letnich mésicich, nezli ve zbytku
roku. Tento provoz byl typicky na tratich s minimalni osobni dopravou. VysS§i pocet
osobnich vlakti jezdil na jafe na tratich C2. Pokles vlakti v éervnu a cCervenci
zaznamenaly traté C3. V zimé byly na téchto tratich provoz slaby. Mirny dubnovy
narust, byl vykyv v jinak klesajicim trendu poctu osobnich vlak®i na tratich C4. Jejich
pocet se zacal od fijna zvySovat. V dubnu pocet vlakti poklesl také na tratich C5. Pocet
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vlakli se od zacatku roku az do srpna zvySoval na tratich C6. Poté zacala mit osobni
doprava klesajici tendeci. Takovy priibéh byl na vybranych regionalnich tratich.
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Obr. 57 Vysledky shlukovani podle prubéhu poctu osobnich vlakt v roce 2021

Nakladni doprava

Na tusecich Cl1 byl zaznamenan zvySeny pocet prijezdt nakladnich vlakt v 1été o
prazdninach. Traté &. 322 z Frydku-Mistku do Ceského Té&Sina a 323 z Valasského
nakladnich souprav. Traté C3 zaznamenaly propady v nakladni dopravé v ¢ervnu a
zafi. Na tratich C4 byl vroce 2021 rostouci provoz nakladni dopravy, ktery byl
poznamenan propady mezi dubnem a kvétnem. Do trati C4 spada trat ¢. 291 Sumperk-
Zabteh, 301 Olomouc-Zabreh a 310 2z Ostravy do Krnova. Jde o jedny z
celostatnich trati s nejvy§§im provozem v regionu. V provozu usekti C5 byl odhalen nizsi
pocet nakladnich vlak®i na jafe. Pro iiseky C6 byl signifikantni zvySeny pocet vlakli mezi
Ccervencem a zarim. Nasledujici mésice jezdil mensi pocet nakladnich vlaku.
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8 VYSLEDKY

Hlavnim cilem prace bylo provést klasifikaci a ¢asovou analyzu provozu na vybranych
celostatnich a regionalnich Zzeleznic¢nich tratich Olomouckého a Moravskoslezského
kraje. Prace byla navrzena a zpracovana tak, ze bylo docileno nékolika dil¢ich vysledkti
namisto jednoho komplexniho. Vysledky lze rozdélit do ¢tyf ¢asti podle toho, v jakém
pofadi byly zpracovany.

Pfiprava dat

I ve fazi pripravy dat doslo k ziskani nékolika vysledk®i a vystupu. Z poskytnutych dat,
ktera byla ve formé tabulek, byly vytvofeny prostorové vrstvy, které slouzily k vizualizaci
hodnot intenzity provozu a vysledkt provedenych analyz. Jednalo se o bodové a liniové
vrstvy zelezniéni infrastruktury Olomouckého a Moravskoslezského kraje. Bodové vrstvy
obsahuji lokalizované monitorovaci body SR70 na celostatnich a regionalnich tratich za
kazdy dil¢i rok obdobi 2016-2021, a body SR70, které maji zaznamy ve vSech letech
soucasné. Dvé liniové vrstvy obsahuji Zelezniéni Uiseky regionalnich a celostatnich trati
v roce 2016 a 2021. Kazdému useku byl doplnén atribut ¢isla traté podle jizdnich radu.
Tim byla vytvofena Zeleznicni sit, slozena z dilCich tratovych tisekt. Postup zpracovani a
Upravy primarnich dat, byl podrobné rozepsan a muze slouzit jako navod. Pomoci
kontingenénich tabulek byly z primarnich dat vytvofeny agregace mési¢nich a roc¢nich
hodnot poctu vlakli a hmotnosti souprav v usecich a monitorovacich bodech SR70.
Nakonec byly hodnoty mésic¢nich agregaci ocistény od kalendafnich vlivia podle vzorce,
ktery byl navrzen pro pouziti na viceleta data.

