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Hodnoceni kvality MHD prostrednictvim IoT technologii

Abstrakt

Prace se zabyva praktickou aplikaci systému meéfeni a hodnoceni kvality MHD
s vyuzitim modernich technologii.

V tvodni ¢asti prace jsou definovany pozadavky na kvalitu pfepravy osob a nalezena
mozna vyuziti IoT technologii v této oblasti. Celkova kvalita je nasledné dekomponovana
na jednotlivé dil¢i, a pomoci prostredki IT také méfitelné elementy. Témito jednotlivymi
elementy kvality jsou pfedevsim presnost a spolehlivost, styl jizdy fidiCe, obsazenost, hluk,
vibrace a mikroklima. U kazdého jednotlivého elementu kvality jsou nasledné vydefinovany
jeho optimalni hodnoty a navrzen zpusob jejich méfeni.

V praktické casti je navrzené kompletni feSeni méfeni a vyhodnocovani kvality. Toto
feseni je nasledné 1 zrealizovano, implementovano a odzkouseno v realném provozu MHD
v Litoméficich. Ziskana data z tohoto pilotniho nasazeni jsou vyhodnocena pomoci navrzené
aplikace a zaroven 1 zobrazena jako celkova kvalita u jednotlivych jizd.

Posledni ¢ast prace se zaméfuje na zhodnoceni celého fesSeni a nabizi nékolik moznych

zpusobu dalsiho rozvoje.

Klicova slova: IoT, kvalita prepravy osob, hodnoceni kvality, autobusova doprava,

komfort cestujicich, IoT v doprave, MHD



Evaluation of the quality of urban bus transport through IoT technologies

Abstract

The diploma thesis deals with the practical application of the system of
measurement and evaluation of the quality of public transport using modern technologies.

In the introductory part of the thesis, requirements for the quality of passenger
transport are defined and possible uses of [oT technologies in this area are found. The overall
quality is then decomposed into individual by IT measurable elements. These individual
elements of quality are - precision and reliability, driving style, occupancy, noise, vibration
and microclimate. There are defined optimal values for each individual quality element and
the way of measuring them is proposed.

In the practical part, a complete solution for measuring and evaluating quality is
proposed. This solution is developed, implemented, and tested in real public transport
operation in public transport of city Litomeéfice. The obtained data from this pilot
deployment are evaluated using the proposed application and at the same time displayed as
the overall quality of individual rides.

The last part of the thesis focuses on the evaluation of the entire solution and offers

several possible ways of further development.

Keywords: IoT, quality of passenger transport, quality assessment, bus transport,

passenger comfort, IoT in transport, public transport
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1 Uvod

Jak motivovat lidi, aby vice preferovali vyuzivani vefejné hromadné dopravy pred
jinymi, méné ekologickymi a ¢asto i méné ekonomickymi, zpisoby?

Pristup ke zvySeni této motivace je u vEétSiny mest ¢asto omezen pouze na dvé Casti,
pozitivni a ve vétsin€ pripadid i negativni ekonomickou motivaci.

Do negativni motivace ¢asto zarazujeme zakaz vjezdu osobnich vozidel do center mést
¢i jejich zpoplatnéni, predrazena cena parkovacich poplatkll v téchto oblastech a podobné.

V pozitivni motivaci se mésta predhanéji ve snizovani cen jizdného, leckde az na nulu.
Ekonomicka teorie pracuje s takzvanym pravidlem Simpsona a Curtina, podle kterého
v ptipadé tfiprocentniho zdrazeni jizdného dojde k poklesu cestujicich o jedno procento.
Z toho analyzy vyvozuji, ze odstranéni jizdného by znamenalo navySeni cestujicich
0 30 procent. [1]

Dal§im, Casto opomijenym, faktorem je vlastni vnimana kvalita pfepravy v méstské
hromadné doprave. Skutecné dobfe vnimana kvality vefejné dopravy (zejména ve smyslu
bezpeci a komfortu) by mohla zvysit zajem o tento zptisob dopravy a omezit tak vyuZzivani
osobni automobilové dopravy. To by vedlo ke snizeni zatéze na zivotni prostiedi.

Otazkou kvality vetejné prepravy se za poslednich 10 let zabyvalo vice nez 85 studii.
SpoleCnym jmenovatelem vSech studii je tento spoleény zavér: ,Provozovatelé vefejné
dopravy by méli tvrd€ pracovat na udrzovani a zlepSovani dobie vnimané kvality ze vSech
hledisek“.! [2]

A praveé ¢ast tohoto ukolu si tato prace klade za cil — navrhnout systém pro hodnocenti
kvality méstské autobusové dopravy s vyuzitim modernich IoT technologii. Vyuziti IoT
technologii neni ndhodné. Umozni totiz omezit nebo Uplné eliminovat nutnost lidské prace
¢i usudku a tim padem zajisti nastaveni skute¢né objektivniho hodnoceni kvality zalozeného

na prostfedcich IT.

! The public transport operators should work hard to maintain and improve on the good perceived

quality posed by other dimensions and attributes — pieklad autor
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Ackoli se tato prace zaméfuje na hodnoceni kvality v méstské autobusové doprave, 1ze
navrhnuté metody, po drobnych pottebnych Upravach, implementovat i do jinych dopravnich
prostfedkil ¢i mimo uzemi mést, do mezimestské ¢i dokonce mezinarodni dopravy.

Rovnéz tak navrzené feseni je modularni, umoziiuje dopliiovat, ¢i ubirat, jednotlivé
elementy kvality, tak jak se bude posouvat jejich dualezitost nebo s pfichodem novych
technologickych moznosti jednotlivych Cidel. Naptiklad pokud bude analyzator ovzdusi
schopen detekovat pritomnost vird, ¢i ptimo jejich sekvenovani, ur€it€ by v dnesni bylo o

komercnim uspéchu obdobného feSeni rychle rozhodnuto.
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2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Hlavnim cilem préace je navrhnout, implementovat a vyhodnotit systém méfeni kvality

autobusové MHD prosttednictvim IoT technologii.

Dil¢i cile jsou:
1. UrCeni zakladnich parametrii kvality v pfepravé osob, to znamena provést dekompozici
kvality na jednotlivé méfitelné a vyhodnotitelné elementy.
2. Navrh zpisobti méfeni jednotlivych kvalitativnich parametrd v autobusové MHD
za pomoci 0T technologii.
3. Implementace navrzeného feSeni v¢etné pilotniho ovétovaciho provozu.
4. Vyhodnocovani ziskanych dat a jejich transformace do uzivatelsky piivétivé podoby.

5. Celkové zhodnoceni navrzeného feseni vCetné€ navrhi jeho dals§iho mozného rozvoje.

2.2 Metodika

Prace bude fesit problematiku hodnoceni kvality pfepravy osob v méstské hromadné
dopravé s dirazem na co nejSir§i mozné vyuziti IoT technologii. Prace navazuje na
bakalafskou praci autora [3], ktera se zabyvala stejnou tématikou pouze na teoretické tirovni.
Teoreticka Cast prace bude zalozena predev§im na studiu a analyze odbornych a védeckych
informacnich zdrojii. V teoretické casti budou na zaklade znalosti IoT technologii a jejich
moznosti vydefinovany jednotlivé kvalitativni parametry vhodné pro hodnoceni kvality
prepravy osob, nalezeny moznosti jejich ziskavani a vybran zpisob nasazeni kompletniho
feSeni pro sbér a naslednou analyzu dat.

V praktické casti budou ziskané poznatky realizovany a nasledné ovéfeny v provozu.
Bude charakterizovan zptsob nasazeni nalezeného feSeni a jeho nasledny provoz. Dale bude
vyhodnocen pribéh sbéru dat a jejich nasledné zpracovani a vyuZiti.

Budou formulovany zavéry prace, ve kterych bude celé navrzené feSeni nasledné

zhodnoceno a pfipadné budou navrzeny dalsi mozné sméry jeho uprav ¢i rozsifeni.
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3 Teoreticka vychodiska

Aby bylo mozné méfit a vyhodnocovat kvalitu méstské autobusové dopravy, musi byt
nejprve kvalita definovana a dale pak dekomponovana na jednotlivé méfitelné elementy. Na
otazku, které jednotlivé elementy kvality je ¢i neni mozné méfit, odpovi znalost moznosti

a schopnosti IoT technologii.

3.1 IoT

V nasledujicich odstavcich bude charakterizovano IoT, zejména jeho jednotlivé Casti,

zpusoby vyuziti, zajisténi prenosu dat, zapojeni a podobné.
3.1.1 Definice

,Internet of Things“, Cesky ,,Internet véci“. Jednoznacna Ci presna definice této zkraty
pravdépodobné neexistuje. Mizeme se vratit do roku 1999, kdy toto spojeni, pravdépodobneé
poprvé, pouzil Kevin Ashton jako nazev své prezentace pro spole¢nost Procter & Gamble.
Sam Ashton vysvétluje tento pojem jako snahu o vytvofeni , Internetu® do kterého data
nebudou vstupovat prostfednictvim lidi, jak se délo doposud, ale automatizované a bez
pfispéni lidské faktoru. [4]

Mnozi jini autofi uvadéji, ze vice nez o definici se jedna o vizi. Wahler sam navrhuje
tuto definici: ,,IoT je to, co dostaneme, kdyz pfipojime Véci, které nejsou fizeny lidmi, do
Internetu.? [5]

Dalsi mozné definice: ,,IoT je koncept a paradigma, kde je povazovana za
pretrvavajici pritomnost riznych véci/predmétu v prostredi (prostfednictvim bezdratového
a pevného piipojeni s jednoznaénym zpusobem adresovani), které jsou schopny vzajemné
komunikovat a spolupracovat s jinymi vécmi/predméty a vytvaret nové aplikace nebo sluzby
a dosahnout tak spolecnych cila.” [6] Nebo napfiklad 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

2 The IoT is what we get when we connect Things, which are not operated by humans, to the Internet

- pteklad autor
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komunikac¢nich protokolech, kde fyzické a virtualni "véci" maji identitu, fyzické atributy
a virtualni vlastnosti a pouzivaji inteligentni rozhrani a jsou bezproblémové integrovany do

informacni sité.*

Obrazek 1 - Definice IoT podle IERC [7]

have identities, physical
attributes, and virtual
personalities

A dynamic global network
infrastructure

with self configuring
capabilities

based on standard and
interoperable

and are seamlessly

communication protocols integrated
where physical and virtual into the information
“things” network.

Vétsina definic méa spolecné tyto vyrazy: véci nebo piedméty, sité, pfipojent,

automaticky.
3.1.2 Skladba

Jak vyplynulo z pfedchozi Casti IoT se sklada zejména z véci/predméti a jejich
propojeni/pfipojeni.

Jedna se o zakladni, v jistém slova smyslu koncové, soucasti IoT. Jsou to zafizent,
ktera poskytuji snimaci, ovladaci, kontrolni ¢i pfipadné monitorovaci ¢innosti. [7]

Existuje velké mnozstvi ,internetovych zafizeni, ktera jsou ,,skutecné” ptipojena do
Internetu, coz znamena, Ze maji piidélenou vlastni IP adresu a jsou adresovatelna a vzdalené
pfistupna, mizeme si zde predstavit rizné web kamery ¢i termostaty. Ackoli tato zafizeni
1ze asi také zatadit do mnoziny IoT technologii, o téchto tato prace nebude. Skute¢ny IoT je
primarné€ urCen pro vytvoreni specialnich datovych siti ze senzorii a Cidel, které budou
snimat pozadovanou veli¢inu nebo provadét danou akci. Jedna se o zafizeni, ktera posilaji

nékdy 1 pfijimaji jen kratké zpravy jednou za Cas. [8]
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3.1.3 Cidla

Zakladnim stavebnim kamenem viech IoT feseni jsou &dla. Cidla pro IoT mohou byt
rozdélovana riiznymi zpiisoby a podle riznych hledisek. Pro potteby této prace budou Cidla
rozdélena podle typu méfenych velicin.

Na nasledujicim obrazku jsou zobrazeny skupin Cidel rozdélené podle snimanych

veliCin — je patrné, ze mnozstvi pokryti je velmi Siroké.

Obrazek 2 - Cidla IoT?

'_\ Machine Vision / Optical
( @ \ Ambient Light
g Vi

s e

Position / Presence / Proximity

Motion / Velocity / Displacement

$diax

Temperature

/

) 4

Electric / Magnetic

C

Leaks / Levels

Humidity / Moisture

Acoustic / Sound / Vibration

Force / Load / Torque
Strain / Pressure

[elie]
[x[y]

Chemical / Gas

Existujyi jak cidla jednoucelova, tzn. méfici pouze jednu veliCinu, tak i cidla

kombinovana, ktera vyhodnocuji dvé i1 vice veli¢in najednou.

3 Obrazek z hitps://www.postscapes.com
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3.1.4 Prenos dat

Prenosové sité pro IoT prostfedky se nijak zasadné nelisi od siti pro bézné vyuziti
v IT svété. Jedna se Casto o naprosto stejné datové sité. Zakladni rozdéleni datovych siti
muzeme udélat na urovni od riznych fyzickych (dratovych) propojeni az k bezdratovy sitim.
Pro potieby této prace se budeme zabyvat vylucné bezdratovymi spojenimi.

