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Vedlejsi cile prace jsou:
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pro definici kvality autobusové dopravy a mozZnosti ziskavani potiebnych dat, jak tuto kvalitu méfit.
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Hodnoceni kvality autobusové dopravy prostrednictvim

IoT technologii

Abstrakt

Bakalatskd prace si klade za cil zhodnotit moznosti méteni kvality autobusové
dopravy prostfednictvim IoT technologii. V prvni Casti prace je definovana kvality
autobusové dopravy z pohledu legislativnich predpisti a obecné zavaznych norem.

Ptedstavenim IoT technologii je vytvoien ramec pro moznost uvazovani o nasazeni
téchto prosttedkil pro stanoveni kvality autobusové dopravy.

Celkova kvalita dopravy se sklada z mnoha dil¢ich ¢asti. Proto je dekomponovéana
na jednotlivé méfitelné elementy. Z dostupnych zdroji jsou definovany kvalitativni
pozadavky na tyto jednotlivé elementy, dale pak za pouziti IoT technologii navrzen zpiisob
jejich méfeni a v neposledni fad€ uvedena i moznost jejich vyhodnocovani.

V zavéru prace je provedeno slouceni jednotlivych méfenych a ohodnocenych
elementd kvality a jejich celkové vyhodnoceni pomoci vhodnych matematickych metod
véetné navrhu prezentadni logiky. Uplny zavér prace obsahuje navrh na dal§i moZné

vylepSeni a vyladéni systému méieni kvality autobusové dopravy.

Kli¢ova slova: kvalita autobusové dopravy, IoT, meéfeni a vyhodnocovani kvality,

autobusova doprava, komfort v doprave, hodnoceni kvality, IoT v doprave.



Evaluating the quality of bus transportation using IoT

technologies

Abstract

Bachelor thesis aims to evaluate the possibilities of measuring the quality of bus
transportation through IoT technologies. The first part of the thesis defines the quality of bus
transportation from the point of view of legislative regulations and general standards.

By introducing IoT technologies, a framework is created for the possibility of
thinking about the deployment of these ones for determining the quality of bus
transportation.

The overall quality of transport consists of many sub-parts. Therefore, it is
decomposed into individual measurable elements. The available sources define qualitative
requirements for these individual elements, as well as using IoT technologies designed how
to measure them and, last but not least, the possibility of their evaluation.

At the end of the work, the merger of individual measured and evaluated quality
elements and their overall evaluation are carried out using appropriate mathematical
methods, including the design of presentation logic. The full conclusion of the work includes
a proposal for further possible improvements and debugging the bus quality measurement

system.

Keywords: quality of bus transportation, IoT, measurement and evaluating the quality, bus

transportation, comfort in transport, evaluating the quality, [oT in transportation.
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1. Uvod

Zijeme v dobé, kdy se slova ekologie, ochrana Zivotniho prostiedi, uhlikova stopa,
udrzitelnost rozvoje a mnoha dalsi ekologické témata vyskytuji témét na kazdé strance novin
a Casopist. Abychom zvratili trend, kdy vétSina lidi preferuje jizdu osobnim automobilem
pied vyuzivanim sluzeb hromadné dopravy, musime nabidnout jeji vyssi kvalitu.

Komfort na palubé autobusové dopravy hraje zasadni roli v tirovni spokojenosti
vnimané cestujicimi, proto zvyseni jejich pohodli miize byt vhodnou strategii pro prilakani
vice zédkaznik.

Jak miizeme tvrdit, Ze je nabizena vyssi kvalita, kdyz ji neumime piesné definovat,

natoz pak méfit a vyhodnocovat?
Pravé o tomto pojednéva tato bakalaiska prace.

Pokousi se v zékladnich obrysech ukézat, ze definovat kvalitu autobusové dopravy

mozné je a nastavuje urcitd kvalitativni kritéria pro tato tvrzeni.

Dale pak nastifiuje moznosti jak tato jednotliva kritéria za pouziti IoT technologii
méfit a v neposledni fadé ukazuje, ze z namétenych (ptfipadné dopocitanych) hodnot je

mozné stanovit celkovou kvalitu sluzeb v oblasti autobusové dopravy.
Jak uz to voblasti informatiky byva, povétSinou se ndzvy jednotlivych

¢asti/komponent/apod. uvadeji anglicky. VSude tam, kde to bude mozné a zaroven tak, aby

Ctenar neztratil souvislosti, se budou v této praci pouzivat pojmy ceské.
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2. Cil prace a metodika

Hlavnim cilem prace je zhodnotit moZnosti méfeni a vyhodnocovéani kvality

autobusové dopravy prostifednictvim IoT technologii.

Vedlejsi cile prace jsou:

- definovat hodnoty pro kvalitu autobusové dopravy z hlediska ptesnosti jizd,
prabéhu jizd a komfortu cestujicich,

- vybér vhodnych IoT prosttedki pro sbér potiebnych dat,

- navrhnout vhodnou kombinaci ¢idel, aplikaci a postupti pro hodnoceni kvality

autobusové dopravy.

Teoreticka ¢ast bakalarské prace se bude vénovat analyze a resersi dostupnych zdroji
pro ziskani poznatki pro definici kvality autobusové dopravy a moznosti ziskavani

potiebnych dat, jak tuto kvalitu méfit.

V praktické ¢asti budou na zdkladé ziskanych poznatkli navrzeny mozné zpusoby

méieni a vyhodnocovani kvality autobusové dopravy.

Zaver bakalarské prace bude, na zakladé syntézy teoretickych a praktickych
poznatkli, vyhodnocenim vhodného nasazeni prostfedkti IoT pro hodnoceni kvality

autobusové dopravy.

Z metodického pohledu se bude teoreticka ¢ast zabyvat zejména analyzou a reSersi
aktualnich informaci o nejnové¢jSich trendech v oblasti IoT technologii, 0 mozném a

vhodném zplisobu nasazeni pro potieby této prace a o moznostech dalsiho rozvoje.

Obdobnym zptisobem bude zjistovan stav v oblasti kvality autobusové dopravy,
zejména v oblasti pravnich ptredpist a technickych norem, ale i v rznych studiich, které

v této oblasti byly uskutecnény.

V praktické c¢asti bude na zékladé ziskanych informaci navrzen zpilisob, jak

dekomponovat kvalitu autobusové dopravy na jednotlivé méfitelné elementy, jaké by tyto
11



jednotlivé ¢asti mély mit kvalitativni parametry, jak je méfit a v neposledni fadé, jak je

vyhodnocovat.

Zaver bakalarské prace bude syntézou piedchozich dvou casti, ze kterych vyplyne
navrh jak jednotlivé naméfené a zhodnocené elementy kvality opét sloucit do celkové kvality
autobusové dopravy a prezentovat je. Dale i navrh procesu na trvalé udrzovani systému

v aktudlnich podminkéach.

Zavéerem této prace by nemélo byt pouze konstatovani, zda je mozné ¢i nikoliv vyuZzit
IoT technologie pro méteni a vyhodnocovani kvality autobusové dopravy, ale i prakticka
aplikace IoT technologii v této oblasti a ndvrh na vyhodnocovani kvality autobusové

dopravy.