Struktura Zeleznic¢ni dopravy

V této casti prace byly vytvofeny mapové vizualizace, které slouzily k prvotnimu
seznameni s rozlozenim a strukturou Zelezni¢ni dopravy v Olomouckém a
Moravskoslezském kraji. Celkem bylo vytvofeno 10 mapovych vystupti, které
porovnavaji hodnoty provozu zlet 2016, 2020 a 2021. Podle celkového poctu a
hmotnosti vlakovych souprav za rok 2016 a 2021 byl nejvétsi provoz zjiStén na tratich
v okoli Ostravy. Na vybranych usecich traté ¢. 321 projelo vice nez 40 tisic vlakovych
souprav za rok. Celkovy pocet tvorily spiSe osobni vlaky, avSak hmotnosti souprav
pfevySovala doprava nakladni. NejvétSi provoz byl v obou letech na trati Ostrava-
Stodolni — Ostrava-Stied. Dalsi traté s vysokym provozem byly Sumperk-Zabieh,
Prerov—Nezamyslice, Olomouc-Prostéjov, Opava—Ostrava, Hranice-Valasské Mezifici.
Naopak nejmensSi provoz byl na regionalnich tratich. Na drtivé vétSiné vSech trati
pfevazovala osobni doprava. Odhaleny byly také traté, na kterych probihala pouze
osobni nebo nakladni doprava. Porovhanim hodnot poc¢tu vlakta v obdobi od bfezna do
kvétna roku 2020 a 2021 vuaéi priméru ze stejného obdobi pfedchozich let, bylo
zjiSténo, na kterych tratich do§lo v obdobi pandemie covidu-19 k poklesu nebo narustu
poctu vypravenych vlakt. Nejvétsi poklesy osobnich vlaku o vice nez 50 % zaznamenaly
v roce 2020 useky na hraniénich pfechodech. Duivodem bylo na uréitou dobu uzavieni
statnich hranic pro osobni dopravu. Poéty vlakt klesly pfedevSim na regionalnich
tratich. Poklesy vSak zaznamenal i provoz na celostatnich tratich. Na nékterych tsecich
dos§lo naopak k vy§§imu poctu priijezda vlakt. Propady byly zaznamenany i u nakladni
dopravy. V roce 2021 se situace v osobni dopravé zlepSila predevS§im na hrani¢nich
prechodech. Celkové byl pocet vypravenych vlakt v bfeznu-kvétnu 2020 a 2021 nizsi
nez v predchozich letech.
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Casova analyza

Navrzeny byly metody pro odhaleni vykyvi a vyluk v provozu. Prvni metoda spocivala
v identifikaci nulovych hodnot vybraného ukazatele v datovém souboru s vyuzitim
nastroju MS Excel. Tato metoda je jednoducha a vhodna pro hledani uplnych vyluk
v provozu, kdy po dobu alesponn jednoho meésice neprojede zadny vlak. Souc¢asné muize
poslouzit pfi hledani tsekli se sezénnim provozem. Pro odhaleni vykyvli a ¢astecnych
vyluk v provozu byly navrzeny dva automatizované zpusoby identifikace odlehlych
hodnot. Oba zpusoby vSak v této praci nenasly velké uplatnéni. ReSeni v programu
Orange bylo vyhodnoceno jako nevhodné pro objemna data tohoto formatu. Vysledky R
skriptu neobsahovaly dtlezitou ¢asovou slozku pro potfeby casové analyzy. Dale byly
popsany moznosti analyzovani ¢asovych fad pomoci sledovani meziroéniho tempa rastu
a dekompozice ¢asovych rad.