Muzeme je rozdé€lit do téchto 3 skupin: [8]

L. Kratkého dosahu — nékdy také oznacované LAN

2. Stfedni dosahu — LPWAN

3. Velkého dosahu

LAN - sité kratkého dosahu

Sité kratkého dosahu jsou urCeny pro lokalni pirenosy dat do vzdalenosti desitek az
jednotek stovek metrt. Tyto sit€ umoziiuji prenaset data mezi zafizenimi bez nutnosti
velkych investic do budovani infrastruktury. IoT zafizeni v téchto sitich by méla fungovat
po celém svété, jelikoz jsou vyuzivany celosvétoveé standardy.

LAN sité obsahu;ji technologie jako WIFI, Bluetooth nebo Zigbee. Tyto technologie
nabizeji vysoky prenos dat, ale jen na kratkou vzdalenost. Rovnéz tak energeticka narocnost

je pomérné vysoka.

LPWAN - sité stfedniho dosahu

Bezdratové sit¢ LPWAN (Low Power Wide Area Network) jsou specializované sité
pro IoT prostfedky s minimalizovanymi energetickymi naroky, ale s dostate¢nym dosahem.
Dosahuje se toho prenosem malych objemu dat v delSich ¢asovych intervalech. Jednotlivé
zpravy maji obvykle velikost nizsich desitek bajti, ve kterych jsou nejen vlastni odesilana
data, ale hlavickou zpravy urcenou ke spravnému doruceni. Tyto zpravy mohou obsahovat
stavoveé informace typu teplota, stav spoteby elektrické energie, vody ¢i aktualni souradnice
senzoru. U téchto typu siti je obvykle vyuzivana hvézdicova topologie sité sjadrem
pfipojeném k siti operatora.

Sigfox je francouzska spolecnost zalozena v roce 2009, ktera prostrednictvim svych
partnerskych operatort v jednotlivych statech buduje globalni sit. V Ceské republice je jejim
partnerem firma SimpleCell pokryvajici 94 % tizemi v lednu 2019. Sigfox umoziiuje snadny

mezinarodni roaming, zafizeni fungujici v jedné zemi bude komunikovat se sitémi ve vSech
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dalsich statech se Sigfox pokrytim bez jakychkoliv poplatkii za roaming. Sit” Sigfox slouzi
pro prenos malého mnozstvi dat na velké vzdalenosti. [9]

LoRaWAN je sit, kterou vyuziva technologie LoRa. Vznikla v roce 2012 ve Francii
a operuje také v pasmu ISM. Vyuziva rozprostiené spektrum s vysilanim kratkych
kmitoCtoveé rozlitanych impulsi. Lora pouziva technologii CDMA pro multiplexovani
signadlu z vice zafizeni na jedné frekvenci. Tim je docileno vys$si kapacity kanalu
a dynamické upravé prenosovych rychlosti v zavislosti na vzdalenosti od vysilace, Sumu,
prekazkach atd. Maximalni rychlost pfenosu se tedy pohybuje v rozsahu 0,3 - 11 kb/s, coz

je znatelné vice nez Sigfox. [10]

Mobilni sité — sité velkého dosahu

Posledni cast se jiz zabyva licencovanymi sitémi pro IoT, pfedevs§im jejich rozdily
ve srovnani se sitémi LPWAN z predchozi ¢asti.

Licencované sité vyuzivaji frekvence, které mize vyuzivat pouze ten, kdo si jejich
pouzivani zaplatil. Statem provadéné aukce kmitoétd (v Ceské republice tyto aukce provadi
Cesky telekomunikaéni ufad) nabizeji mobilnim operatoram jednotlivé &asti frekvenéniho
spektra na dobu urcitou k prondjmu. Podminky téchto aukci ¢asto vyzaduji urcité zavazky
ze strany ucastnikl - napt. vybudovani dostatecného pokryti sité i v odloucenych lokalitach
Ci poskytnuti své sité pro vyuziti nékterymi statnimi sluzbami. Zavazani se k plnéni
podminek aukce a vysoké ceny kmitoCtového spektra motivuji operatory k znanym
investicim do vytvoreni sit¢, udrzovani jeji kvality a pravidelné udrzbé. Potencionalni
zakaznici IoT siti se spise piiklani k vyuziti licencovanym sitim z divodu vétsi duvery v jeji
dlouhodobou funk¢nost a spolehlivost, a to 1 za cenu vyssich naklada.

NB-IoT a LTE-M jsou v soucasné dobé dvé nejrozSifenéjsi technologie pro

licencované IoT sité.

NB-IoT (Narrow Band Internet of Things) je uzkopasmova LPWAN sit’ definovana
spolecnosti 3GPP, ktera pracuje v sitich mobilnich operatori a podporuje obousmérnou
komunikaci. Pracuje v licencovanych frekvenénich pasmech, které jsou v Evropé 1800 MHz
s 2 kanaly o Sitce 75 MHz, 900 MHz s 2 kanaly o Sifce 35 MHz a 800 MHz s 2 kanaly o Sifce
30 MHz. V daném frekvenénim pasmu se pouziva jeden kanal pouze pro uplink a druhy pro
downlink. Pro uplink i downlink je v daném kanale zabréana Sitka frekvencniho pasma 200
kHz. Maximalni velikost uziteCnych dat je 1600 bajti a poCet pfijatych a vyslanych zprav

za den je neomezeny. Pfenosova rychlost je 250 kbit/s. Kazdé pripojené IoT zafizeni se musi
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autorizovat pomoci SIM ¢i eSIM karty. Ke kazdé zadkladnové stanici se z technologickych
divodi muze pfipojit maximalne 52547 zafizeni. Komunikace je zabezpeCena pomoci
symetrickych a asymetrickych kli¢ti generovanych ze SIM karty. Dosah této sité je v fadech
nékolika kilometri v zavislosti na prekazkach. Mezi vyhody této sité patii dosazitelnost
signalu 1 v té€zko dostupnych mistech (napt. budovy, podzemi). V ramci této sité se mohou
piipojena zafizeni pohybovat. Pokryti je v Ceské republice od operatora Vodafone po celém
uzemi. [11]

LTE-M je sit, kterou kromé& NB-IoT v roce 2016 schvalila organizace 3GPP. Ta je
nékdy oznacovana také jako eMTC (enhanced Machine Type Communication) nebo LTE
Cat-M1. Sit LTE-M dynamicky operuje v licencovaném LTE pasmu pro IoT zafizeni.
Oproti NB-IoT vyuziva vétsi Sitku pasma, nejCastéji 1,08 MHz, coz pfinasi vyhody vyssi
prenosové rychlosti a nizsi latenci.

LTE-M se snazi o udrzeni nizké ceny koncovych zatizeni, velkého dosahu a dlouhé
vydrze baterie. Zaroveii si uchovava velkou kapacitu sité s vykonem a funkcemi, které jsou
vhodné jak pro jednoduché, tak i pro stfedné narocné aplikace, kde jsou jiz moznosti NB-IoT
sit¢ nedostatecné. Jak NB-IoT, tak i LTE-M funguji na podobnych principech a rovnéz tak
nabizeji 1 mnoho spolecnych funkci.

Hlavni vyhoda LTE-M je ve vyuzivani stejné frekvence operatora, které slouzi pro
bézné LTE. Je tak mozné dynamicky ménit vyuzivani zdroji LTE vs. LTE-M. Pokud to
situace dovoluje je mozné planovat prenos dat v ramci sit€¢ LTE-M na dobu, kdy je dostatek
volné kapacity v LTE pasmu (napf. v noci). Tato moznost ma za cil snizovat zatéz
generovanou loT zafizenimi na béznou LTE sit’, a tedy i naklady operatora na sité
dedikované pouze pro IoT. LTE-M, podobné¢ jako NB-IoT, pro zlepSeni dosahu vyuziva
opakované odeslani zprav za cenu snizeni latence a pfenosové rychlosti. V siti jsou bézné
podporovany dva CE rezimy: CE mod A, ktery podporuje az 32 opakovani zpravy, a CE
mod B podporujici az 2048 opakovani. Predev§im diky repetici zprav je umoznéno znacné
zlepSeni dosahu proti GPRS, ktery by mél u LTE-M docilit témét stejnych hodnot pokryti
jako NB-IoT.
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Jelikoz ma LTE-M oproti NB-IoT Sestinasobnou Sitku pasma, LTE-M podporuje
vyS$$i rychlost prenosu a nizsi latenci. Diky latenci srovnatelné s béznou siti LTE je v LTE-M
podporovana technologie VoIP, coz mohou vyuzit naptfiklad zabezpeCovaci systémy,
komunikator ve vytahu ¢i chytré hodinky. Standard VoIP vyzaduje nepfetrzité prenosové
rychlosti minimalné 12 kb/s (pro zakladni kvalitu) a 24 kb/s (pro HD kvalitu) a pochopitelné
nizkou latenci pro piijemnou komunikaci, coz NB-IoT neposkytuje. VoIP je v LTE-M
volitelna funkce, ale oCekava se, ze pro umoznéni vice typu aplikaci bude operatory

podporovana. [10]

Obrazek 3- Schéma site LTE a NB-1oT [12]
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Predpoklada se, ze propojené senzory a inteligentni méfice budou komunikovat
prostfednictvim NB-IoT jako jedné z nejvyznamnéjSich technologii pro aplikace IoT

s dlouhym dosahem, které dostava podpory globalni standardizace. [12]

5G — sité paté generace. Prave probiha nasazovani technologie této celularni sité,
ktera je propagovana v mnoha zemich po celém svété. Je to zejména kvili jejim velkym
vyhodam oproti predchozim generacim (1G — 4G) v rychlosti pfenosu, spolehlivosti,
zabezpeCeni, spotfeb&é energie a poctu moznych pfipojeni. Frekvencni spektrum
elektromagnetickych vin 5G muize dosahnout stovek GHz, coz je mnohem vyss§i nez
soucasné frekvencni spektrum pro 1G —4G. Proto je 5G vlnova délka kratsi, ale s vétsi Sitkou
pasma a miize snaze prenaset vétsi mnozstvi dat. Pouziti 5G siti lze shrnout jako vyskytujici
se ve tfech typickych scénafich, tj. vylepSené mobilni zafizeni Sirokopasmové pripojent,
velmi spolehliva komunikace s nizkou latenci a masivni komunikace typu stroj-stroj (M2M).
Pro vyse uvedené diavody je 5G technologie povazovana za nejdulezitéjsi hnaci silu pro
vznikajici globalni internet véci (IoT). 5G sit€¢ budou schopny poskytnout lepsi

infrastrukturu pro reakce na vzrustajici poptavku po IoT technologiich. [13]
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3.1.5 Zapojeni cidel

Pfipojeni jednotlivych cidel pfimo do Internetu je sice prakticky mozné, ale
z ekonomickych davoda nevyhodné. Pfi vyuzivani vice ¢idel se jako optimalni jevi jejich
zapojeni do serveru a teprve ten je potom piipojen do Internetu a zajistuje obousmérnou
komunikaci ¢idlo x Internet. Vyhodou takového feSeni je i to, ze je mozné sebranad data
CasteCné vytézit a snizit tak celkovy datovy objem prenesenych dat a tim i potfebnou
prenosovou kapacitu.

Mezi nejrozsifené]si platformy pro vyuziti v IoT feSenich se v souCasné dobé tadi

Raspberry Pi nebo ESP-WROOM-32.

Raspberry Pi je nejoblibenéj$i jednodeskovy pocita¢ na svété. Prvni model pfiSel
v roce 2012 se skromnym cilem — posilit technické vzdélavani déti — a odstartoval malou
prumyslovou revoluci. Raspberry Pi 4B je dosud nejvykonnéjsi model a prvni plnohodnotna
nahrada PC! Zakladnim stavebnim kamenem Raspberry Pi 4B je jeho 1.5GHz ¢tyfjadrovy
procesor ARM Cortex-A72. Prechod na moderngjsi 28nm technologii umoznil
Raspberry Pi 4B dosahnout vyznamného zvyseni vykonu procesoru, multimédii a I/O, diky

¢emuz je nyni plnohodnotnym osobnim pocitacem.

Obrazek 4- Raspberry Pi?

4 Obrazek a popis z hitps://rpishop.cz/
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ESP-WROOM-32 je vykonny modul, ktery se zamétuje na Sirokou Skalu aplikaci,
od senzorovych siti s nizkou spotiebou az po nejnaro¢néjsi ukoly jako je kodovani hlasu,
streamovani hudby a dekodovani MP3 nebo komunikacnich zafizeni IoT s webovym
rozhranim.

Vyvojova deska je zalozend na dostate¢né vykonném dvoujadrovém procesoru
Tensilica LX6 které 1ze individualné ovladat, jeho taktovaci frekvence je nastavitelna od 80
MHz do 240 MHz, soucasti je 520kB paméti RAM, vnitini pamét 4MB SPI Flash je
dostate¢né velika také pro vlastni slozitéjsi aplikace. Modul dokaze bezdratoveé komunikovat
po rozhrani WiFi 2,4GHz a Bluetooth 4.0 diky integrované anténé€. Z rozhrani USB fadice
CP2102 Ize modul napéjet 1 programovat.