12



3. Teoreticka vychodiska

Pokud by bylo postupovano cisté logicky, v pofadi, v jakém se jednotliva slova
objevuji v zadéani bakalarské prace, méla by se tato prace v této chvili zacit rovnou zabyvat
kvalitou autobusové dopravy. Dovolte udélat drobnou odbocku a zacit od IoT technologie,
abychom byli schopni identifikovat oblasti ve kterych ndm IoT technologie mize pomoci

hodnotit kvalitu autobusové dopravy.

3.1. IoT

Co to vlastné IoT je? Z ¢eho se sklada? Nez budou popsany jednotlivé ¢asti IoT,

podivejme se trochu na zacatek.
3.1.1. Definice IoT

Tato tfi pismenna anglickd zkratka znamena ,,Internet of Things®, cesky ,,Internet

veéci“. Asi jsme se moc dal nedostali.

Nalézt jednoznacnou a ptesnou definice této zkraty je pomérné obtizné. Miizeme se
vratit do roku 1999, kdy toto spojeni, pravdépodobné poprvé, pouzil Kevin Ashton jako
nazev své prezentace pro spolecnost Procter & Gamble. Sdm Ashton vysvétluje tento pojem
jako snahu o vytvofeni ,,Internetu* do kterého data nebudou vstupovat prostiednictvim lidi,

jak se d€lo doposud, ale automatizované a bez ptispeéni lidské faktoru. [1]

Jak uvadéji jini autofi, je to sice p&€kné, ale vice nez o definici se jednd o vizi. [2, s.
18] Wahler sam navrhuje tuto definici: ,,IoT je to, co dostaneme, kdyz piipojime véci, které

nejsou fizeny lidmi, do Internetu.“! [2, s. 19]

! The IoT is what we get when we connect Things, which are not operated by humans, to the Internet. (pfeklad

autor)

13



Dalsi autofi se pokouseli o piesnéjsi definice:

,10T je koncept a paradigma, kde je povazovana za pretrvavajici piitomnost riznych
veci/pfedmétii v prostiedi (prostfednictvim bezdratového a pevného pfipojeni
s jednoznacnym zpisobem adresovani), které¢ jsou schopny vzdjemné komunikovat a
spolupracovat s jinymi vécmi/pfedméty a vytvaret nové aplikace nebo sluzby a dosdhnout

tak spole¢nych cilt.*? [3, s. 25]

Nebo naptiklad sdruzeni IERC - European Research Cluster on the Internet of Things
definuje IoT jako: ,,dynamickou globalni sitovou infrastrukturu s moznostmi vlastni
konfigurace zalozené na standardnich a interoperabilnich komunika¢nich protokolech, kde
fyzické a virtudlni "véci" maji identitu, fyzické atributy a virtualni vlastnosti a pouzivaji
inteligentni rozhrani a jsou bezproblémove integrovany do informaéni sité.* — pteklad autor,

obrazek ¢.1.

2 Internet of Things (IoT) is a concept and a paradigm that considers pervasive presence in the environment of
a variety of things/objects that through wireless and wired connections and unique addressing schemes are able
to interact with each other and cooperate with other things/objects to create new applications/services and reach

common goals. (pieklad autor)

14



Obrazek 1 - Definice IoT podle IERC [4]

A dynamic global network
infrastructure

with self configuring
capabilities

based on standard and
interoperable
communication protocols

where physical and virtual
“things”

have identities, physical
attributes, and virtual
personalities

use intelligent interfaces,

and are seamlessly
integrated

into the information
network.

At jiz bude piijata kterdkoli z vySe uvedenych definic, vSude se opakuji stejné

vyrazy: véci, predméty, sité, pfipojeni, automaticky. Toto jsou dilezité poznatky do dalSich

Casti.

Kdyz tento ¢lanek zacal Kevinem Ashtonem, nechme jej jeho citaci 1 ukon¢it:

,10T ma potencidl zménit svét stejné jako jej zménil Internet. Dokonce mozna jeste

vic.“* [1]

3 The Internet of Things has the potential to change the world, just as the Internet did. Maybe even more so.

(pteklad autor)
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3.1.2. Skladba IoT

Jak vyplyva z vyse uvedenych definic, tak se IoT sklada z véci/pfedmétt a jejich
propojeni/ptipojeni.

V ptedchozim bodu bylo mnohokrat zminéno slovo ,,véci*; ptipadné ,,predméty*. Co
to mtize byt?

Jedna se o zakladni, v jistém slova smyslu koncové, soucasti loT. Jsou to zarizeni,
ktera poskytuji snimaci, ovladaci, kontrolni ¢i pfipadné¢ monitorovaci ¢innosti. [5, s. 294]

Musi byt upfesnéno, o jakych zafizenich se bude v této praci hovofit.

Existuje velké mnozstvi ,,internetovych® zatizeni, kterd jsou ,,skute¢né* ptipojena do
Internetu, coz znamena, Ze maji piidélenou vlastni IP adresu a jsou adresovatelna a vzdalené
pristupna, mizeme si zde predstavit rizné web kamery ¢i termostaty. Ackoli tato zafizeni
lze asi také zatadit do mnoziny IoT o téch hovofit nebudeme. Skute¢ny IoT je primarné
uren pro vytvoreni specidlnich datovych siti ze senzorG a cidel, které budou snimat
pozadovanou veli¢inu nebo provadét danou akci. Jedna se o zafizeni, kterd posilaji nékdy 1

piijimaji jen kratké zpravy jednou za cas. [6, s. 2]

Pro potieby této bakalaiské prace bude ucinéno toto zjednoduseni: zatizeni = sensory

¢i asi Iépe Cesky - ¢idla.
Cidla

Existuji tedy ¢idla, ktera umi zachycovat uréené métené veliciny a odesilat ziskané
informace podle nadefinovanych postupi.

Cidla pro IoT mohou byt rozdélovana podle mnoha riiznych hledisek. Napt. podle
pouzité technologie pro ptenos dat, podle vyrobce, podle typu napéjeni nebo podle méienych
velicin.

V tuto chvili bude pravdépodobné nejzajimavéjsi déleni podle méfenych velicin.

Na nésledujicim obrazku jsou zobrazeny skupin ¢idel rozdélené podle snimanych

velicin: je patrné, ze mnoZzstvi pokryti je velmi Siroké.
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Obrdzek 2 - Cidla IoT*

Machine Vision / Optical

! 5 Position / Presence / Proximity
Ambient Light

Motion / Velocity / Displacement

dcax

Temperature

/

Electric / Magnetic

Humidity / Moisture

Leaks / Levels

Acoustic / Sound / Vibration

Force / Load / Torque

. Chemical / Gas
Strain / Pressure

[aeliel
[xa]

Existuji jak cidla jednoucelova, tzn. méfici pouze jednu veliCinu, tak i cidla
kombinovana, ktera méti dve i vice veli¢in najednou.
Co dal je soucasti [oT?

Na nésledujicim obrazku je nejjednodussi mozné IoT schéma.

Obrazek 3 - Nejjednodussi schéma loT°

Sit pro prenos datessss——"jy = 0

zpracovani)

4 Obrazek z https://www.postscapes.com/

3 Vlastni tvorba autora
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Sité pro prenos dat

Siti pro ptenos dat mize byt pomérné Siroké mnozstvi. Od riznych fyzickych

(dratovych) propojeni az k bezdratovy prenostim.