Hlavnimi vystupy c¢asové analyzy byly samotné casové fady. Vyhodnocenim
¢asovych fad meésic¢nich agregaci byl popsan provoz na vybranych tsecich od roku 2016
do roku 2021. Interpretovan byl vyvoj osobni i nakladni dopravy podle pocétu a
hmotnosti souprav. Pomoci ¢asovych fad byly odhaleny vykyvy v provozu a také
pfedevSim vliv pandemie na osobni a nékladni dopravu v letech 2020 a 2021. Na
usecich celostatnich trati byl obecné velky pocet osobnich vlakovych souprav a provoz
byl zatizen men§imi vykyvy. Situace na jafe 2020 byla individualni. U nékterych tsekt
doslo k poklesu az o 500 nakladnich vlakt za mésic, na jinych nebyl provoz ovlivnén.
Na usecich celostatnich trati probiha pravidelna nakladni doprava s velkym vyznamem.
Pandemie nejvice postihla provoz na regionalnich tratich, kdy v poslednich dvou letech
na téchto tratich dochazelo k ¢astym a vyraznym propadiim v osobni dopravé. Provoz
nakladni dopravy je na téchto tratich relativné nizky. Zajimavy vyvoj nakladni dopravy
byl odhalen na trati z Rymarova. V letech 2017 a 2018 se zde vyrazné zvySila hmotnost
nakladnich souprav i pfesto, ze jejich pocet byl zhruba stejny jako predchozi a
nasledujici roky. Nartist hmotnosti byl pfipisovan zvySené tézbé dieva kvuli ktirovcové
kalamité. Na usecich v blizkosti priimyslovych arealt byla nakladni doprava ovlivhéna
pfedevSim na jafe 2020. Nejvice byl zasazen usek v blizkosti automobilky Hyundai
NosSovice. Tyto zjiSténi potvrdily tezi o utlumeni primyslové vyroby na pocatku S§ifeni
covidu-19 v CR. Vroce 2021 jiz nebyly ovlivhéni tak vyrazné. Minimalni dopady
pandemie byly na traté se specifickym provozem. Naopak vyrazné byla ovlivnhéna
doprava na hrani¢nich prechodech. Na zakladé rozhodnuti o uzavfeni statnich hranic
neprojel hraniénimi pfechody v dubnu a kvétnu 2020 zadny osobni vlak. Stanicemi
projizdély pouze nakladni soupravy. Celkoveé byl provoz vyssi na pfechodech Bohumin a
Cesky Tésin, a to diky mezinarodni dopravé. Na pfechodech Mikulovice a Jindfichov
probiha pouze vnitrostatni doprava pfes tzemi Polska. Od roku 2020 ve stanicich
Bohumin a Cesky Tésin trend poétu osobnich vlakti klesal. Naopak poéet nakladnich
vlakli roste, coz muize indikovat zvySeny vyznam mezinarodni nakladni dopravy.

Klasifikace trati

Za prvni vysledky klasifikace trati je mozné povazovat vystupy v kapitole Struktura
zeleznicéni dopravy. Useky a monitorovaci body byly manualné kategorizovany podle
intenzity provozu. Cilem klasifikace bylo nalezeni trati s podobnym a zaroven specificky
odliSnym provozem. Hlavnimi vysledky této c¢asti byly klasifikované Zelezni¢ni tuseky
podle meési¢nich a ro¢nich hodnot po¢tu a hmotnosti osobnich a nakladnich vlaku.
VyzkousSeny byly dva pristupy zpracovani vyuzitim hierarchického shlukovani a
shlukovanim metodou k-means. Pro obé metody byly sestaveny modely v programu
Orange. Experimentovano bylo s riznymi kombinacemi metod, metrik a cilovych poctt
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shlukti. U hierarchického shlukovani se nejvice osvédc¢ila Wardova metoda s vyuzitim
Mahalanobisovy nebo Euklidovy vzdalenosti. Pro interpretaci vyslednych shluka byly
sestaveny kategorizaéni tabulky. Vysledky byly prezentovany na nékolika mapovych
nahledech. Specificky odliSny provoz byl odhalen na usecich Bohumin-Vrbice st. hr. —
Bohumin-Vrbice S618a a Bohumin-Vrbice — Bohumin-Vrbice S618. Tyto dva useky
mély tendenci se shlukovat do samostatného shluku. Provoz zde byl specificky velmi
nizkym podilem osobni dopravy, ale velmi vysokym poctem a hmotnosti nakladnich
vlakli. Od ostatnich se také odliSoval provoz na trati ¢. 321 v useku Ostrava-Havifov.
Useky podobné nizkym provozem byly pfedev§im na regionalnich tratich. Na tratich se
sezonnim provozem nebo pouze nakladni dopravou byl minimalni provoz. Rozdily ve
vysledcich hierarchického a k-means shlukovani byly zanedbatelné. Kvuli vétSim
moznostem a variantam shlukovani, byl za vhodnéjsi pfistup vyhodnocena hierarchicka
metoda.