Obrdzek 5 — ESP WROOM 32°

3 Obrazek a popis z hitps://www laskarduino.cz/
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3.2 Kyvalita dopravy

Tato kapitola se bude zabyvat tim, co se rozumi pod pojmem kvalita dopravy. Provede
dekompozici celkové vnimané kvality na jednotlivé méfitelné elementy a vydefinuje jejich

optiméalni hodnoty.
3.2.1 Pravni uprava

Zakladni pravni ramec tykajici se prepravy osob definuje zakon ¢. 194 /2010 Sb.
ze dne 20. kvétna 2010 o verejnych sluzbach v prepravé cestujicich. Tento zdkon upravuje
postup statu, kraji a obci pfi zajisStovani dopravni obsluznosti vefejnymi sluzbami
v prepravé cestujicich vefejnou drazni osobni dopravou a vetejnou linkovou dopravou.
Definuje nékteré zakladni terminy, mimo jiné 1 napfiklad standard kvality a bezpecnosti.

V § 8 odstavce 2 tohoto se piSe, ze: ,,Dopravce musi nejpozdéji ke dni nabyti
ucinnosti smlouvy o vefejnych sluzbach v preprave cestujicich

e) spliiovat standardy kvality a bezpec¢nosti dopravy, vCetné standardu pro piepravu
osob s omezenou schopnosti pohybu a orientace (dale jen ,,standardy kvality a bezpecnosti®).
[14]

Dale se v ¢lanku (4) uvedeného paragrafu fika, Ze ,,...objednatel muze stanovit prisnéjsi
hodnoty a ukazatele standardu kvality a bezpeCnosti nebo pozadovat splnéni dalSich
standarda. .

Bohuzel tento zakon, ani dopliujici provadéci predpis [15] nijak pfesnéji
a detailn€ji nedefinuji pozadovanou kvalitu sluzeb. NejzasadnéjSim poznatkem z téchto
pravnich norem se jevi ustanoveni, které umoziuje objednatelim stanovit ptisn€jsi hodnoty

a ukazatele kvality nebo pozadovat splnéni dalSich standardi i nad ramec zakonné upravy.
3.2.2 Normy

V nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) €. 1370/2007 ze dne 23. fijna 2007
o vefejnych sluzbach v prepravé cestujicich po zeleznici a silnici a o zruSeni nafizeni Rady

(EHS) €. 1191/69 a ¢. 1107/70 se odkazuje v preambuli (4) na bilou knihu.
,,JHlavnimi cili bilé knihy Komise ze dne 12. zati 2001, Evropska dopravni politika

do roku 2010: Cas rozhodnout™ je zarucit bezpecné, uCinné a vysoce kvalitni sluzby

v preprave cestujicich prostiednictvim regulované hospodariské soutéze, kterd rovnéz zajisti
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transparentnost a fungovani vetejnych sluzeb v prepravé cestujicich, a to s ohledem na
socialni a environmentalni faktory a faktory regionalniho rozvoje, nebo s cilem nabidnout
zvlastni tarifni podminky ur¢itym kategoriim cestujicich, naptiklad diichodciim, a odstranit
nerovnosti mezi dopravnimi podniky z rGznych Cclenskych statt, které mohou vést

k podstatnému naruseni hospodaiské soutéze .

Evropska norma EN (CSN) 13816
Tato evropska norma specifikuje pozadavky na definovani cile a méfeni sluzeb ve
vefejné preprave a zavadi voditko pro vybér metod méteni. [16]

Kvalitu poskytované sluzby je mozno popsat kritérii, ve kterych musi dosahovat
urcitou uroven, to je kvalitativni hranice, v jejichz rozmezi by se tato vefejni sluzba
zabezpecovala.

Norma je zalozena na konceptu smycky jakosti® sluzby, kdy by mélo dochazet
k méfeni provedeni sluzby a zarovern k méfeni spokojenosti zakaznika. To znamena, ze
ocekavana jakost sluzby z pohledu zakaznika by meéla byt nastavena jako cilova jakost

sluzby z pohledu dodavatele sluzeb.

Obrdzek 6 - Smycka kvality”

Hledisko zakaznika Hledisko poskytovatele sluzeb

Ocekavand Cilova jakost

jakost sluzby shazby

Néteni
spokojenosti

Vaimana Dosazena

jakost sluzby jakost stuzby

6 Norma hovofi o ,jakosti“, ale v celé praci i jejim ndzvu je pouzivan termin , kvalita®.

7 Podle normy EN (CSN) 13816 nakreslil autor

25



Vzhledem k tomu, ze celkova jakost vefejné piepravy osob obsahuje velky pocet

kritérii, déli tato norma tato kritéria do 8 kategorii.

1.

© N kR WD

Dosazitelnost
Pristupnost
Informace

Cas

Péce o zakaznika
Pohodli
Bezpecnost

Dopad na zivotni prostiedi

Evropska norma EN (CSN) 15140

Tato evropska norma stanovuje zakladni pozadavky a doporuceni pro systémy,

které hodnoti kvalitu poskytované sluzby vefejné prepravy 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. Néavrh systému méfeni by mél

nastolit rovnovahu mezi pohledem zakaznika a pouzitym meéfenim jako nastroje

managementu pro dosazeni chténé kvality. [17]

Tato prace se zabyva méfenim provedeni sluzby, cozje jen jednou z Casti celkového

hodnoceni kvality sluzeb. Proto i v dalsi Casti navrzené kvalitativni (v tomto piipade

meéfitelné) parametry jednotlivych elementti sluzby vychazeji z urcitych ,best practices™

anebo obecné doporucenych hodnot a podle vyse uvedenych norem by mély byt prubézné

porovnavany a nastavovany v souladu s oCekavanim zakazniku.

- parametry souvisejici s odbavovanim cestujicich

K zakladnim slozkam kvalitnich sluzeb v pfeprave cestujicich tedy patii: [18, s. 56]

- dostupnost,
- pristupnost,
- technicky stav vozidel,
- presnost a spolehlivost,
- poskytovani informaci,

- ekologické a environmentalni parametry vozidel,

2

- pohodli a komfort pfepravy pro cestujici.
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Pokud bude péatrani 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 méfeni téchto bod pomoci IoT technologii.

Neékteré body jsou na prvni pohled nevhodné pro méfeni a hodnoceni pomoci IoT
technologii, zatimco jiné se - ,,Pfesnost a spolehlivost a ,,Pohodli a komfort pfepravy pro

cestujici® - pfimo k tomuto tcelu nabizeji.

Pojem ,,Presnost a spolehlivost

Presnost hodnoti uroven naplnéni jizdniho fadu porovnanim skute¢ného pribehu
spoje z hlediska ¢asu v porovnani s udaji uvedenymi v jizdnim fadu.

Spolehlivost hodnoti uroven 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 pojmove jednoznacny, muzeme jej dale rozdélit na 5 sub kritérii, z nich

néktera jiz urCitym zpusobem muzeme hodnotit: [18, s. 64].

- obsazenost,

- hlucnost a vibrace,
- mikroklima,

- styl jizdy fidica,

- feSeni interiéru.

3.2.3 Meéritelné hodnoty

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

a spolehlivost, obsazenost, styl jizdy fidi¢t, hlu¢nost, vibrace, mikroklima.

Pro kazdy zvySe uvedenych meéfitelnych kvalitativnich parametric budou nyni
nadefinovany jejich doporucené hodnoty, dale pak zptuisob meéfeni a v neposledni fadé

zpusob interpretace nameétenych (pfipadn€ dopocitanych) hodnot.
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Kazdy jednotlivy parametr bude hodnocen na $kale O az 100 bodi. Vyssi pocet

bodi odpovida 1épe splnénému kritériu.

Presnost a spolehlivost

Nejistota Cekaci doby je jednim z hlavnich faktori spolehlivosti vefejné dopravy
a celkové Grovné sluzeb. Sifeni informaci o piijezdech vozidel v realném &ase je Gasto
povazovano za dilezité opatieni ke snizeni nespolehlivosti. [19]

Jak jiz bylo zminéno v predchozi ¢asti, pojem spolehlivost znamena, zda spoj byl
vubec realizovan — jestli autobus dany spoj absolvoval. Takze hodnota , spolehlivosti* muze
nabyvat bud’ 1 a miizeme vyhodnocovat ostatni kvalitativni kritéria nebo O (nebyl realizovan
—nejel) a potom neni co vyhodnocovat a celkové hodnoceni bude 0.

Presnost je mira souladu jizdnich ¢ast s jizdnim fadem daného spoje.

Doporucené stanovené Casy se drobné lisi. PID [20] 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 [18, s. 62] definuje tyto Casy od 0 do 3 minut v pfipadé, ze je Cas zjistovan
digitalng€, pokud je Cas zjistovan podle osobnich hodinek fidi¢e potom + - 2 minuty.

S ohledem na to, ze Cas bude zjisStovan automaticky, bude nastaveni limitd pro
presnost v rozmezi od - 1 minuty do + 3 minut. Dosazenim této pfesnosti obdrzi kritérium
plny pocet bodu (100 bodt), zpozdéni spoje do hodnoty trojnasobku povoleného zpozdéni
bude penalizovano ztratou 20 % bodu, dalsi zpozdéni (az Sestinasobné) jiz penalizaci 50 %,
delsi zpozdéni jiz bude penalizovano 100 %. Oproti tomu predjeti spoje az do trojnasobku
povoleného ¢asu bude penalizovano prisnéji — 50 %, predjeti o vice nez tuto hodnotu potom

bude penalizovano 100 %.

Tabulka 1- Hodnoceni 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
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U prvni zastavky na lince bude zapisovan ¢as odjezdu, na ostatnich zastavkach bude
zapisovan Cas piijezdu. Kazda zastavka bude obodovana podle vyse uvedené tabulky. Po
ukonceni celé linky se vypocte aritmeticky pramér z téchto hodnot. Pfesnost a spolehlivost
je méfena pomoci GPS cidel. GPS cidlo ukladd informace o ptresné lokaci ve formé
soufadnic a presny cas. Komparaci t€chto hodnot s platnym jizdnim fadem je provedena
kontrola pfesnosti; pripadné spolehlivosti.

Piesnost GPS se v CR pohybuje v fadu jednotek metrdi, a proto pii vypo&tu dosaZeni
zastavky bude uvazovana kruznice o pruméru 20 metra se stfedem v pozici definované
zastavky. [21, s. 3, obr.1]

Vysledky méfeni tohoto kritéria by zaroven mohly uzivateli poskytovat aktualni
informace o poloze konkrétniho spoje (autobusu), na jejichz zékladé by mohl uzivatel
odpovidajicim zptasobem upravit svij jizdni plan. Tyto informace by proto zkratily ¢ekaci

dobu na autobusové zastavce. [22, s. 3]

Obsazenost

Kazdy autobus ma definovany pocet mist k sezeni, pfipadné i ke stani. Jejich soucet
je oznacen jako maximalni kapacita obsazenosti spoje.

Je nutné si uvédomit, ze vozidlo obsazené dle maximalni kapacity standardu
obsazenosti se subjektivné jevi jiz jako naplnéné, stojici cestujici kolem sebe nemaji pfilis
volného prostoru a cestovani je nekomfortni. Je tedy potieba hodnotu maximalni obsazenosti
dle standardu kvality vnimat také jako realnou maximalni obsaditelnost vozidla. Primérna
hodnota obsazenosti by méla byt nizsi tak, aby byl viz schopen pojmout zvysSeny pocet
cestyjicich v dusledku vykyvi v poptavce, zpusobenych napiiklad nepravidelnostmi
v provozu nebo stochastickym charakterem poc¢tu cestujicich. To znamena primérnou
obsazenost okolo 60 % v mimoSpi¢kovych obdobich a 70-80 % v obdobich ptepravnich
Spicek. [23, s. 24-25] Naopak extrémné nevytizené autobusy predstavuji zbytecnou
ekonomickou 1 ekologickou zatéz, a mohly by byt nahrazeny vozidly o mensi pfepravni
kapacité a tim padem ekologictéjsimi. [24]

Moznych automatickych zpisobti méfeni poétu osob je n€kolik. Bud pomoci
pruchozi brany, jez se nazyva , Radarové pocitadlo prichodu osob“, nebo pomoci kamer
s nadstavbovym SW pro pocitani osob. Tato ¢idla umozni urcit aktualni pocet lidi ve voze
av komparaci se zji§ténou kapacitou vozu je poté bude mozné vyhodnocovat. Udaj

o aktualnim poctu pasazéri bude zaznamenan po kazdé zastavce a nakonec, stejné jako
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u piedchoziho bodu, bude po ukonceni celé linky vypocten aritmeticky pramér za cely spoj

a pridéleny body podle nésleduyjici tabulky.