Obrdzek 4 - Seznam bezdrdtovych siti pro pouZiti [oT°

Technology Frequency Data Rate Range Power Usage Cost
263G Cellular Bands | 10 Mbps Several Miles | High High
Bluetooth/BLE | 2.4Ghz 1,2, 3 ~300 feet Low Low

Mbps
802.15.4 subGhz, 40, 250 = 100 square Low Low
2.4GHz kbps miles
LoRa subGhz < 50 kbps 1-3 miles Low Medium
LTE Cat 0/1 Cellular Bands | 1-10 Mbps | Several Miles | Medium High
MNB-loT Cellular Bands | 0.1-1 Mbps | Several Miles | Medium High
SigFox subGhz <1 kbps Several Miles | Low Medium
Weightless subGhz 0.1-24 Several Miles | Low Low
Mbps
Wi-Fi subGhz, 0.1-54 < 300 feet Medium Low
2.4Ghz, 5Ghz Mbps
WirelessHART | 2.4Ghz 250 kbps ~300 feet Medium Medium
ZigBee 2.4Ghz 250 kbps ~300 feet Low Medium
Z-Wave subGhz 40 kbps ~100 feet Low Medium

Mezi nejrozsitendjsi bezdratové sité pro potieby IoT v Ceské republice patii:

1. SigFox, kterou buduje spolecnost SimpleCell na infrastruktufe spolecnosti T-

Mobile,

2. LoRa od Ceskych Radiokominikaci a

3. NB-IoT (Narrow Band IoT), kterou provozuji operatoii O, a Vodafone v ramci siti

LTE a 5G. [6]

¢ Seznam z https://www.postscapes.com/
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Jak je patrné z predchazejici tabulky, kazda sit’ ma své vyhody (vétsi dosah, vétsi
prenosova kapacita) a nevyhody (vyssi spotieba energie, vyssi cena). Z toho divodu pro

jednotliva zapojeni IoT bude kazda sit’ vhodna k jinému ucelu.

UloZi§té aneb misto pro zpracovani a vyhodnocovani dat

Ulozisté je pak nejéastéji cloud’ od poskytovatele sitového piipojeni. Data ze
senzortl jsou odesilana do tohoto cloudu a jsou nasledné dostupna pro dalsi zpracovani a
vyhodnocovéni, pfipadné jen pro prohlizeni. Pfistup k t¢émto datiim je Casto realizovan

prostiednictvim aplikaci, ale je mozny 1 pfimy pfistup pies web.

Touto ¢asti je vytvofen rdmec, co si piedstavit pod pojmem IoT a jak je mozné na
n¢j nahlizet, aby bylo mozno v nésledujicich ¢astech rozhodnout, ve kterych oblastech mtize

IoT technologie pomoci s méfenim a hodnocenim kvality autobusové dopravy.

7 Cloud je v podstat& vzdaleny server s velkym tlozi$tém (diskem).
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3.2. Kbvalita autobusové dopravy

Vratme se zpatky k ndzvu bakaléaiské prace: Hodnoceni kvality autobusové dopravy.
Co si pod pojmem kvalita v ptipadé autobusové dopravy ptedstavit, co by Slo néjakym

zpusobem m¢fit a tedy 1 hodnotit?

3.2.1. Pravni ramec

Pro zorientovani se v terminologii, za¢néme od legislativy.

Nejlépe bude, vyjdeme-li ze zakona €. 194 /2010 Sb. ze dne 20. kvétna 2010. Jedna

se o zakon o verejnych sluzbach v prepravé cestujicich a o zmén¢ dalSich zakonii.

Tento zédkon upravuje postup statu, kraji a obci pfi zajisStovani dopravni obsluznosti
vefejnymi sluzbami v prepravé cestujicich vetfejnou drazni osobni dopravou a vetfejnou
linkovou dopravou (déle jen ,,zajistovani dopravni obsluznosti®).

Definuje nam nékteré zakladni terminy, napt.:

Dopravni obsluznost

Dopravni obsluznosti se rozumi zabezpeceni dopravy po vSechny dny v tydnu
pfedev§im do $kol a Skolskych zatfizeni, k orgdnim vefejné moci, do zaméstnani, do
zdravotnickych zafizeni poskytujicich zékladni zdravotni péci a k uspokojeni kulturnich,
rekreacnich a spolecenskych potieb, véetné dopravy zpét, ptispivajici k trvale udrzitelnému

rozvoji izemniho obvodu.

Ale také se tady poprvé objevuje slovo kvalita:

Standard kvality a bezpeénosti

V § 8 odstavce 2 tohoto se piSe, ze: "Dopravce musi nejpozdéji ke dni nabyti
ucinnosti smlouvy o vetejnych sluzbach v piepravé cestujicich
e) splilovat standardy kvality a bezpecnosti dopravy, v€etné standardl pro prepravu osob s

omezenou schopnosti pohybu a orientace (déle jen ,,standardy kvality a bezpecnosti®).
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Pomérné dulezity bod se pak objevuje v ¢lanku (4) uvedeného paragrafu:

»Standardy kvality a bezpecnosti jsou uvedeny v piiloze k tomuto zdkonu. Minimalni
hodnoty a ukazatele standarda kvality a bezpecnosti a zpiisob jejich prokazovani stanovi
provadéci pravni predpis. Objednatel miiZe stanovit prisnéjsi hodnoty a ukazatele

o

standardi kvality a bezpecnosti nebo pozadovat splnéni dalSich standarda.* [7]

Vyse uvedeny ,,Standard kvality a bezpec¢nosti® v piiloze uvedené¢ho zdkona je
rozdelen do 3 oblasti:

Informacni zatizeni pro cestujici.

Pteprava osob s omezenou schopnosti pohybu a orientace.

Technické parametry vozidel.

Pro potieby této prace z n€j zadny parametr kvality méfitelny prostiedky IoT, tj.

pomoci ¢idel, nelze nalézt.

Tim je obsah tohoto zdkona pro potieby této bakalaiské prace zcela vycerpan.

Ani vySe zminovany provadéci pravni ptredpis, v tomto piipad€ v nafizeni vlady ¢.
63/2011 Sb. - Narizeni vlady o stanoveni minimalnich hodnot a ukazateli standardu
kvality a bezpec¢nosti a o zplisobu jejich prokazovani v souvislosti s poskytovanim vetejnych
sluzeb v prepravé cestujicich - se nedostavame v definici kvality dale.

Toto naftizeni sice trochu detailnéji definuje standardy kvality a bezpecnosti, ale spise
se jedna o technicky stav vyuzivané¢ho vozového parku a staii vozidel, neZ o n¢jakym
jednoznaénym zptisobem uvedené méfitelné hodnoty, které by umoznily piesné

vyhodnoceni. [8]
Takze jako nejzasadnéjsi poznatek z téchto pravnich norem se jevi ustanoveni, které

umoziiuje objednatelim stanovit pfisnéjSi hodnoty a ukazatele kvality nebo pozadovat

splnéni dalSich standardii i nad rdmec zdkonné upravy.
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3.2.1. Normy

V natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1370/2007 ze dne 23. tijna 2007
o vetejnych sluzbach v preprave cestujicich po Zeleznici a silnici a o zruSeni nafizeni Rady

(EHS) ¢. 1191/69 a ¢. 1107/70 se odkazuje v preambuli (4) na bilou knihu.