Nakonec byly traté klasifikovany podle podobnosti prubéhu casové osy.
VyzkousSeno bylo shlukovani s vyuzitim metody dynamického borceni ¢asové osy. Bylo
navrzeno nékolik variant vstupnich dat, vzdy se vSak jednalo o mési¢éni agregace poctu
osobnich nebo néakladnich vlakda. Funkce shlukovani byla sepsana do programového
kodu v jazyce R. Vysledky shlukovani ¢asovych os s dlouhodobym ¢asovym rozmezim
nebyly relevantni kvili vysokym primérnym vzdalenostem mezi objekty shluku a slozité
interpretaci. Klasifikovany byly traté s podobnym pribéhem provozu v letech 2016-
2019, tedy v dobé pfed pandemii covidu, v roce 2020 a poté 2021. Pro shlukovani
hodnot za jeden rok bylo jako lepSi feSeni vyhodnoceno pouziti Euklidovy metriky.
Vysledky byly uspokojivé a lze v nich najit podobu s vysledky pfedchozich analyz.
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9 DISKUZE

Diplomova prace byla zalozena na analyze dat provozu na Zzeleznici, které obsahuji
podrobné tdaje o intenzité zelezni¢ni dopravy. Vlastnikem dat je Sprava zeleznic, ktera
je vyuziva pro vypocet poplatku za vyuziti zeleznicni dopravni cesty pro zeleznicni
dopravce. Tato data jsou za normalnich okolnosti vefejné nedostupna. Na Katedru
geoinformatiky v Olomouci byla poskytnuta pro akademické tucely. Jedna se tedy o
data soucasti pfiloh prace. Zpracovanim téchto dat se na katedfe dfive zabyval Jan
Cinke (2020). Ten ve své praci vyhodnocoval data provozu za obdobi 2016-2019 na
celém tizemi Ceské republiky. Vyhodou a rozdilem této diplomové prace je zaméfeni na
mensi Uzemni celek, coz umoznuje detailnéjs§i analyzu trati nezli pfi zpracovani
v celostatnim méfitku. Soucasné jsou k dispozici data za rok 2020 a 2021, kdy vypukla
a probihala na tizemi CR pandemie virové choroby covid-19, tudiz lze vyhodnotit jeji
dopady na osobni a nakladni vlakovou dopravu v Olomouckém a Moravskoslezském
kraji. Data byla poskytnuta v mési¢nich agregacich. Sprava zeleznic ma k dispozici i
denni agregace, ale ty by vSak kvuili velkému objemu dat neSlo v ramci této prace
zpracovat. Data v ptivodni podobé ne§lo okamzité pouzit a analyzovat. Musela byt
nejprve pomoci kontingenénich tabulkdch sumarizovana a filtrovana podle druhu
dopravy. Jelikoz atributova slozka neobsahovala zadny atribut, podle kterého by se daly
objekty lokalizovat, musely byt tseky a monitorovaci body SR70 v Olomouckém a
Moravskoslezském kraji vybrany manualné. Soucasné musely byt podle polohy
oddéleny tseky a SR70 z koridorta. Nakonec byly hodnoty poc¢tu a hmotnosti osobnich a
nakladnich vlakt ocistény od kalendafnich vlivii. Toto pfedzpracovani dat bylo casové
naroc¢né. Postup upravy dat do pozadované formy je podrobné popsan krok po kroku, a
muze slouzit dal§im feSitelim. Pfinosem prace, je moznost se diky podrobnym dattim
podivat na konkrétni tseky Zelezni¢ni sité a vyhodnotit jejich provoz. Data o dopravée
z Ceského statistického ufadu jsou agregovana a nepodavaji tak detailni vhled do
zeleznicni dopravy.

Pfesto, Ze je prace zaméfena na Zeleznicni dopravu pouze ve dvou krajich CR,
aby byly vysledky detailnéjsi nezli v méfitku celé Ceské republiky, nebylo moZné vytvorit
Casové fady pro vSechny useky. Bylo jich stale vice nez 400. Proto bylo navrzeno feSeni,
kdy bylo definovano 5 kategorii tak, aby reprezentovaly strukturu a rozlozeni zelezniéni
dopravy v Olomouckém a Moravskoslezském kraji. Do kazdé kategorie bylo prifazeno
nékolik vybranych tuseku z celého regionu, které danou kategorii charakterizuji.