Tabulka 2 - Hodnoceni dle obsazenosti vozu

Obsazenost (0-60 %> (60-80 %> (80-100 %> (100 %-vice)
Body 100 80 50 0

Styl jizdy Fidica

Styl jizdy fidict je hodnocen z hlediska akcelerace, decelerace a jejich zmény. Pro
zvySovani cestovni rychlosti jsou vysoké hodnoty zrychleni a zpomaleni zadouci, protoze
prodluzuji dobu, po kterou mize jet vozidlo poZzadovanou nebo povolenou rychlosti. Vysokeé
hodnoty zrychleni a zpomaleni vSak snizuji pohodli pro cestujici pfi jizdé, zvlasté pak pro
stojici. [18, s. 65] Doporuc¢ené hodnoty pro piicné i podélné piijatelné zrychleni nebo
zpomaleni se lisi. [25, 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 skute¢né inkluzivni a pfistupny
autobusovy systém by meél byt limit zrychleni nastaven na 1,0 m/s2, protoze pii zrychleni
1,5 m/s? si svou pfirozenou chiizi udrzi pouze vét§ina mladych cestujicich. [26] Zatimco [ 18]
uvadi hodnoty max. £ 1,5 m/s? pii plisobeni maximalné 0,3 sekundy, jiné studie uvadgji tyto
hodnoty trochu vy$si, az +2,0 m/s?. [27, s. 469] Pro zjistovani tohoto kvalitativniho
parametru bude vyssi hodnota.

Pomoci ¢idla akcelerace budeme méfit s periodicitou 3 Hz tyto hodnoty. Pokud
prekroCi dvé pfimo nasledujici méfeni limitni hodnoty, bude to povazovano za piekroceni
limitd.

Na konci kazdé jizdy bude vyhodnocen styl jizdy tak, ze se za kazdé jednotlivé
prekroceni limiti bude odecitat 5 bodii od maximalniho poctu 100 bodu, az do nulového
zustatku. Toto nastaveni bude jen zkuSeni a po nékolika vyhodnocenich se piipadné€ bude

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

Hlucnost
Hluc¢nost je hodnocena hladinou wvnitiniho hluku ve vozidle. Dlouhotrvajici
vystavovani se hluku mize permanentné poskodit sluch. Obecna hodnota pro maximalni
ptijatelnou hladinu hluku je 84 dB [28, s. 234], n¢které prameny uvadéji hodnotu niz§i
82 dB. [29] VySse uvedené hodnoty jsou uréeny pro pasazéry hromadné dopravy. Limity pro
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fidice by mély byt stanoveny jesté nize. Ergonomie prostfedi uvadi, ze iroven expozice vySsi
nez 65 dB béhem 8hodinové pracovni doby je zna¢né nepiijemna. [30, s. 302]

Hladina hluku bude méfena pomoci Cidla na métfeni hluku, frekvence méfent,
vzhledem k tomu, Ze je dalezit€jsi hlucnost autobusu, nez ruchu z okoli, bude jen jedenkrat

za 5 minut. Jednotlivym méfenim budou pridéleny body podle nasledujici tabulky.

Tabulka 3 - Hodnoceni dle hlucnosti

Vnitfni hluénost pod 70 dB 70-82dB nad 82 dB
Body 100 50 0

Vibrace

Vibrace, které se vyskytuji ve vozidlech, zpusobuji, ze cestujici citi nepohodli, coz
vede ke snizeni jizdniho komfortu a celkovému vnimani kvality. [31]

Vibrace jsou v podstaté pravidelné se opakujici stejna zrychleni a zpomaleni.
Zatimco u ,,Stylu jizdy“ byla méfena pouze podélna a pii¢na zrychleni®, zde se musi piidat
jeste treti osa z — vertikalni zrychleni. Méfena velicina tedy bude zrychleni ale pfi vysSich
frekvencich. Intenzita vibraci celého téla (WBV?), ktera piesahuje denni hodnotu expozice
nad 0,5 m/s2 je jiz skodliva. K WBYV dochazi, kdyz télo pfijde do styku s vibra¢nim
povrchem. WBYV jsou nejdilezitéjsi ve frekvenénim rozsahu od 1 Hz + 80 Hz, protoze hlavni
rezonan¢ni body né€kterych organt a Casti lidského téla (napf. hlavy, zaludku a patefe) jsou
umistény v tomto frekvencnim rozsahu. Naopak WBV o extrémné nizké frekvenci (do
0,5 Hz) muaze zpusobit "morskou nemoc". [32, s. 436]

Je navrzeno pouzit ¢idlo vibraci se snimaci frekvenci 10 Hz. Podil nadlimitnich
hodnot (pfesahujici 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(vibrace) = 100 — ( * 100)

celkovy ¢as jizdy (s)

8 Zrychleni se zapornou hodnotou je zpomaleni.
9 Zkratka pro Whole-Body Vibrations
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Mikroklima
Byt se toto kritérium se nam dale d€li na Ctyfi elementy (teplota, obsah CO», vlhkost,
uroven osvétleni), bude pocet jednotlivych element zredukovan pouze na jeden a to na
teplotu.
Obecna méfeni pro zjisténi piijemné teploty ve vozidlech urcila jeji hodnotu mezi
22,4 °C az 28,9 °C [33, s. 75]. Pfesnéjsi hodnoty lze stanovit jednak s pfihlédnutim k okolni
teploté, dale pak k vlhkosti [34, s. 1091] ¢i proudéni vzduchu.
V ptipadé doporucenych teplot ve vozidlech plati pro PID: [20, s. 17-18]
Venkovni teploty nad 22 °C

Vozidlo musi byt vybaveno funk¢ni klimatizaci a pfi venkovni teploté v rozmezi
22-25 °C musi byt zaji§téno, 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 pri poklesu venkovni teploty pod 8 °C musi byt zajisténo vytapéni vozidla tak, aby uvnitf
vozidla byla teplota v rozmezi 15-20 °C nebo s ohledem na venkovni teplotu 1 nizsi nez
15 °C, avSak v takovém ptipadée vzdy alespori o 15 °C vyS§si 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
zjiStovat 1 teplotu venkovni. Vyhodnocovani bude probihat na zéklad€ aktualni venkovni
teploty, budou pouzity hodnoty dle PID [20] s tim ze mohou nastat 3 pfipady, jmenovite:

- zima (venkovni teplota pod 8 °C),
- léto (venkovni teplota nad 25 °C),

- ostatni obdobi.
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Tabulka 4 - Hodnoceni mikroklima pro zimu

Teplota uvniti autobusu / venku +8°Caz-5°C -5°Caz-8°C vice nez -10 °C
pod 5 °C 0 0 0
od 5°Cdo 10 °C 0 50 100
od 10°Cdo 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
Vnitfni teplota vyssi o vice nez 4°C 0
Vnitfni teplota stejna nebo vyssiaz o4 °C 50
Vnitfni teplota nizsi ol°C-6°C 100
06°C-11°C 50
ovice nez 11 °C 0
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
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4 Vlastni prace

Tato Cast prace se bude zabyvat konkrétni aplikaci navrzenych feSeni v pfedchozich
Castech této prace — od vybéru vhodné platformy, pres vybér Cidel a pfenosové datové site,
jejich zapojeni, sbéru a prenosu dat az do jejich celkového vyhodnoceni z pohledu kvality
jizd. Celé navrzené feSeni bude otestovano v ramci pilotniho nasazeni v MHD mésta
Litomeéfice na vSech 4 provozovanych linkach.

Ackoli je v teoretické Casti prace zahrnovan do celkové kvality piepravy i faktor
obsazenosti, provozovatel MHD neumoznil jakykoliv invazivni zasah do vozidla. Z tohoto
divodu nebude mozné méfit a vyhodnocovat tento faktor a vysledné hodnoceni kvality

nebude tento element kvality obsahovat.

4.1 Platforma

V teoretické Casti prace byly predstaveny pouze dvé, vsouCasné dobé
nejrozsitené]si, platformy pro stavbu slozitéjSich IoT feSeni. Vybér vhodné platformy byl
tedy zizen na feSeni postavena na platforme Raspberry Pi a ESB WROOM 32. Vykonnostné
je platforma Raspberry Pi mnohem wvySe, ovSem cena vlastniho pocitace a vSech

souvisejicich komponent je také mnohem vyssi.

S ohledem na skuteCnost, ze ve vybraném mésté jsou provozovany Ctyfi autobusové
linky, a pro pilotni nasazeni je zddouci méfit kvalitu ve vSech spojich, je nutné sestavit, ozivit

a zprovoznit Ctyii IoT zafizeni.

V nasledujici tabulkach je uvedeno orientacni cenové srovnani pro feSeni postavena
na obou uvazovanych platformach. Ke konkrétnim pocitatim jsou vybrana typove spravna
Cidla a ostatni potfebné komponenty, aby vysledné ceny byly porovnatelné a obsahoveé

podobné. Ceny jsou platné k lednu az bfeznu 2021.
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Tabulka 7- Orientacni ceny komponent Raspberry Pi

Potiebny pocet Cena

Komponenta ks Cena za kus celkem
Raspberry PI 4 (4GB) 4 1 600 6 400
Sense Hat 4 989 3 956
Senzor hlasitosti 4 165 660
Grove modul 4 249 996
Kabely ke Grove 4 83 332
IoT HAT Modem (2 oper) 4 549 2 196
Grove GPS Poloha navigacni
modul 4 419 1676
Grove Prachovy senzor 4 319 1276
CO2 senzor 4 1199 4796
Hlinik. krabicka 4 688 2752
StromPI 3 4 999 3 996
LiFePO4 2000mAh baterie 4 1149 4 596
SD Card 32 GB 4 429 1716
Celkova cena v K¢ 35 348
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Tabulka 8 - Orientacni ceny komponent ESB WROOM 32

A jako dalsi je tabulka Potiebny pocet
Komponenta ks Cena za kus | Cena celkem

ESP-WROOM-32 4 228 912
GPRS GSM Module SIM800L 4 168 672
GPS Modul 4 198 792
3-osy gyroskop a akcelerometr 4 48 192
Senzor kvality ovzdusi, teploty,
tlaku 4 618 2472
Sharp GP2Y1010AUOF Opticky
senzor 4 198 792
microSD Card modul SPI 4 28 112
Nabijecka pro USB Powerbank 5V 4 18 72
EHAO LiPol Baterie 1500mAh
3.7V 4 158 632
RTC Hodiny realného Casu 4 58 232
Keyes KY-016 RGB LED Modul 4 18 72
Grove - Senzor hlasitosti 4 165 660
Kingston 32GB micSDHC 4 189 756
Celkova cena v K¢ 8 368

Platforma ESB WROOM 32 je oproti Raspberry Pi sice vykonové slabsi, ale pro
navrhované feSeni stdle vykonové dostateCnd a s ohledem na skuteCnost, Ze cena vSech
potfebnych komponent je na urovni 25% ceny oproti feSeni na platformé Raspberry Pi, bude

pro celkové feSeni vyuzita pravé platforma ESB WROOM 32.

36



4.2 Prenosova sit’

Potiebna data k hodnoceni kvality piepravy budou méfena v intervalech nastavenych
u jednotlivych méfenych parametri. Budou prubézné ukladana na SD kartu IoT zafizeni
ajednou za 10 minut bude dochazet k odeslani prostfednictvim bezdratové sité k jejich

dalSimu zpracovani a vyhodnoceni.

Pro vybér vhodné bezdratové sit¢ musi byt znam alespoi fadovy objem pienasenych
dat a jejich pocet. Pro orientaéni vypocet budeme uvazovat prfenos potfebnych dat
s frekvenci 1 x za 10 sekund. Uz u této hodnoty narazime na limity siti Sigfox a LoraWAN.
Minimalni potfebna data, které bude nutné prenaset, budou: id zafizeni, datum, cas, GPS
soufadnice, teplota, pretizeni ve 2 osach, otfesy a hluk. Deset udaji po minimaln¢ 8 B
znamena minimalné 80 B/10 s, za den potom, pfi optimistickém odhadu a pii nezahrnuti

servisnich piikaza a hlavicek zprav, vice nez 1,5 MB.

Vhodna IoT sit’ pro prenos uvedené¢ho odhadnutého mnozstvi dat se zuzila pouze
vyuziti licencovanych siti. Byla vybrana sit NB-IoT, kterou v CR v soudasnosti nabizi

a provozuje spolec¢nost Vodafone.

Pro tuto sit musi byt vybran 1 vhodny GSM modul, ktery tuto sit' podporuje. Po
analyze a porovnani dostupnych modulti byl vybran GSM modul Waveshare SIM 7020E.
Vyhoda tohoto modulu je moznost vyuzit mimo interni antény také externi anténu, a tak je
1 vmistech shorSim pokrytim signalem umoznit snadné a bezproblémové pfipojeni
k NB-IoT siti. Spole¢nost Vodafone nabizi vyuziti testovacich karet SIM pro NB-IoT na
6 mésicu s plnou funkcionalitou, ale omezenym objemem pienesenych dat, max. 50 MB za

mésic.
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Obrazek 7 - GSM modul Waveshare SIM 7020E""

5V GND RX1TX1 DTR RI RX2 TX2Z PWR
PWR NET

(SS)

r
TeE,

1] 21 1391 ("
OO 51M7020X NB-loT HAT

Vybrany GSM modul podporuje rozmér karty obchodné ozna¢ované jako microSIM

karta, odborné je to velikost 3FF.