»Hlavnimi cili bilé knihy Komise ze dne 12. zaii 2001,,Evropska dopravni politika
do roku 2010: ¢as rozhodnout® je zarucit bezpecné, ucinné a vysoce kvalitni sluzby v
piepravé cestujicich prostfednictvim regulované hospodaiské soutéze, kterd rovnéz zajisti
transparentnost a fungovani vefejnych sluzeb v piepravé cestujicich, a to s ohledem na
socialni a environmentalni faktory a faktory regiondlniho rozvoje, nebo s cilem nabidnout
zvlastni tarifni podminky ur¢itym kategoriim cestujicich, naptiklad dichodctiim, a odstranit
nerovnosti mezi dopravnimi podniky z rtiznych clenskych statt, které mohou vést k

podstatnému naruSeni hospodarské soutéze.*

Evropska norma EN (CSN) 13816
Tato evropska norma specifikuje pozadavky na definovani, cile a méteni sluzeb ve

vetejné prepravé a zavadi voditko pro vybér metod méteni. [9]

Kvalitu poskytované sluzby je mozno popsat kritérii, ktera musi dosahovat urcitou

uroven, to je kvalitativni hranice, v jejichZ rozmezi by se tato vetejni sluzba zabezpecovala.

Norma je zalozena na konceptu smycky jakosti® sluzby, kdy by mé&lo dochazet
k métfeni provedeni sluzby a zaroven k méfeni spokojenosti zakaznika. To znamenad, Ze
ocekavana jakost sluzby z pohledu zdkaznika by meéla byt nastavena jako cilova jakost

sluzby z pohledu dodavatele sluzeb.

8 Norma hovoii o ,,jakosti*, ale v celé praci i jejim nazvu je pouzivan termin ,kvalita®.
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Obrazek 5 - Smycka kvality’

Hledisko zakaznika Hledisko poskytovatele sluZeb

Ocekdvand Cilova jakost

jakost sluzby sluzby

Mefeni Méfeni

spokojenosti provedeni

Vanimana Dosazena

jakost sluzby jakost sluzby

Vzhledem k tomu, Ze celkova jakost vefejné piepravy osob obsahuje velky pocet
kritérii, déli tato norma tato kritéria do 8 kategorii.

1. Dosazitelnost

2. Piistupnost

3. Informace

4. Cas

5. Péce o zdkaznika
6. Pohodli

7. Bezpecnost

8.

Dopad na Zivotni prostiedi

Evropska norma EN (CSN) 15140

Tato evropska norma stanovuje zadkladni pozadavky a doporuceni pro systémy, které
hodnoti kvalitu poskytované sluzby vetejné ptepravy osob a které jsou pouzivany v ramci
EN 13816.

Kazdé kritérium hodnoceni kvality, které ma byt hodnoceno, se musi vztahovat

k seznamu osmi kategorii uvedenych v EN 13816.

9 Podle normy EN (CSN) 13816 nakreslil autor
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Navrh systému méfeni by mél nastolit rovnovahu mezi pohledem zdkaznika a

pouzitym métenim jako nastroje managementu pro dosazeni chténé kvality. [10]

Tato prace se zabyva méfenim provedeni sluzby, coz je jen jednou z Casti celkového
hodnoceni kvality sluzeb. Proto i v dals$i Casti navrzené kvalitativni (v tomto piipadé
meéfitelné) parametry jednotlivych elementl sluzby vychézeji z urcitych ,best practises™
anebo obecné¢ doporucenych hodnot a podle vyse uvedenych norem by mély byt pribézné

porovnavany a nastavovany v souladu s ocekavanim zakaznik.

K zakladnim slozkam kvalitnich sluzeb v ptepravé cestujicich tedy patii: [11, s. 56]
- dostupnost,

- pristupnost,

- technicky stav vozidel,

- pfesnost a spolehlivost,

- poskytovani informaci,

- ekologické a environmentalni parametry vozidel,

- parametry souvisejici s odbavovanim cestujicich,

- pohodli a komfort piepravy pro cestujici.

Pokud bude patrani po tom, co se rozumi kvalitou v oblasti autobusové dopravy,
uzavieno s tim, Ze vySe uvedenych 8 bodi obsahuje vSe podstatné, je mozné piikrocit
k méteni téchto bodl pomoci IoT technologii.

Nékteré body jsou na prvni pohled nevhodné pro méteni a hodnoceni pomoci IoT

technologii, zatimco jiné se pifimo k tomuto ucelu nabizeji.

Rozdéleni zminénych bodl do 2 oblasti:
- nevhodné pro méteni pomoci [oT technologii,

- vhodné pro métfeni pomoci loT technologii.

Dostupnost, ptistupnost, technicky stav vozidel, poskytovani informaci, ekologické
a environmentalni parametry vozidel, parametry souvisejici s odbavovanim cestujicich

spadaji do 1. kategorie, tzn. nevhodné anebo nemétitelné pomoci loT technologii.
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Naopak body ,,Pesnost a spolehlivost* a ,,Pohodli a komfort pfepravy pro cestujici*

k vyuziti IoT technologii pfimo vybizeji.

Nyni jsou vybrany body, které bude tato prace dale rozebirat a piipravovat k méteni.

Pojem ,,Pfesnost a spolehlivost*

Ptesnost hodnoti uroven naplnéni jizdniho fadu porovnanim skutecného prabéhu
spoje z hlediska ¢asu v porovnani s udaji uvedenymi v jizdnim fadu.

Spolehlivost hodnoti Groven naplnéni jizdniho fadu v tom, Ze jsou planované spoje
provedeny ve stanoveném poctu a kompletni.

Ackoliv pojem ,,Pohodli a komfort prepravy pro cestujici neni objektivné
kvantifikovatelny a pojmovée jednoznacny, mizeme jej dale rozd€lit na 5 sub kritérii, z nich

nékterd jiz urcitym zpilisobem mizeme hodnotit: [11, s. 64].

- obsazenost,

- hlu¢nost a vibrace,
- mikroklima,

- styl jizdy fidicu,

- TfeSeni interiéru.

S vyjimkou posledniho bodu jsou vSechny ostatni métitelné pomoci IoT technologii.

3.2.2. Meéritelné oblasti kvality autobusové dopravy

Po vylouceni neméftitelnych (nebo nevhodnych pro méteni) hodnot mizu shrnout

zaveéry definice kvalitativnich parametri takto:

Mezi hodnoty, které definuji kvalitu autobusové dopravy a které lze uritym
zpusobem méfit za pouziti IoT technologii a tim padem i vyhodnocovat, nalezi: presnost a

spolehlivost, obsazenost, styl jizdy fidict, hlu¢nost, vibrace, mikroklima.
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4. Vlastni prace

Na zdkladé zjisténi z predchozi teoretické c¢asti budou nyni u jednotlivych
méfitelnych kvalitativnich parametri nadefinovany jejich doporucené hodnoty, dale pak
zpusob méfeni a v neposledni fad¢€ zpiisob interpretace naméienych (ptipadné dopocitanych)
hodnot.