Na c¢asovych fadach bylo viditelné, Zze na vét§iné tisekt dochéazelo v prabéhu let
k castym vykyvam, pfedevSim propadtim. Ty mohly byt zptsobeny naptiklad vylukami
v dopravé €i jinymi mimoradnostmi. Tyto vyluky vSak nelze vSechny dohledat a oveérit.
Propady v letech 2020 a 2021 jsou nejcastéji prisuzovany dopadiim pandemie covidu-
19. Ve vétSiné piipada vSak neni ani mozné pfesné urcit, pro¢ ke zméné doslo, a jedna
se pouze o domnénky. Napfiklad odtGvodnéni, ze zvySeni vahy nakladnich souprav ve
stanici Rymarfov souvisi s tézbou klirovcového dfeva neni podlozeno realnymi daty, ale
jedna se pouze o hypotézu. U nékterych pfipadt lze urcit, pro¢ doSlo k poklesu v
provozu. Napfiklad nakladni doprava v tiseku v blizkosti automobilky v NoSovicich,
ktera je dominantnim uzivatelem, je zavisla na podnikové vyrobé. V dobé&, kdy doslo
k pozastaveni vyroby, do§lo okamzité k poklesu poc¢tu nakladnich vlak®. Cilem prace
vSak neni sledovat a zjiStovat pri¢iny zmén v detailu.
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Pro klasifikaci trati byly vybrany standardni metody shlukovani. Jejich vysledky
byly viceméné totozné, a téZko zhodnotit, kterda metoda byla lepSi. Realizace k-means
metody bylo jednoduché, naopak hierarchickd metoda umoznuje nastaveni vice
parametra a bylo mozné vice experimentovat jak uz se vzdalenostni metrikou nebo
poctem shlukt. Shluky byly interpretovany na zakladé hodnoty medianu. Ta na rozdil
od praméru neni citlivd na odlehlé hodnoty, které hodnotu vyrazné priméru ovliviuji.
Interpretaci podle praméru by mohlo dojit k mylné kategorizaci vysledného shluku.
Jeho primérna hodnota by mohla spadat do kategorie s vysokym poc¢tem vlakt, avSak
realné hodnoty usekt by byly nizké.

Metodu DTW je mozné pouzit pro shlukové analyzy c¢asovych fad
v jazyce R a Python. V této praci byl vyuzit programovy kod v jazyce R. Naprogramovano
bylo shlukovani metodou nejbliz§ich stfedt, ale DTW je mozné vyuzit i pfi
hierarchickém shlukovani. Casova naroc¢nost vypoctu pfi klasifikaci do 5 az 6 shlukt
nebyla del§i nez minutu. Cilem shlukovani casovych fad bylo hledani usekt
s podobnym prtibéhem provozu. Pfi shlukovani ¢asovych fad mési¢nich hodnot po dobu
6 let byly vysledky neuspokojivé. Statisticky byly primérné vzdalenosti mezi objekty
shluku pfili§ vysoké, tudiz podoba ¢asovych fad mala, a to jak u pouziti DTW, tak pfi
volbé Euklidovy metriky. U ¢asovych fad zZelezniéni dopravy, které jsou zatizeny ¢astymi
a nahodnymi vykyvy, se v takto dlouhém ¢asovém horizontu hleda podobnost tézko.
Proto bylo hledani tseki s podobnym prtibéhem provozu v takto dlouhém obdobi
nemozné. ReSenim by bylo zvySeni poctu cilovych shluku, ale pfi velkém poctu shlukt
by nastal problém v jejich obtizné interpretaci. Obecné ¢im vice cilovych shluku, tim
vétsi podobnost objekttl uvniti shluku. Pfi shlukovani ¢asovych fad kratSich délek jiz
byly vysledky uspokojujici u metody DTW i Euklidovy vzdalenosti. Pfi shlukovani
hodnot za jeden rok se vice osvédcilo vyuziti Euklidovy vzdalenosti. Otazkou je, jestli
bylo pouziti metody DTW potieba, jelikoz fady vii¢i sobé nebyly posunuty v Case. Pro
data provozu na zeleznici je dostacujici vyuziti Euklidovy vzdalenosti. Hlavni pfekazkou
shlukovani nebyla ani tak délka c¢asovych fad, jako jejich vysoka nahodna slozka.
Nevyhodou metody je také interpretace vysledki. Ta je zalozena na manualnim
vyhodnoceni vyslednych shluktli a je tedy subjektivni, a pfi takto velkém objemu
analyzovanych ¢asovych fad slozita a casové naroc¢na. Nejvétsi podobnosti trati by bylo
dosazeno pfi pouziti velkého poctu cilovych shlukti. Pfi shlukovani mensiho poctu
¢asovych tad kratSiho ¢asového obdobi by vSak tato metoda mohla byt efektivni.
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ZAVER