Obrdzek 8 - Vyvoj velikosti SIM karet '

Standard SIM (1FF)
Mini SIM (2FF)

Micro SIM (3FF)
Nano SIM (4FF)

10 Obrazek z https://www.laskarduino.cz/
T Obrazek z https://cs.m.wikipedia.org/wiki/Soubor:GSM_SIM card_evolution.svg
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4.3 Vybér ostatnich komponent

V této cCasti prace bude pro kazdy méfitelny element kvality vybrano potiebné
a vhodné Cidlo. Dale bude definovano, ktera data a jakym zptisobem méfit, sbirat a dale pak

vyhodnocovat pro zjisténi kvality poskytované sluzby.

4.3.1 Presnost a spolehlivost

Pro méfteni kvalitativniho parametru presnost a spolehlivost je zapotiebi znat presnou
polohu autobusu, resp. IoT zafizeni, soucasné s presnym Casem. Tyto informace budou
ziskany pomoci GPS modulu, ktery bude v intervalu 10 sekund zaznamenavat piesnou
lokaci. Bude pouzito GPS cidlo, které je jiz soucasti GSM modulu Waveshare SIM 7020E.
Tento modul disponuje interni anténu, ale pro jistotu dostatecné kvalitniho pfijmu signalu
druzic bude pouzita anténa externi. Toto bude jedina externim véc, mimo napajeciho kabelu,
pouzita u vytvoreného IoT zafizeni.

Mimo pozadovanych informaci jako je presny ¢as (dd.mm.yyyy hh:mm:ss) a poloha
(latitude a longitude nn,nnnnn) poskytuje i informace o nadmoiské vysce, rychlosti pohybu
a poctu viditelnych satelitd. I tyto informace budou v prubéhu pilotniho nasazeni sbirany
a odesilany, byt se v prvotnim nasazeni s jejich vyhodnocovanim pro potreby této prace
nepocita.

Ze znalosti ptesné polohy spolecné s pfesnym ¢asem bude mozné nasledné vypocitat
splnéni kvalitativniho kritéria presnost jizdy, tedy komparace skutecné provedené jizdy

s udaji uvedenymi v jizdnim fadu.

4.3.2 Styl jizdy

Pro méfteni stylu jizdy fidice bude vyhodnocovano podélné a pfi¢né pretizeni. Jako
vhodné cidlo se ukazuje 3osy gyroskop a akcelerometr GY-521, MPU6050. Umoznuje
meéteni ve 3 osach (X, y, z). Po spusténi se automaticky kalibruje, takze jeho presné uvedeni
do horizontalni polohy neni nutné. Dulezité pfi zapojeni bude jeho pfesné umisténi
v méficim IoT zafizeni a stejné tak umisténi zafizeni ve vozidle. To je divod uvedené Sipky
s informaci o umisténi ve sméru jizdy patrné na Obrazek 16 - Vysledné IoT zafizeni s externi

GPS anténou. Cidlo méfi hodnoty a kazdych 30 ms uklada hodnoty na SD kartu. Ped jejich
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odeslanim (v 10 s intervalech) poté dojde k vypoltu priméru, minima, maxima a poctu
hodnot piekracujicich dovoleny limit. Takto zpracovana data jsou nasledné odeslana

k dal$imu pouziti v aplikaci.

Obrazek 9 — Akcelerometr

MPU-60XO0 je prvni integrované 60sé zafizeni MotionTracking na svété, které
kombinuje 30sé gyroskop, 3osy akcelerometr a Digital Motion Processor™ (DMP), to vse
v malém 4 x 4 x 0,9 mm balicku. Diky své vyhrazené sbérnici snimact 12C piimo pfijima
vstupy z externiho 3osého kompasu poskytujici kompletni 9osy vystup MotionFusion™,
Zatizeni MPU-60X0 MotionTracking s 6 osami integrace, vestavény MotionFusion™ a
runtime kalibra¢ni firmware umoziuji vyrobciim eliminovat nakladny a komplexni vybér,
kvalifikace a integrace diskrétnich zafizeni na systémové urovni, zaruCujici optimalni
pohybovy vykon pro spotiebitele. MPU-60X0 je také navrzen pro propojeni s vice

neinercialnimi digitalnimi senzory, jako jsou tlakové senzory, na pomocném I2C port.!

12 Obrazek a popis z hitps://www.laskarduino.cz/user/related_files/mpu-6050_datasheet v3_4.pdf
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4.3.3 Hlucnost

Grove - Senzor hlasitosti je ur€en k detekci hlasitosti okolniho zvuku. Na zakladé
zesilovace LM2904 a vestavéného mikrofonu zesiluje a filtruje vysokofrekvencni signal
pfijimany z mikrofonu. Vystupni hodnota zavisi na Grovni zvukového vstupu. Aby se
predeslo zbyteCnym porucham signalu, tak vstupni signal dvakrat prochazi filtrovanim

uvnitf modulu a pomoci potenciometru je mozné manualné doladit vystup.

Obrazek 10 - Groove senzor hlasitosti'?

Obdobné jako u akcelerometru budou udaje o hlu€nosti snimany kazdych 30 ms na
SD kartu a nasledné pred kazdym odeslanim dat dojde k jejich zpracovani, tzn, vypoctu

pruméru, minima, maxima a poctu hodnot prekracujicich dovoleny limit.

4.3.4 Vibrace

Pro méfeni vibraci a otfest bude vyuzito ¢idlo, které je jiz vybrano pro méfeni stylu
jizdy. V tomto ptipadé bude vyuzita jeho tfeti osa z, ktera bude méfit velikost otfest.

Zpracovani dat na urovni loT zafizeni bude probihat totozné se zpracovanim dat z jizdniho

stylu.

13 Obrazek a popis z https://rpishop.cz/senzory/2276-grove-senzor-hlasitosti. html
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4.3.5 Mikroklima

Faktor mikroklima se sklada z né€kolika elementi — teplota, obsah CO>, vlhkost,
urovenl osvétleni. Prestoze byl v teoretické Casti tento kvalitativni faktor omezen pouze na
kvalitativni element , teplota®“, pro pilotni nasazeni a testovani bude pouzit kombinovany

senzor CCS811 +S17021+BMP280, ktery mefi mnohem vice veli€in.

Obrdzek 11 - Kombinovany senzor kvality ovzdusi'*

Senzor kvality ovzdusi CCS811 méfi mimo teploty i tlak, vlhkost a kvalitu ovzdusi.
CCS811 je nizkonapétovy digitalni senzor plynd, ktery v sobé obsahuje MOX detektor
plynt, ktery dokaze detekovat Siroké rozpéti latek VOC pro detekci kvality vzduchu
v mistnosti.

Meéfteni uvedenych hodnot probihéd kazdou sekundu, data se opét ukladaji na SD
kartu v IoT zafizeni a nasledné pfed kazdym odeslanim dat dojde k jejich zpracovani, tzn.
vypoctu priméru, minima, maxima a poctu hodnot piekracujicich dovoleny limit.

Nad ramec pozadovanych kvalitativnich hodnot uvedenych v teoretické Casti prace

byl do IoT zafizeni pfifazen i dal§i senzor — senzor prasnosti. GP2Y1010AUOF je opticky

4 Obrazek a popis z htips://www.laskarduino.cz/senzor-kvality-ovzdusi--teploty --tlaku-a-vlhkosti-
ccs811-517021-bmp280-i2¢/
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snima¢ mnozstvi prachu ve vzduchu. Modul detekuje odrazené svétlo prachu ve vzduchu
pomoci infradervené diody a fototranzistoru Vystupem snimace je analogové napéti umérne

mé&fené hustoté prachu s citlivosti 0.5V /0.1mg / m3.

Obrazek 12 - Opticky senzor mnozstvi prachu®®

-

Data z tohoto ¢idla se ukladaji kazdych 10 s na SD kartu a nasledné dochazi k jejich odeslani

k dalsimu vyhodnoceni.

15 Obrazek a popis z https://www.laskarduino.cz/sharp-gp2y1010au0f-opticky-senzor-kvality-

ovzdusi/
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4.3.6 Ostatni

Protoze presny Cas je pro nasledné vyhodnocovani nameétrenych hodnot velmi
dilezity a zadna komponenta v IoT zafizeni nedisponuje pfesnymi hodinami, je celé zafizeni
doplnéno o RTC!®. Budou pouzity RTC hodiny redlného ¢asu DS3231 s integrovanou

baterii.

Obrdzek 13 - RTC DS3231"7

DS3231 je low-cost, extrémné presny I2C modul realného casu (RTC)
s integrovanym teplotné¢ kompenzovanym krystalovym oscilatorem (TCXO) a krystalem.
Hodiny budou ,sefizeny* vzdy pifi prvni pfipojeni k NB-IoT siti pfesnym Casem siti

operatora.

Jako dalsi komponenta, o kterou bude feSeni doplnéno, je i zdlozni zdroj energie —
baterie. AC je predpokladano trvalé napojeni celého IoT zafizeni na elektricky zdroj pomoci

USB, v ptipad¢ kratkodobého vypadku elektrické energie bude zadouci pokracovat v méreni

16 Real Time Clock - hodiny realného ¢asu

7 Popis a obrazek z https://www.laskarduino.cz/rtc-hodiny-realneho-casu-ds323 1--integrovana-

baterie/
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a odesilani nasbiranych dat. Vybrana baterie by méla udrzet cely systém v chodu po dobu
desitek minut.

Jak jiz bylo zminéno v predchozich pasazich, néktera vybrana cidla jsou schopna
poskytovat vice informaci, nez jsou potfebna pro tuto praci a pro ktera byla do systému
nasazena. Rovnéz tak néktera cidla jsou pfidana i nad ramec skutecnych potfeb meéteni.
Jedna se zamérny umysl s cilem pilotn€ ovértit i moznosti méfeni dalSich veli¢in. Teprve po
tomto ovéteni, odzkouSeni a vyhodnoceni jednotlivych vystupt (z pohledu jejich relevance

a celkovych vysledka) bude rozhodnuto o definitivni podobé koncového IoT zafizeni.
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4.4 Zapojeni Cidel

Pocitac, vSechna cidla, ostatni komponenty a SIM karta jiz byly vybrany a bylo
mozné pristoupit ke kompletaci IOT zafizeni. Protoze se bude jednat pouze o prototyp
zafizeni, budou jednotlivé komponenty pouze ,,prodratovany*, jednoducha krabicka pro toto
fesSeni bude vytisténa na 3D tiskarné. V pripadé komercniho nasazeni tohoto systému by bylo

potieba provést preciznéjsi a vice libivou variantu.

Obrazek 14 - Jednotlivé komponenty v krabicce
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Postup a jednotlivé faze fyzické montaze celého IoT zafizeni se skladaji z téchto
kroku:
1. Sbérnice I12C (2 dratova sbérnice + napajeni):
- Multisenzor CCS811+S17021+BMP280,
- 3-osy gyroskop a akcelerometr GY-521,
- Hodiny realného ¢asu DS3231.

2. Sbérnice SPI (4 dratova sbérnice + napajeni):

- MicroSD Card modul SPI3.3V.
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3. Sbérnice RS232 (2 dratova sbérnice + napajeni):

-  LTE/GPS Modul SIM7000E s anténami GSM a GPS

4. Ptimé napojeni signalového vodice do fidiciho Cipu:
- Grove - Senzor hlasitosti.
- Sharp GP2Y1010AUOF Opticky senzor kvality ovzdusi.
- Vystupni 4barevna dioda pro detekci funkce.

5. Napajeci vodice:

Modul pro napajeni z USB + dobijeni zalozni LIPo baterie + pfepnuti na baterii
v pripadé ztraty napéti,

- Vypinac.

Obrazek 15 - "Prodrdtované” komponenty
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Tim je cela hardwarova vyroba ukoncena a je mozné postoupit k SW vybaveni
zafizeni.
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Pro ftidici ¢ip ESP32 bude naprogramovan vlastni fidici program v Arduino IDE
vjazyce C s pouzitim jiz hotovych knihoven pro ovladani jednotlivych komponent IoT

zarizeni.

Obsah a funkce SW/Firmware:

Inicializace

Gyrosenzor kalibruje naklonéni krabicky od vodorovné polohy (krabi¢ka umi
pracovat i v naklonéné stabilni poloze) a zapamatuje si opravné koeficienty pro upravu
meétfenych hodnot (po inicializaci uz by se nemélo se zafizenim hybat). Zde se deteku;i
specialni rezimy, viz dale. LTE SIM7000E — prob&hne reset a inicializace GSM modemu
pomoci AT prikazi, napojeni na sit’ operatora v datové NB-IoT siti. Na GPS polohu se
neceka, prvni méfeni mohou probehnout bez ni. Inicializace SD karty zji§tuje, zda jsou na
karté n¢€jaka odlozena data k odeslani. Inicializace ostatnich senzort jen otestuje, zda jsou
dostupné a odpovidaji. Hodiny readlného Casu se oznaci jako nesynchronizované, po spojent

s GSM siti jsou sefizeny dle sité operatora.