Nékteré kvalitativni parametry — nebo také kritéria — mohou byt ovlivnéna fidi¢em,
jina konkrétnim autobusem, pfipadné konkrétni linkou. Tyto aspekty tato prace pomiji a
jedinym klicem, ke kterému se méiené hodnoty budou vztahovat, je konkrétni spoj.

Kazdy jednotlivy parametr bude hodnocen na skale 0 az 100 bodii. Vyssi pocet bod

odpovida Iépe splnénému kritériu.

4.1. Presnost a spolehlivost

Nejistota ¢ekaci doby je jednim z hlavnich faktort spolehlivosti vefejné dopravy a
celkové urovné sluzeb. Sifeni informaci o piijezdech vozidel v realném &ase je Casto

povazovano za diilezité opatieni ke snizeni nespolehlivosti. [12]

Jak jiz bylo zminéno v piedchozi ¢asti, pojem spolehlivost znamend, zda spoj byl
vubec realizovan — jestli autobus dany spoj absolvoval. Takze hodnota ,,spolehlivosti* mtize
nabyvat bud’ 1 a mizeme vyhodnocovat ostatni kvalitativni kritéria nebo 0 (nebyl realizovan

—nejel) a potom neni co vyhodnocovat a celkové hodnoceni bude 0.
Ptesnost je mira souladu jizdnich ¢asu s jizdnim fadem daného spoje.

Doporucené stanovené Casy se drobné li§i. PID [13] uvadi, Ze spoj musi jezdit
v rozmezi od - 59 sekund do + 179 sekund oproti jizdnimu fadu, s vyjimkou pocatecni
stanice, kde je tolerance snizena na — 59 sekund a + 59 sekund.

Zatimco [11, s. 62] definuje tyto ¢asy od 0 do 3 minut v piipadé, Ze je Cas zjisStovan

digitalng, pokud je ¢as zjisStovan podle osobnich hodinek fidice potom + - 2 minuty.

26



S ohledem na to, Ze Cas bude zjiStovan automaticky, bude nastaveni limitd pro
presnost v rozmezi od -1 minuty do + 3 minut. Dosazenim této pfesnosti obdrzi kritérium
plny pocet boda (100 bodt), zpozdéni spoje do hodnoty trojnasobku povoleného zpozdéni
bude penalizovéano ztratou 20% bodu, dal$i zpozdéni (aZ Sestindsobné) jiz penalizaci 50%,
delsi zpozdéni jiz bude penalizovano 100%. Oproti tomu ptedjeti spoje az do trojnasobku
povoleného c¢asu bude penalizovano ptisnéji — 50%, predjeti o vice nez tuto hodnotu potom

bude penalizovano 100%.

Tabulka 1- Hodnocent dle presnosti jizdy

Nepresnost Body
> -3 minuty 0
-3 az-1 minuta 50

-1 minuta aZ + 3 minuty 100
+3 minuty aZz 9 minut 80
+9 minut aZ 18 minut 50
vice nez 18 minut 0

U prvni zastavky na lince bude zapisovan ¢as odjezdu, na ostatnich zastdvkach bude
zapisovan cCas piijezdu. Kazda zastdvka bude obodovana podle vyse uvedené tabulky. Po

ukonceni cel¢ linky se vypocte aritmeticky pramér z téchto hodnot.

Ptesnost a spolehlivost je mefena pomoci GPS ¢idel. GPS ¢idlo ukladé informace o
presné lokaci ve formé soufadnic a presny ¢as. Komparaci téchto hodnot s platnym jizdnim

tadem!? je provedena kontrola pfesnosti; ptipadné spolehlivosti.

Piesnost GPS se v CR pohybuje do jednotek metri, a proto pii vypoétu dosazeni
zastavky bude uvazovana kruznice o priméru 20 metrii se sttedem v pozici definované

zastavky. [14, s. 3, obr.1]

Vysledky méfeni tohoto kritéria by zaroven mohly uZzivateli poskytovat aktualni

informace o poloze konkrétniho spoje (autobusu), na jejichz zdkladé¢ by mohl uzivatel

10 Data z jizdniho fadu musime pievést do tabulky a piesné urcit umisténi zastdvek (ve formé soufadnic) a
planovanych ¢asti piijezdi/odjezdu.
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odpovidajicim zplisobem upravit sviij jizdni plan. Tyto informace by proto zkratily ¢ekaci

dobu na autobusové zastavce. [15, s. 3]

Vysledna hodnota Body(1) bude nabyvat hodnot 0 — 100 bodt.

4.2. Obsazenost

Kazdy autobus ma definovany pocet mist k sezeni, ptipadné i ke stani. Jejich soucet

je oznacen jako maximalni kapacita obsazenosti spoje.

Musime si uvédomit, ze vozidlo obsazené¢ dle maximdalni kapacity standardl
obsazenosti se subjektivné jevi jiz jako naplnéné, stojici cestujici kolem sebe nemaji pfilis
volného prostoru a cestovani je nekomfortni. Je tedy potfeba hodnotu maximalni obsazenosti
dle standardi kvality vnimat také jako realnou maximalni obsaditelnost vozidla. Primérna
hodnota obsazenosti by méla byt nizsi tak, aby byl viiz schopen pojmout zvyseny pocet
cestujicich v disledku vykyvi v poptavce, zplisobenych napiiklad nepravidelnostmi v
provozu nebo stochastickym charakterem poctu cestujicich. To znamena pramérnou
obsazenost okolo 60 % v mimoSpickovych obdobich a 70 — 80 % v obdobich ptepravnich

Spicek. [16, s. 24-25]

Naopak extrémné nevytizené autobusy piedstavuji zbytecnou ekonomickou i
ekologickou zatéz, a mohly by byt nahrazeny vozidly o mensi pfepravni kapacité a tim

padem ekologic¢téjSimi. [17]

Takze je potieba zjistit kolik je v kazdou chvili v autobuse pasazéri. Jednim
z moznych automatickych zpiisobli méfeni je pomoci Cidla, jez se nazyva ,,Radarové
pocitadlo priachodu osob®. Toto Cidlo méii pocet prochazejicich osob ve dvou smérech
prichodu. Udaje o ,,piichodech a ,,odchodech®, které budou zaznamenéany spolu s pfesnym
¢asem, nam umozni urcit aktudlni pocet lidi ve voze a v komparaci se zjisténou kapacitou
vozu je poté vyhodnocovat. Udaj o aktualnim poétu pasazérti bude zaznamenan po kazdé
zastavce a nakonec, stejn¢ jako u ptedchoziho bodu, bude po ukonceni cel¢ linky vypocten

aritmeticky pramér za cely spoj a ptidéleny body podle nésledujici tabulky.
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Tabulka 2 - Hodnoceni dle obsazenosti vozu

Obsazenost (0-60%> (60-80%> (80-100%> (100%-vice)

Body 100 80 50 0

A opét vyslednd hodnota Body(2) nabyva 0 — 100 bodd.