Hlavnim cilem diplomové prace bylo na zakladé dat provozu na Zzeleznici provést
klasifikaci a ¢asovou analyzu provozu na regionalnich a celostatnich tratich
Olomouckého a Moravskoslezského kraje. Prace byla rozdélena do nékolika casti, kdy
rozliSovany podle druhu dopravy a roku. VSechny dosazené vysledky v prubéhu
zpracovani jsou uvedeny v textu prace.

V teoretické casti byla popsana struktura poskytovanych dat, pouzité metody
zpracovani a vybrany software pro realizaci diplomové prace. Charakterizovana je
zeleznicni infrastruktura v celorepublikovém meéritku, véetné platné kategorizace trati
podle Ministerstva dopravy. Uvedeny jsou také studie a odborné publikace, které se
vénuji zpracovani dat provozu na zeleznici nebo tématu zelezni¢ni dopravy. Nastinén byl
uvod do problematiky ¢asovych fad a shlukové analyzy.

Pro potfeby navrzenych analyz bylo nutné provést pfredzpracovani dat.
Z primarnich dat byly vybrany pouze tudaje o Zeleznici v Olomouckém
a Moravskoslezském kraji, a popsan postup tvorby prostorovych dat, ktery zahrnuje
kategorizaci celostatnich a regionalnich trati. Dil¢im tsektim trati byl doplnén atribut
Cisla traté podle jizdniho fadu. Takto byla vytvofena prostorova data zeleznicéni sité
v regionu. Hodnoty vybranych atributti byly oCi§tény od kalendatfnich vlivaa, aby nebyly
ovlivnény kfivky c¢asovych fad. Na vytvofenych vrstvach Zeleznic¢nich 1sekt
a monitorovacich bodt SR70 byly vizualizovany naméfené hodnoty provozu a vysledky
analyz. Vystupy rozsifily predstavu o struktufe a rozlozeni zelezni¢ni dopravy v regionu.

Pred zpracovanim c¢asové analyzy byly navrzeny metody, kterymi lze odhalit
vykyvy v provozu nebo identifikovat traté se sezonnim provozem. Kvili velkému poctu
usek® bylo definovano 5 kategorii, do kterych byly pfifazeny reprezentativni tiseky.
Z casovych fad byl vyhodnocen provoz osobni i nakladni Zelezni¢ni dopravy v letech
2016 az 2021. Na celostatnich tratich dos§lo k hromadnym propadiim osobni i nakladni
dopravy v roce 2020 kvili pandemii covidu-19. Podle poé¢tu nakladnich vlaktl vSak na
téchto tratich od roku 2020 roste vyznam nakladni dopravy. Na regionalnich tratich
v pribéhu let dochazelo k castym vykyvam. Nejhorsi situace nastala v dobé pandemie
covidu-19, kdy v letech 2020 a 2021 byly obrovské propady poctu osobnich vlakti. Pocet
nakladnich vlak®i na téchto tratich se v dlouhodobém horizontu snizuje.