Vlastni béh aplikace

Zakladni nekonecnd smycka s cita¢i Casu. Kazdych 30ms zméfeni hodnot
z akceleracnich Cidel a ¢idla hluku. Kazdych 1000ms zméteni teploty, vlihkosti, tlaku, CO»,
TVOC. Kazdych 10 sekund zméfeni GPS polohy, rychlosti, sméru a prasnosti prostredi,
vypocet priméru, minima, maxima a poctu hodnot ptrekracujicich dovoleny limit z pole
predchozich 30ms a 1000ms méfeni. Vytvoreni balicku s daty (JSON format cca 500 byta,
vlozen Cas méfeni z RTC a identifikace zafizeni ¢islem pouzivané SIM karty).

Pokus o odeslani dat na server pres mobilni datovou NB-IoT sit’.

V piipadé uspésného odeslani dochéazi ke smazani ulozenych dat, pokus o odeslani
nékolika starSich balicku dat (pokud jsou na SD karté odlozené) a dalsi cyklus méfeni.

V ptipadé neuspéchu odlozeni na SD kartu a dalsi cyklus méfeni.

Pokud se data nepodati odeslat vicekrat za sebou, dochazi k restartu a opetovné

inicializaci GSM modemu.
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Zobrazeni stavu zafizeni

Indikace funkce pomoci LED:

Inicializace: sviti bile.

Odesilani dat: sviti modre.

Mefeni: blika zelené.

Meéfeni s nedostupnymi GPS soufadnicemi: blika fialove.

Mefeni s nedostupnou GSM siti: blika cervené

Meéfeni s odloZzenymi neodeslanymi daty na SD karté: blika zluté.

Pokud plati vice stavi, blika LED stfidavé vice barvami po sobé.

Obrazek 16 - Vysledné IoT zarizeni s externi GPS anténou
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4.5 Celkové prehledové schéma reSeni

Na nasledujicim schématu jsou zobrazeny jednotlivé Casti celkového feSeni a vztah mezi
nimi. Kazdy autobus obsahuje méfici IoT zafizeni, které pomoci sit€ NB-IoT pfenasi namétena
data do datového centra. Tato data jsou nasledné pfifazena k jednotlivym jizdam podle platného
jizdniho tadu. Poté dochazi k vyhodnoceni jednotlivych dil¢ich kvalitativnich parametrd a
nasledné k vypoctu celkové kvality jizdy. Tyto tidaje jsou nasledn€ automaticky zpfistupnény pres

aplikacni server koncovym uzivateliim.

Obrazek 17 - Schématické zndzornéni celkového reseni '

‘ spravce dat
Bus 1 )

pfenos dat do
Bus 2 NB-loT datového centra

=

Bus 3 vysilaé¢ Vodafone

prifazovani jizd

DB server

Bus 4 /

webova aplikace

§

jednotlivi uzivatelé

18 Zdroj: autor
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4.6 Aplikace na vyhodnocovani celkové kvality

Navrzena aplikace bude spravovat a vyhodnocovat data, pfifazovat vyhodnocena
data k jednotlivym jizdam a vyhodnocovat tak i celkovou kvalitu prepravy. Aplikace bude
napsana v Reactu! a jeji provoz bude optimalizovan pouze pro prohlize¢ Google Chrome.
Funkcionalita aplikace bude pro pilotni nasazeni naprogramovana v minimalistické verzi,
automaticky aplikovatelné postupy, moznosti nastaveni urovné jednotlivych kvalitativnich
parametrd (jejich hodnot) a také celkové hodnoceni (vahy mezi kritérii) nebudou zatim
aplikovany.

Jednotlivé kvalitativni parametry budou vyhodnoceny samostatné, potom ve skupiné
pomoci aritmetického primeéru a teprve poté jednotlivé skupiny opét pomoci aritmetického

pruméru zobrazi celkovou kvalitu prepravy.

Obrazek 18 - Uvodni obrazovka aplikace

& 1oT - Hodnoceni kvality autobusové dopravy &

Zafizeni Linky Kvalita Admin

Projekt si kiade za cil zhodnotit moZnosti méfeni kvality autobusoveé dopravy prostfednictvim [oT technologii.

9 React je bezplatna open-source front-end knihovna JavaScript pro vytvaieni Ul rozhrani na zakladé

komponent. React 1ze pouzit jako zaklad pfi vyvoji jednostrankovych nebo mobilnich aplikaci.
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identifikatorem (SN), nazvem, datem a Casem posledni aktivity (odeslani dat) a posledni

znamou polohou. U konkrétniho zafizeni potom jsou vidét vSechna odeslana data. Vzhledem

V ¢asti ,,Zafizeni“ je seznam vSech piifazenych IoT zafizeni s jejich jednoznacnym

k velkému mnozstvi dat je umoznéno jejich filtrovani pomoci data a Casu.

Tabulka 9 - Shromazdend data u konkrétniho loT zarizeni

=)

loT - Hodnoceni kvality autobusové dopravy &

13 Zarizeni Linky Kvalita Admin

€ 7pét na seznam zafizeni

Zarizeni 901288003953425

Fotéteini datum Koncové datum Limit

13.08.2021 10:30 [m| 14.08.2021 02:00 [m] 100 ~

Naméfena data Grafy Projeta trasa

Naméfena data
D Cas mefeni Lat Lon Vyska Smér Rychlost Satelity Teplota Vihkost coz Prasnost Hiuk Zrychl. X ZrychL Y
192319 18.03.2022 22:.00:40 5053418 14139 157 82 27 16 248 50 1047 350 1371 0.09 -0.32
192325 18.03.2022 22:00:40 50.53503 14.14545 172 25 0 16 249 46 887 547 1359 0.2 -0.17
192327 18.03.2022 22:00:40 50.53503 14.14544 172 25 0 15 248 45 320 401 1377 0.05 -0.06
192329 18.03.2022 22:00:40 50.53503 14.14544 172 25 0 14 248 48 1200 417 1435 0.05 -0.07
192331 18.03.2022 22:00:40 50.53504 14.14544 172 31 4 14 247 46 1263 447 1414 02 02
192333 18.03.2022 22:00:40 50.53541 14.14606 175 46 25 15 246 46 1459 333 1366 0.2 -0.15
192334 18.03.2022 22:00:40 50.53577 14.14661 177 340 14 15 246 45 1393 362 1437 0.18 0.28
192335 18.03.2022 22:00:40 50.53544 14.14611 174 228 20 16 245 45 1243 483 1325 -0.26 0.21
192336 18.03.2022 22:00:40 50.53496  14.14524 173 234 32 16 244 45 1370 403 1299 0.08 -0.13
192337 18.03.2022 22:00:40 50.53468 14.1439 167 292 21 16 24.4 44 1445 387 1418 -0.2 -0.32
192338 18.03.2022 22:00:40 5053524 1414297 171 315 29 16 244 44 1m7 393 1386 0.23 -0.34
192342 18.03.2022 22:00:40 50.53596 14.14288 177 18 31 15 243 43 1364 402 1343 0.29 -0.36
192348 18.03.2022 22:00:40 5053835 14.14335 186 327 16 16 241 43 1476 390 1358 017 -0.24
192351 18.03.2022 22:00:40 50.53853 14.14229 184 280 22 16 24 43 1564 395 1356 -0.07 -0.17
192356 18.03.2022 22:00:40 50.53899 14.13973 181 9 12 16 239 42 1475 398 1271 0.16 -0.39
192360 18.03.2022 22:00:40 50.54124 14.14105 194 8 25 16 237 44 1655 280 1346 0.09 0.17
192362 18.03.2022 22:00:40 50.54131 14.14196 194 110 25 16 23.6 45 1537 34 1372 -0.19 0.44
192364 18.03.2022 22:00:40 50.54091 1414246 194 154 0 15 236 46 1618 428 1388 -0.19 -0.34
192367 18.03.2022 22:00:40 50.54088 14.14248 191 153 0 14 23.7 47 1444 293 1477 -0.04 -0.08
192369 18.03.2022 22:00:40 50.54078 1414258 192 155 14 16 237 48 1491 378 1379 0.16 -0.17
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V casti ,,Linky* jsou definovany parametry jednotlivych linek. Z platnych jizdnich
fadu jsou vygenerovany jednotlivé jizdy, ke kterym jsou pozd¢ji sebrana data pfifazena, jak

je patrné z nasledujiciho obrazku.

Obrazek 19 - Konkrétni autobusovd linka a jeji jizdy

& loT - Hodnoceni kvality autobusové dopravy &

13 Zafizeni Linky Kvalita Admin

€ Zpét na seznam linek

Linka Litomérice A

Seznam planovanych jizd Jizdni fad (pracovni den) Jizdni fad (sobota a nedéle) Mapa trasy

Seznam planovanych jizd (dle jizdniho Fadu)

Poiatetni datum Koncové datum Limit
13.08.2021 (] 14.08.2021 m] 100 -
1D Kod Datum jizdy Cas zaGatku jizdy Cas konce Jizdy Vyjimky Pfifazena data Kvalita jizdy

1 1 13.8.2021 04:25 04:41 P
2 3 13.8.2021 04:50 05:18 P
3 5 13.8.2021 05:20 05:48 P 05:25:23 - 05:48:59 (29 zaznaml) 94% (100%, 99%, 81%)
4 T 13.8.2021 05:50 06:16 P 05:50:08 - 06:17:10 (31 zaznaml) 94% (100%, 98%, 80%)
5 g 13.8.2021 06:20 06:43 P 06:24:08 - 06:47:45 (35 zaznamii) 71% (43%, 99%, 81%)
6 1 13.8.2021 06:43 o721 P 06:48:20 - 07:21:26 (39 zaznamli) 90% (90%, 100%, 81%)
7 13 13.8.2021 07:25 07:59 P 07:28:48 - 08:03:30 (64 zaznamil) 64% (30%, 95%, 80%)
8 15 13.8.2021 08:05 08:38 P 08:04:08 - 08:39:37 (85 zaznamll) 87% (84%, 98%, 80%)
9 17 13.8.2021 09:20 10:01 P 09:21:36 - 10:16:13 (157 zaznamu) T7% (62%, 96%, T9%)
10 19 13.8.2021 10:20 11:01 P 10:19:54 - 11:11:06 (143 zaznamu) 62% (24%, 97%, T9%)
1" 21 13.8.2021 11:20 12:01 P
12 23 13.8.2021 12:20 13:01 P
13 25 13.8.2021 13:20 13:53 P
14 27 13.8.2021 1355 14:24 P
15 29 13.8.2021 14:30 14:58 P 14:31:09 - 14:59:32 (92 zaznamil) T4% (73%, 95%, 56%)
16 31 13.8.2021 15.00 15:29 P
17 33 13.8.2021 1535 16200 P
18 35 13.8.2021 16:00 16:36 P
19 39 13.8.2021 16:40 17:03 P
20 aM 13.8.2021 17:40 18:21 P
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Zarover tato ¢ast zobrazuje 1 mapu konkrétni linky pro lepsi orientaci.

Obrazek 20 — Mapka jizdy konkrétni linky MHD

& loT - Hodnoceni kvality autobusové dopravy &

1) Zarizeni Linky Kvalita Admin

< Zpét na seznam linek

Linka Litoméfice A

Seznam planovanych jizd Jizdni Fad (pracovni den) Jizdni fad (sobota a nedéle) Mapa trasy
Trasa linky
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Pod ¢asti ,, Kvalita“ bude mozné zobrazit vysledné celkové hodnoceni jednotlivych

jizd, jak je patné v Tabulka 11 - Celkovy prehled kvality jizd.
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V posledni sekci aplikace s nazvem ,,Admin“ se budou pfifazovat jednotlivé

vyhodnocené udaje ke konkrétnim jizdam.

Obrdzek 21 - Cast aplikace pro prirazovani dat k jizdé

& loT - Hodnoceni kvality autobusové dopravy &

#* Zarizeni Linky

Kvalita Admin

Administrace dat

Sparovani jizd s daty Zpracovani kvality jizd

Sparovani jizd s daty
F Koncove datum

13.08 2021 (m] 14.08 2021 (] 100 -

Linka Nesparované jizdy Zarizeni

Vsechny linky - - -
Skuteény Cas zalatku jizdy Skutecny cas ukonceni jizdy

13.08.2021 00:00 (m] 14.08.2021 00:00 |
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4.6.1 Presnost a spolehlivost

Pro méteni presnosti a spolehlivosti musi byt systém schopen posuzovat splnéni téchto
parametrd. Je proto nezbytné, aby byl ¢as jednotlivych jizd a konkrétnich zastavek (véetné

jejich presného umisténi) v systému ulozen.

