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ANOTACE

Prace se zaméfuje na systémy Vv dopravé umoznujici automatické s¢itani cestujicich. Popisuje
dostupné systémy soucasné doby a vyhodnocuje tu nejvhodnéjsi variantu pro Dopravni

podnik hl. m. Prahy. Dale také uvadi souvislosti spojené se s¢itanim cestujicich.
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TITLE

The selection of a suitable system of automatic passenger counting in the tram in Prague
integrated transport

ANNOTATION

The thesis focuses on transport systems allowing automatic passenger counting. It describes
the available systems of present time and evaluates the most suitable option for the Dopravni
podnik hl. m. Prahy. It also provides the context associated with the passenger counting.
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UVvOD

Z hlediska ekologie je v soucasné dobé ¢im dal tim dulezitéjsi, aby dochazelo
u obyvatelstva k preferenci hromadné dopravy nad osobni automobilovou. Zakladnim
kamenem této preference, kterym by se mély vSechny podniky zajistujici hromadnou dopravu
zabyvat, je kvalita poskytovanych sluzeb v této oblasti. Celkovou vnimanou kvalitu hromadné
dopravy tvoti n¢kolik prvkii. Jedna se napiiklad o dostupnost dopravy, o vedeni linek a jejich
pravidelnost, o pohodli v dopravnich prostiedcich a s tim spojenou miru obsaditelnosti a dalsi.
Dosazeni kvality, ktera ovliviiuje vnimani hromadné dopravy a utvaii preferenci, Ize u vétsSiny
prvki zajistit pomoci spravného dimenzovani sité, linek, spojii a kapacit samotnych
dopravnich prostiedki. Aby bylo mozné vytvaiet optimalni dimenzovani, je zapotiebi
kvalitnich podkladd tykajicich se pocétu prepravovanych osob. Z tohoto divodu je
pro dopravni podniky vSech modi diilezité provadéni pravidelnych piepravnich prazkumi.

Pokud ma byt hromadné doprava konkurenci pro osobni automobilovou dopravu, musi
byt chovani dopravnich podnikli zamétené na kvalitu dopravy a sluzeb sni spojenych.
Pro tvorbu kvalitnich podkladi pro dimenzovani je dulezité, aby udaje z pfepravnich
prizkum, tykajici se poctu piepravovanych cestujicich, byly co nejpfesnéjsi, vérohodné
a aktudlni. Proto se upousti od tradi¢nich pfepravnich prizkuml provadénych ruénim
sCitanim a ¢im dal tim vic se dostavaji do popiedi systémy, které zajist'uji ziskavani téchto
potiebnych informaci.

Cilem této diplomové prace je navrhnout a vybrat nejvhodnéj$i feSeni systému
automatického séitani cestujicich do tramvaji Dopravniho podniku hl. m. Prahy, a to
na zékladé¢ realnych moznosti, tedy moznych dodavateli plsobicich na trhu s témito
dopravnimi systémy.

Prvni kapitola bude v za¢atku tvodem do problematiky pfepravnich prizkumu, kterou
je dulezité znat pro pochopeni hlubsich souvislosti. Dale bude pfedstaven Dopravni podnik hl.
mésta Prahy jakoZto provozovatel nejen tramvajové dopravy v Praze. Bude také popsan
vozovy park tramvajové casti podniku, kvili potfebnym informacim k sestaveni variant
avycisleni jejich nakladii. Soucésti prvni kapitoly bude analyza soucasné provadénych
pfepravnich prizkumd.

Druhé kapitola se bude zabyvat obecnym popisem systému umoziujicich automatické
s¢itani cestujicich. Pfed samotnymi navrhy budou uvedeny nékteré z pozadavkl na dodavany
systém a predevsim, aby bylo mozné sestavit varianty, budou stanovené tramvaje urcené

Kk osazeni timto systémem a urceny jejich celkové pocty. Hlavni ¢asti této kapitoly pak budou



navrhy konkrétnich variant od moznych dodavatelli pozadovaného systému piisobicich
na ¢eském trhu.

Tteti kapitola této diplomové prace pak bude obsahovat stanoveni konkrétnich pocth
jednotlivych typll tramvaji osazenych systémem pro automatické s¢itani cestujicich v ramci
vSech variant. Na zdkladé pottebnych podkladi pak budou vycisleny néklady na jednotlivé
varianty a provedeno ekonomické vyhodnoceni pomoci zvolenych ukazateli.