4.3. Styl jizdy ridicua

Styl jizdy fidi¢h je hodnocen z hlediska akcelerace, decelerace a jejich zmény. Pro
zvySovani cestovni rychlosti jsou vysoké hodnoty zrychleni a zpomaleni zZadouci, protoze
prodluzuji dobu, po kterou miize jet vozidlo pozadovanou nebo povolenou rychlosti. Vysoké
hodnoty zrychleni a zpomaleni vSak snizuji pohodli pro cestujici pfi jizdé€, zvlasté pak pro

stojici. [11, s. 65]

Doporucené hodnoty pro piicné i podélné piijatelné zrychleni nebo zpomaleni se lisi.
[18, s. 6]

Je tfeba zabranit zrychleni vice nez 2,5 m/s? a zpomaleni 2,0 m/s?, protoze pro vétSinu
ucastnikll jsou nekomfortni. Pro skutecné inkluzivni a pfistupny autobusovy systém by m¢l
byt limit zrychleni nastaven na 1,0 m/s?, protoZe pfi zrychleni 1,5 m/s* si svou pfirozenou
chiizi udrzi pouze vétsina mladych cestujicich. [19]

Zatimco [11] uvadi hodnoty max. + 1,5 m/s? pfi ptisobeni maximalné 0,3 sekundy,

jiné studie uvadéji tyto hodnoty trochu vys§i, az £2,0 m/s%. [20, s. 469]

Drzme se vyssiho limitu a stanovme jej jako hrani¢ni zrychleni (zpomalent).

Pomoci ¢idla akcelerace (povétsinou byva toto Cidlo soucasti kombinovaného c¢idla
s GPS) budeme méfit s periodicitou 3 Hz tyto hodnoty. Pokud piekroci dvé pfimo nasledujici
méteni limitni hodnoty, bude to povazovéano za prekroceni limitt.

Na konci kazdé jizdy bude vyhodnocen styl jizdy tak, ze se za kazdé jednotlivé

piekroceni limith bude odecitat 5 bodli od maximalniho poctu 100 bodt, az do nulového
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zustatku. Toto nastaveni bude jen zkuSeni a po nékolika vyhodnocenich se ptipadné bude

moci upravit, jak s ohledem na vysledné body, tak podle zpétné vazby pasazérii.

Ukladana vysledna hodnota hodnotu Body(3) opét miize nabyvat 0 — 100 boda.

4.4. Hlucnost

Hlu¢nost je hodnocena hladinou wvnitinitho hluku ve vozidle. Dlouhotrvajici
vystavovani se hluku mize permanentné poskodit sluch. Obecna hodnota pro maximalni
piijatelnou hladinu hluku je 84dB [21, s. 234], nékteré prameny uvadéji hodnotu nizsi 82dB.
[22]

I tak jsou tyto hodnoty na Grovni mezi ,,velmi silnou reprodukovanou hudbou‘ a
,kokrhanim kohouta*.!!

Vyse uvedené hodnoty jsou uréeny pro pasazéry hromadné dopravy. Limity pro
fidice by mély byt stanoveny jeste nize. Ergonomie prostfedi uvadi, ze urovein expozice vyssi

nez 65 dB béhem 8 hodinové pracovni doby je znacné nepiijemna. [23, s. 302]
Hladina hluku bude meéfena pomoci ¢idla na méfeni hluku, frekvence meéfeni,

vvvvvv

za 5 minut.

Jednotlivym métfenim budou ptidéleny body podle nasledujici tabulky.

Tabulka 3 - Hodnoceni dle hlucnosti

Vnitfni hlu¢nost pod 70dB 70 - 82dB nad 82 dB

Body 100 50 0

Po ukonceni linky bude opét vypocten aritmeticky prumér hodnot a zapiSi se

Body(4).

! http://converter.cz/tabulky/hluk.htm
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4.5. Vibrace

Vibrace, které se vyskytuji ve vozidlech, zptisobuji, Ze cestujici citi nepohodli, coz
vede ke snizeni jizdniho komfortu a celkovému vnimani kvality. [24]

Vibrace jsou v podstaté¢ pravidelné se opakujici stejnd zrychleni a zpomaleni.
Zatimco u ,,Stylu jizdy* byla méfena pouze podélna a pii¢na zrychleni'?, zde se musi pridat
jesté tieti osa z - vertikalni zrychleni. M¢fena veli¢ina tedy bude zrychleni ale pii vySSich
frekvencich.

Intenzita vibraci celého téla (WBV!3), ktera presahuje denni hodnotu expozice nad
0,5 m/s2 je jiz Skodliva. K WBYV dochazi, kdyz t€lo ptijde do styku s vibracnim povrchem.
body nekterych organii a casti lidského téla (napt. hlavy, zaludku a patefe) jsou umistény v
tomto frekvencnim rozsahu. Naopak WBV o extrémné nizké frekvenci (do 0,5 Hz) muze
zpusobit "motskou nemoc". [25, s. 436]

Je navrzeno pouzit ¢idlo vibraci se snimaci frekvenci 10 Hz. Podil nadlimitnich
hodnot (presahujici 0,5 m/s?) v celkovém &ase jizdy budou brany jako podil doby jizdy

v tomto rezimu k celkovému casu jizdy.

vibrace nad limitem (s)

Body(5) =100 — ( *100)

celkovy ¢as jizdy (s)

4.6. Mikroklima

Toto kritérium se ndm déle déli na Ctyii elementy:

1. Teplota

2. Obsah CO2

3. Vlhkost

4. Urovei osvétleni

12 Zrychleni se zdpornou hodnotou je zpomaleni.

13 Zkratka pro Whole-Body Vibrations
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Byt to Ctendf této prace jesté netusi, vaha tohoto kritéria v celkovém hodnoceni
kvality jsou necela 3%. Pokud by byl métfen a vyhodnocovan kazdy element z tohoto kritéria
a byla mu pfifazena vaha Y celku, potom by kazdy jednotlivy element mél hodnotu pod 1%.
Toto déleni by bylo jiz moc jemné, a proto se v tomto kritérii bude hodnotit pouze teplota,

ostatni elementy budou pominuty.

Obecna méieni pro zjiSténi piijemné teploty ve vozidlech urcila jeji hodnotu mezi
22,4 °C az 28,9 °C [26, s. 75]. Pfesnéjsi hodnoty lze stanovit jednak s ptihlédnutim k okolni
teploté, dale pak k vlhkosti vzduchu [27, s. 1091] ¢i proudéni vzduchu.

V ptipadé doporucenych teplot ve vozidlech plati pro PID: [13, s. 17-18]
Venkovni teploty nad 22 °C

Vozidlo musi byt vybaveno funkéni klimatizaci a pfi venkovni teploté v rozmezi 22—
25°C musi byt zajisténo, aby uvnitt vozidla byla teplota v rozmezi 20 — 25°C. Pii venkovnich
teplotach vyssich nez 25°C musi byt teplota uvniti vozidla vzdy o 1 — 6°C nizsi nez teplota
venkovni.

Venkovni teploty pod 8 °C

Vozidlo musi byt vybaveno funkénim systémem vytapéni prostoru pro cestujici a pii
poklesu venkovni teploty pod 8°C musi byt zajisténo vytapéni vozidla tak, aby uvnitt vozidla
byla teplota v rozmezi 15 — 20°C nebo s ohledem na venkovni teplotu i nizsi nez 15°C, avSak
v takovém piipadé vzdy alesponi o 15°C vyssi nez teplota venkovni. Absolutni minimalni

teplota ve vozidle za v§ech okolnosti je 5°C.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze je potfeba méfit teplotu nejen ve vozidle, ale i teplotu

venkovni. Cidel na méfeni teploty je velka fada.