Obrdazek 22 - Jizdni ¥ad "papirovy”

557540 Méstska autobusova doprava Litomérice LINKA A
Plati od 13.12.2020 do 11.12.2021

Papravu 2ajidfuje : Autobusy Karlovy Vary, a.s.. Sportovni 4, Karlovy Vary, Most, tel.353613613
T4 1 3 5 7 g |11 ]| @ f5 |17 18|20 |ea]|25]|27 ]2 a1 |as]as
) xE Ris
1lod Terezin, kifiZ. ............ cviaiiies o | e e | e | | Ba3|RE | L [RE (RE RE RE KRG | | L | L | L |1600
2 itomérice,,obchodni centrum .. ... .. RE [RE |RE [RE |RE | 646| 725\R& | 920(1020/11 2012 20[13 20| RE (R& |R& |R& [1603
3 itoméfice,autmadr. ............... 4zs) 450 S20f 550l G20f 650 730| Bos| 9z5{1025/11 25(1225/13 2513 5514 30{15 00|15 35{16 07
4 fice,u stadionu . .. ... .. ... 552 652 7az 9 27(10 27|11 27|12 27 1357 1502 1603
5 ice, vystaviste 553 653| 733 1358 1503 16 10
6 Li ice,, Timo .... 555 6 55| 7 35 14 oo 1505 16 12
7 Lit ce, vystavisié 2 556 656/ 7 36| 1401 15 8| 16 13
a8 L ce,ustadionu . ...l . 558 658 ( 1403 {
9 Lits 0B, B2 L R R T 40 931103111 3|12 3 14 05 15 10| 1617
10 Lits fice,,nem.hl.vstup { 934(1034{11 3312 34
11 Lit ice,,Daliborova . 7 42 92810 38/11 38|12 38 14 07 15 12| 16 19
12 Lit fice,,u posty .... .| 427 454 524 601| 622| 7o01| 744 Boa| 938103811 38(12 38|13 29{14 09{14 34[15 14[1538(16 21
13 Litomérice, Palachova ............... 428 455 5250 6oz 623 7ol 745 810 929103911 29|12 3|13 3014 10{14 35|15 15|15 4016 22
14 Li .Zelsthor. .. NN 420 455 526 603 624 703 745 811 940[1040/11 40{12 40{13 31{14 11|14 38{15 18[1541[16 23
15| Lit U ZAVOr .. .. .| 430 457| 527| Go4| G2s5| Toa| 747| 812) 941|1041|11 41|12 41{13 32114 12|14 37|15 17|15 42[16 24
16 Lit . Pokraticka .. .. .| 431 458 528 Gos| Gas| 7o0s| 743 813 942104211 42{12 42113 3314 13|14 38{15 18(15 43(16 25
17 Li Pokratice.l-;ap ka .| 433 500 530 6o7| G2l 7o7| 750 815 94410 a4{11 44{12 44[13 35(14 15|14 40{15 20{15 4516 27
18 Lit ,.Pokraticka ... 434) 501| 531| Goa| 629 708 751 B1sl 9as5{1045/11 4512 45{13 36{14 156{14 41|15 21|15 45|16 28
19 L LU Zavor ... 9 as| 11 48|12 46|13 37|14 17|14 42|15 2215 47|16 28
20 L .2elsthor. .. 9 aal 11 48{12 48{13 39{14 13|14 44|15 24[15 4a{16 31
21 Li . Palachova . 9 a9 11 49|12 48{13 40|14 20|14 45|15 25{15 50(16 32
22 L U posty ... 9 50 11 50{12 5013 41{14 21j14 45|15 2615 51{16 33
23 Lit ..U stadionu . .. . 9 53 11 53|12 53|13 44 1449
24 L Lvystaviste | .
25 Lits oy VI & i o
26 Lito ce, vystavisté . .
27 Litoméfice,,u stadionu 11 54|12 54[13 51 1456
28 Litomérice,, autnadr. ... ...... ... .. 441 518 S48 616| 636 7 18| 759 B33 9s6/1058/11 56{12 56113 53(14 24/14 5315 20(15 53|16 36
29 Litomérice,,obchodni centrum ....... i | Bee | B | e || 721 .. | 8sslt0o|1tefi2e13er| oo | oo | o | o | 1] o
30pf Terezin ki, . ..................... e ik L Lon Dngah oo aadll o Niges 1t % 3 . NBool ..

V systému proto budou jednotlivé jizdni fady uloZeny v databazi. Oproti datim
z ,papirového” jizdniho fadu musi pfibyt i informace o presném umisténi zastavky vcéetné
jejich soutradnic. Systém tak bude znat presnou polohu jednotlivych zastavek, z jizdnich fada
presny Cas pfijezdu a pomoci dat ziskanych zIoT zafizeni je bude schopen sparovat

a vyhodnotit.
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Obrazek 23 - Jizdni rad v databazi

Linka Litoméfice A
Seznam planovanych jizd Jizdni rad (pracovni den) Jizdni Fad (sobota a nedéle) Mapa trasy

Jizdni fad (pracovni den)

Poradi Zastavka 1 3 -] 7 g n 13 16 17 19 21 23 25 27 29
1 Terezin, kfiz. - - - - = 06:43 - - - - = -
2 QObchodni centrum - - - - - 0648 07:25 - 08:20 10:20 11:20 12:20 13:20 - -
3 Autobusové nadrazi 04:25 04:50 0520 0550 06:20 06:50 07:30 08:05 09:25 10:25 11:25 1225 1325 13:55 14:30
4 U stadionu Z - - - 05:52 - 0e:52 0732 - 09:27 10:27 11:27 1227 - 13:57
5 Vystavisté J s = 5 0553 5 06:53 07:33 = = = - - - 13:58
6 Timo - - - 05:55 - 06:55 07:35 - - - - - - 14:00
7 Vystavi§té S - - - 05:56 - 06:56 07:36 - - - - - - 14:01
8 U stadionu V' - - - 05:58 - 0e.58 - - - - - - 1403
9 6.28V - - - - - - 07:40 . 09:31  10:31 11:31 12:31 - 14:05
10 Nemocnice - - - - - - - - 09:3¢  10:34  11:34  12:34 -
1" Daliborova Z - - - - - - Q742 - 09:36 10:36 11:36 12:36 - 14:07 -
12 Uposty S 04:27 0454 0524 0601 0e:22 07.01 07:44 08:09 0938 10:38 11:38 12:38  13:29 14:08 14:34
13 Palachova V 04:28 04:56 0625 0602 0623 07:.02 0745 0810 0939 10:39 11:39 12:39 1330 1410 14:35
14 Zel. st. hor. V 04:29 0456 0526 0603 06:24 07:03 0746 0811 0340 1040 11:40 1240 1331 1411 1436

Pfifazovani jednotlivych jizd ke konkrétnimu spoji zatim bude probihat ru¢né.
Administrator ¢i dispeCer vybere v administracni sekci prislusna data a pfiradi je ke spravné
lince a konkrétni jizdé z jizdniho fadu. Sparovanim té€chto udaju dojde k automatickému
vyhodnoceni presnosti a spolehlivosti a zarovei se zbylé tidaje pfifazené k témto zaznamam

vyhodnoti z pohledu ostatnich kvalitativnich parametru.
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Po sparovani dat s konkrétnim spojem aplikace vypocte presné Casy splnéni tohoto
parametru po jednoltivych zastavkach, aby mohla ur¢it celkovou hodnotu splnéni kritéria

presnosti.
Obrazek 24 - Vysledné sparovani jizdy s jizdnim radem

Hodnoceni presnosti po jednotlivych zastavkach

Potadi Nazev zastavky Planovany ¢as Cas prijezdu Cas odjezdu Qdchylka [s]
1 Autobusové nadrazi 10.08.2021 07:10 07:10:51 07:11:35 +51
2 U posty 8 10.08.2021 07:13 07:14:46 07:15:12 +106
3 Vojtésské namésti S 10.08.2021 07:15 07:16:38 07:17:16 +98
4 Stranského S 10.08.2021 07:17 07:18:24 07:18:50 +24
5 Kamycka S 10.08 2021 07:18 07:19:59 072042 +119
6 Pfedmésti J 10.08.2021 07:20 07:22:25 07:22:39 +145
7 Plesivecka J 10.08 2021 07-21 07:23:05 07:23:47 +125
8 Revolu€ni u pekaren 10.08.2021 07:23 07:25:05 07:25:19 +125
9 Revolu€ni u lavky 10.06.2021 07:24 07:25:49 07:26:16 +109
10 Pokratice, kaplitka Z 10.08 2021 07:26 07-27:49 07:28:33 +109
1 Pokratice, Bfezinova cesta J 10.08.2021 07:28 07:29:39 07:30:06 +99
12 Nezvalova Z 10.08.2021 07:29 07:30:43 07:30:56 +103
13 Nerudova 10.08.2021 07:30 07:31:49 07:32:09 +109
4 Husova 10.08.2021 07:31 07:33:21 07:33:21 +141
15 Nemocnice 10.08.2021 07:33 - - 0
16 Katastraini Gfad Z 10.08.2021 07:35 07:34:16 07:36:56 0
18 6.252 10.08.2021 07:37 07:38:27 07:38:27 +87
19 Autobusové nadrazi 10.08.2021 07:40 07:43:18 07:43:44 +198

Rows per page: 25 1-13 of 18

Prubéh zpozdéni v éase

20087
160 s+
100 s+
50s
0s+4 P e e e S r T e ]
< < < <
L ¢ % % 5 % % R R L % K B Ot OB OB O T
% < A e & % z z * % 5 ) @ = =, %
) 0. © Z 2 - @ ) =) % &~ 2 (A ) 23 C) ¢ )
-3 [ iy % Z %, Z % % C) S &) -3 % ) () -3
e 0% % % % % % % % % % & v B B oW
b e 0§ v 0w % 2 % e e L B % 3 %,
% 2 ° ® - iz < < % LR o © L)
2 5 @ 4 B B ®, 2 2.
® o Z, Z, ) % E
1 oy T % [ % et 2
Sy z % £ 5 1 © Dy
w ® > = ® =
Q.

58



4.6.2 Styl jizdy

Z obsahu dat jiz pfifazenych k jednotlivym jizdam systém vypocita i splnéni dalsich
kvalitativnich parametrii. Z hodnot zrychleni, jak pficného, tak i podélného, urci piekroceni
limitnich hodnot pro styl jizdy, pomoci tfeti osy z potom troveri otfest pro konkrétni spoj.

Obrazek 25 - Prithéh stylu jizdy u konkrétniho spoje

Pribéh otfest béhem jizdy
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Prabéh zrychlovani a brzdéni béhem jizdy
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4.6.3 Vnitini prostredi

Jako posledni ¢ast celkového hodnoceni probéhne vyhodnoceni vnitiniho prostredi.

Opét z pfifazenych hodnot ke konkrétni jizdé systém vypocte splnéni jednotlivych

kvalitativnich parametra a ptifadi odpovidajici body.

4.7 Celkové hodnoceni

Po vyhodnoceni jednotlivych dil¢ich kvalitativnich parametr v predchozi ¢asti je jiz mozné

zhodnotit celkovou kvalitu konkrétni jizdy.

Tabulka 10 - Celkové hodnocent kvality konkrétni jizdy

Hodnoceni kvality jizdy a zdrojova data
Linka: Litomérice B Jizda: 13 Datum: 10:08:2021 Cas: 07:10 - 07:40

Vysledné hodnoty Pfesnost po zastavkach Otresy, zataceni, brzdéni

Vnitini prostredi

Souhrnné hodnoty pro vypocet hodnoceni

Nazev Hodnota Nazev
Celkové hodnoceni 92 % Hodnoceni kvality prostredi
Hodnoceni piesnosti 94 % Priméma teplota
Pramérné zpoZdéni 100 sekund Maximalni teplota
MNadmémé zpoZdéni 6 zastavek Doba nadmémé teploty
Maximalni zpoZdéni 198 sekund Priméma vihkost

95 % Maximaini vihkost

Hodnoceni offesd, brzdéni a zataceni 9
1.1469 % Doba nadmémé vihkosti

Doba nadmérnych oifest

Maximalni hodnota otfest 062009 Prim&ma hluénost

Doba nadmérného brzdéni 0,0000 % Maximalni hiuénost
Maximalni hodnota brzdéni 0,4000g Doba nadmémeé hluénosti
Doba nadmérného zatateni 0,6931 % Priméma pradnost

Maximaini hodnota zatateni 0,4200g Maximalni pradnost
Doba nadmémé pradnosti

A v nasledujici tabulce je vidét vyhodnoceni v§ech jizd.
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Hodnota

82%
17.2261°C

17,9000 °C

B4, 54 o

66,0000 %

0.0000 %

1539,0000 ppm
0.0017 %



Tabulka 11 - Celkovy prehled kvality jizd

Celkovy prehled kvality jizd

Linka Potatetni datum Koncove datum
Véechny linky - 10.08.2021 B 12.08.2021 ()
Linka Datum jizdy Gas jizdy Celkove ' H'odnocgnl' Hodn?ceni Hodnf)cgni
hodnoceni [%] pfesnosti [%] stylu jizdy [%] prostredi [%)]