Poslednim bodem prace bylo klasifikovani trati podle podobného provozu.
Vychozi metodou klasifikace bylo hierarchické shlukovani. Vysledky byly porovnany
s vysledky metody k-means. Tim byly klasifikovany tseky podle podobného mési¢niho
nebo roéniho provozu. Useky byly klasifikovany také podle podobného ¢&asového
prubéhu provozu pomoci shlukovani podle c¢asovych fad s vyuzitim metody
dynamického borceni casové osy. Shlukovani bylo realizoviano pomoci
naprogramovaného skriptu v jazyce R.

Hlavni cile prace byly splnény. Provoz osobni a nakladni dopravy v regionu byl
¢asové analyzovan. Odhaleny byly vykyvy v provozu a také dopady pandemie na
zeleznicni dopravu. Celostatni a regionalni traté byly klasifikovany podle provozu osobni
a nakladni dopravy. Identifikovany byly traté s podobnym a specificky odliSnym
provozem mezi lety 2016 a 2021.
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Priloha 1: Podil druhu dopravy na celkovém poctu vlakt v roce 2016
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Priloha 2: Podil druhu dopravy na celkové hmotnosti vlakli v roce 2016
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Priloha 3: Podil druhu dopravy na celkovém poctu vlaktl v roce 2021
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Priloha 4: Podil druhu dopravy na celkové hmotnosti vlakli v roce 2021
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Priloha 5: Zména poctu osobnich vlakt v bfeznu-kvétnu 2020 a 2021
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tu nakladnich vlaka v bfeznu-kvétnu 2020 a 2021
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Priloha 7: Programovy kod shlukovani ¢asovych fad v jazyce R
#Nacteni knihoven

library (dtwclust)

library (BBmisc)

library (readxl)

library (openxlsx)

library (tidyverse)

#Nastaveni pracovniho adresare a nacteni vstupnich dat
setwd ("workspace")

data <- read excel ("input.xlsx")

#Nastaveni prvniho sloupce jako nazev radku

data <- data %>% remove rownames %>% column_ to rownames (var="cislo useku")
#Normalizace dat

data.norm <- BBmisc::normalize (data, method="standardize")
### Shlukovani casovych rad s vyuzitim metriky DTW ###
#Vypocet statistiky pro ruzny pocet cilovych shluku.

clust.dtw <- tsclust(data.norm, type="partitional", k=2L:9L,
distance="dtw", centroid="pam")

#Volba poctu cilovych shluku podle statistiky.
list (clust.dtw)
#Shlukovani metodou nejblizsich stredu s pevnym poctem shluku.

clust.dtw <- tsclust(data.norm, type="partitional", k=6L,
distance="euclidean", centroid ="pam")

#Liniove grafy vsech shluku

plot(clust.dtw, type = "sc")

#Liniove grafy medoidu vsech shluku

plot(clust.dtw, type = "centroids", lty = 1, 1lwd = 1)

#Vytvoreni seznamu shlukovanych objektu s cislem prirazeneho clusteru
t (cbind(datal[,0], cluster = clust.dtw@Qcluster))

seznam.dtw <- data.frame (cbind(datal[,0], cluster = clust.dtw@cluster))
#Export seznamu do formatu .xlsx

write.xlsx (seznam.dtw, "output.xlsx", rowNames=TRUE)

### Shlukovani casovych rad s vyuzitim Euklidovy metriky ###

#Vypocet statistiky pro ruzny pocet cilovych shluku.

clust.euc <- tsclust(data.norm, type="partitional", k=2L:9L,
distance="euclidean", centroid="pam")



#Volba poctu cilovych shluku podle statistiky.
list (clust.euc)
#Shlukovani metodou nejblizsich stredu s pevnym poctem shluku

clust.euc <- tsclust(data.norm, type="partitional", k=6L,
distance="euclidean", centroid ="pam")

#Liniove grafy vsech shluku

plot(clust.euc, type = "sc")

#Liniove grafy medoidu vsech shluku

plot (clust.euc, type = "centroids", 1lty = 1, 1lwd = 1, col = "#6baed6")
#Vytvoreni seznamu shlukovanych objektu s cislem prirazeneho clusteru
t (cbind(datal[,0], cluster = clust.euc@cluster))

seznam.euc <- data.frame(cbind(data[,0], cluster = clust.euclcluster))
#Export seznamu do formatu .xlsx

write.xlsx (seznam.euc, "output.xlsx", rowNames=TRUE)