Dovolte malou odbocku. Zejména v této kategorii Cidel je snad nejvice cidel
kombinovanych. Tato ¢idla méfi zaroven jak vnitini teplotu, tak i obsah CO,, uroven
osvétleni, vlhkost, mnozstvi polétavého prachu apod. Takovéto ¢idlo by nam pokrylo svymi

méficimi schopnostmi vSechny pozadované oblasti tohoto kritéria.

32



Budou pouzita 2 ¢idla na méfeni teploty — vnitini a vnéj$i. Pribézné (interval méteni
u tohoto kritéria je navrzen 1 x za 5 minut) je méfena teplota uvnitt a vné€ vozidla a tyto

hodnoty jsou ukladany.

Vyhodnocovani bude probihat na zaklad€ aktualni venkovni teploty, budou pouzity
hodnoty dle PID [13] s tim Ze mohou nastat 3 ptipady, jmenovité:

- zima (venkovni teplota pod 8°C),

- léto (venkovni teplota nad 25°C),

- ostatni obdobi.

Tabulka 4 - Hodnoceni mikroklima pro zimu

Teplota uvnitf autobusu / venku +8°C az -5°C -5°C az-8°C vice nez -10°C
pod 5°C 0 0 0
od 5°C do 10°C 0 50 100
od 10°C do 15°C 50 100 100
rozsah 15°C-20°C 100 100 100
nad 20°C az 25°C 50 50 50
nad 25°C 0 0 0
Tabulka 5 - Hodnoceni mikroklima pro léto
Hodnoty Body

Vnitini teplota vyssi o vice nez 4°C 0
Vnitini teplota stejna nebo vyssiaz o 4°C 50
Vnitini teplota nizsi o01°C-6°C 100

06°C-11°C 50

o vice nez 11°C 0
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Tabulka 6 - Hodnoceni mikroklima pro ostatni obdobi

Teplota uvnitf autobusu Body
Pod 15°C 0
nad 15°C - pod 20°C 50
20°C - 25°C 100
nad 25°C - pod 30°C 50

Po ukonceni jizdy bude vypocten aritmeticky pramér ulozenych bodl a celkové

ohodnoceni tohoto kritéria zaneseno do Body(6).

4.7. Navrh IoT technologii

Ptedchozi pasaze vydefinovaly 6 typt ¢idel, pomoci kterych budou ziskavéana data o
kvalité provedeni jednotlivych kritérii. Podle moznosti zjisténych v teoretické Casti prace se
nabizeji rizné typy bezdratového ptipojeni a typy cidel dle zpisobu napéjeni. Vzhledem
k umisténi ¢idel v prostoru autobusi, kde neni problém s piivodem elektrické energie, jsou
navrzena €idla s pfimym napéjenim.

Mnozstvi generovanych dat by bylo pro po nejbéznéji vyuzivané levné sité
v Cechach (LoRa ¢i SigFox) pravdépodobné pfilis objemné, naopak sité 2G/3G pro kazdé
¢idlo samostatné by byly zbyte¢né nékladné.

Ptipojeni jednotlivych ¢idel pfimo do Internetu je sice prakticky mozné, ale v tomto
piipadé nepotiebné a ekonomicky nevyhodné. Je proto navrzeno piipojeni vSech Cidel do
middleware postaveného na platformé Raspberry Pi.

Vestavéné pocitace, jako je Raspberry Pi, ziskdvaji na trhu, protoze nabizeji znacny
vypocetni vykon na flexibilni platformé, ktera mize spoustét rtizné operacni systémy a
knihovny na Urovni uzivatelt. Existuje celd fada pfispévkl na budovani middleware pro
piipojeni zafizeni zalozenych na vestavénych pocitacich riznymi zplsoby. [28]

S ohledem na skutecnost, Ze potieba dostupnosti dat béhem jizdy neni nutna,
idedlnim zplisobem se nabizi jejich stazeni az po uskutenéni jizd po piijezdu do depa ¢i
garazi dopravce prostiednictvim Wi-Fi pfipojeni. V piipad¢ jeho nedostupnosti je mozné

celé feSené doplnit o ptipojeni k 2G/3G siti a odesilat ziskana data touto cestou. [29]
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Obrazek 6 - Schéma navrzeného IoT reseni

@]
Middleware

(Raspberry Pi)

()
( ﬂ)

PFfenosova sit (Wi-Fi,
prip. 2G/3G)

Cidlo 7

)

e Raw Data z idel
Zpracovani

Prezentacni data

CLOUD

Ekonomicka naro¢nost IoT protredkii

Celkovd ekonomickd naroCnost daného fteSeni se sestdva z inicializac¢nich
(jednorazovych) a provoznich nakladu.

Inicializa¢ni naklady jsou zejména ndklady na jednotlivd cidla, mikropocitac
Raspberry Pi a instalaci té&chto komponent. Radové je uvazovano o cca 10.000,- K¢&.

Provozni néklady jsou naklady na provoz siti (v ptipadé vyuziti Wi-Fi pfipojeni
prakticky nulové), dale pak servisni Cinnost spojend s udrzbou cidel (opét v pripade
bezbateriovych téméf nulova) a platba za ulozisté. V tomto ptipad¢€ hovoiime o desitkach

korun mésic¢né.

14 Vl]astni tvorba autora
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4.8. Dopliikova méreni

Jak jiz bylo zminéno v teoretické Casti, vySe uvedend méfeni jsou zamétena vyluéné
na méfeni provedeni sluzby, jak vychazi ze smycky jakosti sluzby u uvedené na Obrazek 5
- Smycka kvality.

Aby bylo mozZné provést celkové hodnoceni sluzby, museji byt zjiStovana i
hodnoceni zédkaznikli — métfeni spokojenosti. Pro méfeni spokojenosti se sluzbou z pohledu

zékaznikl jsou mozné dva zplsoby realizace:

1. Konzervativni, klasicky zpiisob zjiStovani spokojenosti — anketa, papirovy

dotaznik

Po uskutecnéni cesty dotaznikové Setfeni - anketa
Vyhodou je kompletni sbér informaci o vSech jednotlivych kvalitativnich kritériich
sluzby. Nevyhodou je ¢asové naro€nost, tim padem 1 financni, a moZzné neochota pasazér

na spolupraci.

2. Moderni, elektronicky — zpétna vazba

Dotykova obrazovka s ndhodné generovanymi otdzkami zaméfenymi na provedeni

vzdy jedné oblasti sluzby.

Obrazek 7 - Nahled mozné dotazovaci obrazovky
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Vyhodou toho zptisobu bude témét beznakladovy sbér informaci, nevyhodou potom

zpétna vazba jen na konkrétni jednotlivé kritérium.

Vyhodnoceni odpovédi, at” uz z papirové ankety nebo elektronického dotazovani,
v komparaci s vysledkem bodového ohodnoceni provedeni sluzby jednotlivych kritérii, bude
indikdtorem nutnosti pfenastaveni doporucenych kvalitativnich kritérii (hodnot) pro
jednotlivé sluzby. Teprve po nastaveni tohoto procesu zpétnovazebniho hodnoceni bude

mozné mluvit o skute¢ném méfteni kvality sluzeb v autobusové dopravé.