Litoméfice B 10.08.2021 04:15-04:45 95 100 99 g3
Litoméefice A 10.08.2021 04:25 - 04:41 82 69 100 83
Litomé&fice A 10.08.2021 04:50 - 05:18 95 100 99 84
Litomérice B 10.08.2021 04:50 - 05:20 95 100 99 84
Litom&fice A 10.08.2021 05:20 - 05:48 92 94 100 80
Litomé&fice B 10.08.2021 05:25 - 05:55 94 100 97 82
Litomé&rfice A 10.08.2021 05:50 - 06:16 94 100 98 81
Litoméfice C 10.08.2021 06:00 - 06:40 95 100 99 84
Litoméfice B 10.08.2021 06:05 - 06:35 93 100 96 82
Litomé&rfice A 10.08.2021 06:20 - 06:43 71 50 91 g0
Litomérice B 10.08.2021 06:40-07:10 93 100 94 82
Litoméfice A 10.08.2021 06:43-07:21 84 86 85 82
Litoméfice C 10.08.2021 07:00 - 07:40 95 100 99 85
Litemé&rfice B 10.08.2021 07:10-07:40 92 94 98 82
Litomé&fice A 10.08.2021 07:25-07:59 94 100 99 81

Celkové vyhodnoceni kvality je v aplikaci realizovano prostfednictvim prostého
aritmetického prumeéru tfi vyse uvedenych kvalitativnich parametr(i (pfesnost, styl jizdy
a vnitini prostfedi). Pro presnéjsi a jemnéjsi stanoveni celkové kvality prepravy by pro
komer¢ni nasazeni bylo potieba umoznit hodnotiteli nastavovat vahu jednotlivych

kvalitativnich parametra.
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4.8 Ekonomické zhodnoceni

Tato ¢ast prace se bude zabyvat pouze ekonomickym zhodnocenim mozného nasazeni
IoT prostiedkt pro méfeni kvality autobusové piepravy, protoze nekteré ¢asti pfinosu neni
mozné jednoduchym zptusobem kvantifikovat, a tudiz vyjadiit jejich ekonomické prinosy.
Napriklad snizeni spotieby paliva vlivem stylu jizdy je sice ekonomicky vycislitelna
hodnota, ale snizeni emisi CO> se jiz ekonomicky obtizné vycisluje.

Veskeré uvadeéné ceny jsou v K¢ bez DPH.

4.8.1 Niklady

Naklady na zavedeni sluzby méfeni kvality muze nést jak zadavatel, tak
1 poskytovatel. Vzhledem k tomu, ze ze ziskanych dat mohou profitovat obé skupiny, mély

by byt naklady rozlozené mezi n¢.

Celkové naklady na pofizeni feSeni 1ze rozdé€lit do dvou zékladnich oblasti. Jsou to

inicializacni (investi¢ni) a provozni naklady.

V oblasti investi¢nich nakladi jsou to predevsim vlastni IoT zafizeni, jeho instalace

a vyvoj aplikace na vyhodnocovani ziskanych dat a jejich prezentaci.

Tabulka 12- Seznam a vyse investicnich ndkladii

Polozka Cena celkova | Cena mésic Poznamka
IoT zafizeni 3.000,- 83,- Odpis 36 mésica, vCetné instalace.
Aplikace 300.000,- 166,- Kompletni vyvoj aplikace bez nasledné

podpory, uvazovano vyuziti pro 50

autobusu, odpis 36 mésicu.

Celkem 249,-
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Provozni oblast zahrnuje potifebné datové pripojeni IoT zafizeni, hosting aplikace
a spravu aplikace. Servis jednotlivych IoT zafizeni by nemél byt po dobu 3 let zapotiebi

a poté se pocita s jejich obménou.

Tabulka 13 - Seznam a vyse provoznich nakladii

Polozka Cena mésic Poznamka
Pfipojeni NB-IoT 80,-
Hosting aplikace 60,- Pocitano 3.000,- na 50 autobust
Spréava aplikace 176,- 8 hod. a4 1.100,- pro 50 autobust
Celkem 316,-

Celkové naklady pfi uvazovani méfeni a nakladi na 50 linek vychazeji na trovni

565,- K¢ na mésic a autobus.

4.8.2 Prinosy

Zcela timysIné€ neni tato podkapitola nazvana terminem vynosy, ale pfinosy. Ty
v sob& zahrnuji nejen vynosy v ekonomickém chapani, ale i vynosy ve formé kvalitnéji
poskytnuté sluzby, 1épe hodnocené poskytnuté sluzby a Cisté teoreticky 1 uspory v cené ve
formé slevy za nekvalitng poskytnuté sluzby?’. V neposledni fadé ma4 styl jizdy vliv na
cetnost a nakladnost oprav béznych spotiebnich Casti. Vlivem eko-jizdy bude opotiebeni
nizsi a tim se zlevni servis a jeho Cetnost.

Vyse uvedené aspekty moznych pfinost jsou zde pouze zminény, nebudou

v celkovém zhodnoceni uvedeny.

Zaméfime se pouze na Cast spotfeby PHM. Projekty s nasazenim IoT prostiedku
ukazaly, ze na zaklad€ tipu pro ekologickou jizdu se primérma hodnota spotieby paliva pro

vSechny fidiCe snizila 0 5,8 % a byly pozorovany zmény v chovani pii fizeni. [35]

20 Bude-li méfena kvalita poskytovanych sluzeb a bude-li uroven této kvality dopfedu zasmluvnéna,

tak pomoci vhodn¢ nastavenych KPI muze dojit i zlevnéni této sluzby.
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Celkovy pocet ujetych kilometrd vSemi 4 autobusy MHD v Litoméficich je dle
platnych jizdnich fadi zhruba 375.000 za rok. Pfi pramérné cené nafty 25,- K¢ / litr
a spotieb& autobusti cca 251/ 100 km vychazeji celkové naklady za palivo na

375 000 * 25 * 25 /100 = 2.343.750,- K¢.

Pokud by bylo nasazenim IoT feSenim pro hodnoceni kvality dosazeno vyse
zminiovanych uspor paliva ve vysi 5,8 %, znamenalo by to v penézich dosazeni uspory

135.938,- K¢ ro¢né, coz Cini 2.832,-K¢ na mésic a autobus.

4.8.3 Vysledek

Jak je patrné z predchozich vypocti, nasazeni IoT feSeni pro méfeni a hodnoceni
kvality dopravy dava smysl. Byla pouzita pouze jedna cast moznych uspor, konkrétné uspora
paliva, a jiz se feSeni jevi jako ekonomicky rentabilni.

I kdyby snizeni spotieby bylo jen na arovni 20 % uvazované a studii [35]
zdokumentované hodnoté, nasazeni vyse popisovaného IoT feSeni by bylo zcela zaplacené

a zaroven by bylo mozné zacit pocitat 1 ostatni pfinosy tohoto fesSeni.

Nekteti zadavatelé dnes provadeji kontrolu kvality poskytovanych sluzeb v oblasti
pfepravy osob pomoci tzv. , mystery shoppers ¢i , fiktivnich zakaznika“ [20, s. 5], tedy
zaméstnancu zadavatele ¢i objednatele, ktefi se stopkami v ruce a teplomérem kontroluji

splnéni alespon nekterych zakladnich kvalitativnich parametru.

Rychla rekapitulace vybranych ekonomickych pfinosi:

- niz§i naklady na servis autobusd,

- nizsi spotieba pohonnych hmot,

- odstranéni nakladi na ,,mystery shoppers*,

- uspory na strané zadavatele snizenim ceny za nekvalitné poskytnutou sluzbu,

- dakazni material pfi vymahani domnélych skod (zpozdeéni, styl jizdy apod.).
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S Vyhodnoceni

V ramci pilotnim nasazeni méfeni kvality autobusové prepravy se vyskytly nékteré
problémy anebo byly nalezeny jisté nedostatky. V této casti budou jednotliva zjisténi blize
specifikovanai s ptipadnymi navrhy na jejich odstranéni. Jednotlivé nalezené problémy jsou
rozdéleny do dvou skupin. Prvni ¢ast souvisi pfimo s vyrobenym IoT zafizenim, druha

potom s vlastni aplikaci na zpracovani a vyhodnoceni ziskanych dat.

5.1 IoT zarizeni
5.1.1 Obcasné vypadky ve méreni jednotlivych parametra

Tyto vypadky byly pravdépodobné zpisobovany dvéma aspekty.

1. Chybnym usudkem pii programovani fidictho SW IoT =zafizeni. Je
naprogramovano synchronng, tzn. krabicka, bud’ méfi, nebo sbira data. V ptipadé
problému s odesilanim dat v§ak nedochazi k méfeni dat.

2. Druhym divodem byly chybné naméfena data. Pravdépodobné se jednalo

o zaruseni nékterych senzoru, resp. jejich vystup.

Névrh na odstranéni:
1. Preprogramovat fidici SW na asynchronni odesilani dat. Odesilani dat tak nebude
ovliviiovat jednotliva méfeni a ty budou mit pravidelny pribéh.
2. Lepsi navrth HW resp. jeho integrace. Eliminace dratovanych propojeni jednotlivych

prvkl IoT zafizeni. To bude mit za nasledek i zmenseni celého IoT zafizeni.
5.1.2 Redukce dat

Redukce poctu sbiranych hodnot a zména balicku na binarni format (daleko mensi
velikost dat jednoho méteni (cca 10x), bude mozno vlozit vice méfeni do jednoho balicku

a odesilat data méné cCasto.
5.1.3 Vypadek signalu sité NB-IoT

Soucasna interni anténa ma v nékterych mistech se slabym signalem problém
s pripojenim k 800MHz siti operatora vyhrazené pro NB-IoT. Bude zadouci rozsifit feSeni

o externi GSM anténu.
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5.2 Aplikace

Cela aplikace byla programovana technikou MVP.2! MVP je vyvojova technika, pii
které je novy produkt nebo webova stranka vyvinuta s dostatenymi funkcemi, aby
uspokojila prvni uzivatele. Konecna kompletni sada funkci je navrzena a vyvinuta pouze po
zvazeni zpétné vazby od prvnich uzivatelti produktu. [36]

Z vyse uvedeného duivodu nebylo mnoho funkcionalit naprogramovano jak by bylo
zadouct a ke skutecné komer¢nimu nasazeni potiebné. Jedna se zejmeéna o tyto funkcionality:

1. Moznost nastavovani kvalitativnich hodnot jednotlivych parametra
Nastavovani vahy mezi jednotlivymi parametry

2

3. Zpétnovazebni hodnoceni zakazniky

4. Integrace obsazenosti (pokladni systém, brany nebo vlastni fesent)
5

Moznost integrace dalSich kvalitativnich parametrt

2 MVP — Minimum Viable Product (Minimalni Zivotaschopny produkt)
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6 Zavér
Meéfteni kvality poskytovanych sluzeb v pfepraveé osob je dobré nejen pro cestujici, ale

predev§im pro zadavatele, velmi Casto obce Ci kraje, které by se o kvalitu nakupovanych

sluzeb méli rozhodné zajimat. Poskytovatelim ma ale tato sluzba také co pfinést.

Zadavatelé by méli kontrolovat kvalitu poskytovanych sluzeb v prepravé osob. Jde
o vefejnou sluzbu, ktera je nakupovana od jednotlivych poskytovateli. Tyto sluzby
samosprava pomérné Stédie dotuje, nékdy az ve 100 % wvysi, jako je to napiiklad
v Litoméficich, kde je MHD pro ob¢any zdarma. Tézko se spoléhat jen na to, ze poskytovatel
bude davat presné a pravdivé informace o provedeni sluzby.

Jde 1 o ekologii. Pokud fidi¢ vi, Ze je monitorovan, je jeho jizda plynulejsi a vice
ekologicka. Studie potvrdily, ze za béznych a volnych dopravnich podminek ekologicka

jizda snizuje emise CO2 0 10—-15 %. [35]

I poskytovatelé téchto sluzeb mohou tézit z méfeni poskytovanych sluzeb. Jak jiz bylo
zminéno vySe napf. ekologickou jizdou fidiCe, kterd ma vliv nejen na spotiebu paliva, ale
i na opotiebeni jednotlivych soucasti autobusu a tim vyrazné snizit celkové naklady na
udrzbu. Tyto prostiedky se velmi Casto pouzivaji i pro preemptivni udrzbu s velmi slusnymi
vysledky. [37] V neposledni fadé mohou sami poskytovatelé prokazatelnym zpisobem

dokladovat splnéni kvalitativnich parametra kazdé jizdy.

Celkova kvalita v prepravé osob byla dekomponovana na jednotlivé meéfitelné
elementy, kterymi jsou presnost a spolehlivost, styl jizdy ridice, obsazenost, hluk,
vibrace a mikroklima. U kazdého jednotlivého elementu byly vydefinovany optimalni
hodnoty a navrZzen zpusob jejich méreni. Bylo navrzené celé reSeni méfeni
a vyhodnocovani kvality a toto bylo nasledné¢ implementovano a odzkouseno v realném
provozu MHD v Litoméficich. Ziskana data byla vyhodnocena a zobrazena jako celkova
kvalita u jednotlivych jizd. Posledni Cast prace se zaméfila na vyhodnoceni celého reSeni

a nabizi nékolik moznych zptisobu dalsiho rozvoje.
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