Tato méteni jdou nad ramec této prace a jsou uvedena jen jako pfipomenuti toho, Ze
vSechny méfeni a vyhodnocovani, ktera byla v pfedchozich bodech zminéna, jsou jen ¢asti
meéieni provedeni sluzby a pokud jsou kritéria sluzby nevhodné nastavena, muze se stat, ze
ackoli nam v bodovém hodnoceni bude vychdzet sluzba jako velmi kvalitni, vnimani

pasazérii muze byt opacné.
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5. Zhodnoceni a doporuceni

Pro celkové vyhodnocovani kvality autobusové dopravy je navrzeno vysledky
méfeni jednotlivych naméfenych (nebo dopocitanych) ,kvalitativnich® veli€¢in sloucit a

zobrazit jako ,,Celkovou kvalitu®.

Po vyplnéni hodnotici tabulky kritérii expertem na dopravu, Ing. Jakubem Jetabkem,
vedoucim oddéleni dopravni obsluznosti Odboru dopravy a silni¢niho hospodaistvi
Krajského Gfadu Usteckého kraje, je totiz mozné pouzit Saatyho metodu pro stanoveni vah
jednotlivych kritérii a urcit celkové hodnoceni. [30, s. 160] Pro potieby této prace je
navrzené hodnoceni dostatecné. V piipadé redlného nasazeni tohoto hodnoceni by bylo
vhodnéjsi vyuzit jiné stanoveni vah (vice expertli, dotaznikové Setfeni) a podle toho vyuzit i
jinou matematickou metodu, aby byla ptipadna chyba, ¢i Spatny ptedpoklad jednoho experta,

eliminovana.
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Tabulka 7 - Vaha jednotlivych kritérii celkového hodnoceni kvality

Kritérium Obsazenost Hluénost Vibrace Styl jizdy Pfesnost Mikroklima® o} v
Obsazenost 1 7 7 5 1/5 7 2,6458 26,90%
Hluénost 1/7 1 5 1/3 1/7 3 0,6836 6,95%
Vibrace 1/7 1/5 1 1/3 1/7 3 0,3998 4,07%
Styl jizdy 1/5 3 3 1 1/7 5 1,0428 10,60%
Presnost 5 7 7 7 1 7 4,7851 48,66%
Mikroklima® 1/7 1/3 1/3 1/5 1/7 1 0,2772 2,82%

9,8342 100,00%

1 - Obsahuje parametry: teplota, obsah CO,, vihkost, Uroven osvétleni
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Lépe jsou vahy jednotlivych kritérii viditelné v grafu:

Obrazek 8 - Vahy jednotlivych kritérii

Vahy jednotlivych kriterii v celkovém
hodnoceni kvality autobusové dopravy

)

» Obsazenost = Hiutnost = Vibrace = Styljizdy = Plesnost = Mikroklimal

Parametr ,,Spolehlivost®, jak jiz bylo uvedeno vyse, je v tuto chvili KO kritériem.
Pokud autobus viibec jizdu neuskute¢ni, tak neni co hodnotit, hodnota nabyva 0 a vysledna

znamka musi byt 0, v opacném ptipad¢ je spolehlivost vzdy 1.

Celkové hodnoceni kvality se tedy jednoduSe vypocte vynasobenim vyslednych

bodi jednotlivych elementt kvality jejich vahou a poté jako soucet.

6
Celkova kvalita = Spolehlivost * Z Body(i) * v(i)

=1

S ohledem na skutecnost, ze obvykla praxe v hodnoceni kvality zbozi, produkti,
sluzeb, ale 1 hotelt (i kdyz, zde pouzit metodika je jinak definovand), je pomoci ,,hvézdicek*
a konec¢ni uzivatel jsou na toto hodnoceni zvykli a na prvni pohled schopni rozpoznat

vysledné hodnoceni, je doporuc¢eno pouzit prave ,,hvézdickové hodnoceni®.
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Vysledna kvalita je zobrazena mnozstvim vybarvenych hvézdicek, kdy krokovani je
po poloviné hvézdicek pti pouziti standardniho matematického zaokrouhlovani v rozsahu

0 — 100 bodd.

Obrazek 9 - Ukazka hvezdickového hodnoceni

) . AGAGAT

Na rozdil od dnesni praxe, kdy dochdzi jen k namatkovym kontrolnim métenim [13],
ktera samoziejmeé mohou ovlivnit vysledek méfeni, kontinudlni méfeni pomoci technologii
IoT pfindseji mnohem piesné€jsi vysledky a nakonec budou pravdépodobné i ekonomicky

vyhodnéjsi.
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6. Zavér

Hlavni cil prace, zhodnoceni moznosti méteni a vyhodnocovani kvality autobusové
dopravy prostfednictvim IoT technologii, byl splnén. Pfedchozi pasaze ukazaly moznosti a
zpusoby, jak kvalitu autobusové dopravy méfit a vyhodnocovat.

Byly definovany hodnoty pro kvalitu autobusové dopravy z hlediska ptesnosti jizd,
pribéhu jizd a komfortu cestujicich. Na zakladé studia dostupnych zdroji, zejména
technickych norem a dalSich legislativnich dokumentli, byla identifikovana hlavni a
meéfitelna kritéria kvality, mezi které patii: presnost a spolehlivost, obsazenost, styl jizdy,
hlu¢nost, vibrace a mikroklima.

U vybéru vhodnych IoT prostiedkii pro sbér pottebnych dat bylo u kazdého
definovaného kritéria navrhnuté vhodné ¢idlo pro méfeni potiebnych dat. U kritéria pfesnost
a spolehlivost se jedna o ¢idlo GPS, u obsazenosti o radarové pocitadlo priichodu osob, u
stylu jizdy o Cidlo akcelerace, u hlu¢nosti o ¢idlo na métfeni hluku, u vibrace o ¢idlo na
meéfeni vibraci a u mikroklima o dvé teplotni ¢idla na méfeni vnitini a venkovni teploty.

Bylo navrZeno celé feseni méteni kvality postavené na technologiich IoT, konkrétné
zapojeni ¢idel pomoci Raspberry Pi a vybran typ pienosu dat z téchto ¢idel. Dale pak u
kazdého definovaného kritéria byly zjiStény doporucené hodnoty a navrZzen zpiisob
hodnoceni naméfenych nebo vypocitanych veliin. V neposledni fad¢ byla jiz jednotliva
zhodnocend kritéria kvality nasledné slou¢ena a pomoci Saatyho metody piipravena
k prezentaci celkové kvality.

Hlavni pfinos prace je v definici kvality autobusové dopravy stanovenim vhodnych
kvalitativnich ukazatelli, navrh na jejich méteni, zpiisobu ptipojeni jednotlivych IoT cidel
k Internetu a navrh zptsobu vyhodnocovani celkové kvality autobusové dopravy.

Celkovy systém hodnoceni kvality autobusové dopravy je navrzen jako otevieny,
umoziujici snadno ptidavat, ptipadné odebirat, jednotlivé kvalitativni parametry. Prostym
piepoctenim hodnotici tabulky a jednoduchym pieskdlovanim jednotlivych parametri je

mozné postupné zptesiiovat celkové hodnoceni.
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