Ve ctvrté kapitole bude samotné vyhodnoceni variant — vybér optimalni varianty
pomoci zvolené metody pro rozhodovani. Vybér bude probihat na zakladé ne€kolika kritérii,

jejichz popis bude soucasti této kapitoly.
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1 ANALYZA SOUCASNE SITUACE

V soucasné dobé¢ jiz existuji na evropském trhu systémy, které umozinuji automatické
s¢itani cestujicich, dalsi systémy se teprve vyviji. Mnoho dopravnich podniki evropskych
mést tyto systémy sé&itani cestujicich jiz vyuziva. V nékterych méstech Ceské republiky jsou
tyto systémy jiz také zavadény a rozviji se tak 1 Cesky trh nabizejici tyto systémy. Pred
vybérem vhodného systému je potieba provést analyzu soucasné situace. V prvé tfadé je
dualezité si uvédomit ¢eho je s¢itani cestujicich soucasti, k cemu se ziskané udaje pouzivaji, co
v ramci nabidky dopravy ukazatel poctu cestujicich ovliviiuje a ¢im je ovlivilovan. Dale je
také zapotiebi konkretizovat vozy, ve kterych ma byt systém instalovan.

Kubat at al. (2010) konstatuji, Ze ma-li byt systém nejen méstské osobni dopravy
optimalni, musi spliovat pozadavky cestujicich majicich ve mésté cil/zdroj své cesty.
Pro zjisténi prepravnich vztahl jsou zakladem poznani pfi¢iny pohybu obyvatel. Soucasné
pfepravni vztahy se ziskévaji dopravnimi/pfepravnimi prizkumy, ve kterych jsou statisticky
sledovany potfebné udaje. Dulezitou soucasti ¢asti téchto prizkumi je pravé kvantitativni

ukazatel - s¢itani cestujicich, kterym se tato prace zabyva.

1.1 Prepravni prizkumy

Piepravni priazkumy jsou podle Drdly (2014) podstatnou soucasti dopravni analyzy.
Jejich charakter odpovida sociologickym prazkumiim s kritérii statistické prikaznosti. Data
ziskana prepravnim prizkumem generuji rozsahlé statistické soubory. Autofi z CZECH
zn¢ mozné ziskat spolehlivé a piehledné zavéry predevSim v podobé tabulek, grafti ¢i
nakrest. Rozsahlost pifepravniho prizkumu by méla odraZet rlst intenzity pfepravnich prouda

zpusobeny rostoucim stupném automobilizace a rostouci hybnosti obyvatelstva.

1.1.1 Druhy prepravnich prizkumi

Podle Drdly (2014) je mozné rozdélit piepravni prizkumy z nékolika hledisek
na rizné druhy.

Z hlediska spoluprace ucastnikli sledovaného druhu dopravy na pfepravnim prizkumu

Drdla (2014) uvadi dvé odlisné skupiny:

e piepravni prizkumy nevyZadujici spolupraci ucastnikli dopravy na provadéném
prizkumu,
e piepravni prizkumy vyZadujici spoluprici ucastnikii dopravy na provadéném

prazkumu.
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Realizace piepravnich prizkumt nevyZadujici spolupraci ucastnikli dopravy
na provadéném pruzkumu podle Drdly (2014) probiha ve své podstaté bez jakéhokoli
zasahu do sledovaného dopravniho procesu a piedevsim bez védomi tucCastniki
dopravy. Hlavnim divodem této realizace prizkumi jsou pozadavky na nezkreslené
vysledky. Nevyhodou takto zjisténych dat je problém analyz zjisténych dat z hlediska
vnitinich vazeb sociologickych a ekonomickych. Tyto analyzy se vyuzivaji zejména
pro navazné prognostické prace. Drdla (2014) do tohoto typu piepravniho prizkumu
zatazuje:

zjistovani kvantity dopravy — profilové s¢itani intenzit jednotlivych druhti dopravy,
prizkumy poctu piepravenych osob, pruzkumy zaméiené na obsazenost vozidel
a statistiky dopravnich nehod,

zjisStovani kvality dopravy — zakladni dopravni charakteristiky ovlivitujici kvalitu
dopravy (rychlost, dynamické vlastnosti, ekonomické ukazatele), analyza dopravnich
nehod,

zjistovani sméru dopravy — smérové dopravni prizkumy zjistujici zdroje a cile
jednotlivych pfepravnich proudd,

ostatni Setfeni a méfeni — specialni dopravni pruzkumy, kterymi je zjistovan pocet
uzivatell dopravy zfad pracovnikii pracovist’ a ¢lenli doméacnosti na izemi mésta

a ucelu jejich premisténi.

Ptepravni prizkumy vyZadujici spolupraci ucastniki dopravy na provadéném

prazkumu spocivaji v mensi ¢i vétsi mife na Gcasti pracovniki prizkumu a cestujicich. Drdla

(2014) je ve své knize dé€li nasledovné:

prizkumy realizované za piimé ucasti Skolenych pracovnikli pro s¢itdni — v ramci
dopravniho procesu, mimo dopravni proces a ostatni prizkumy a métenti,

priazkumy realizované bez ptimé tcasti Skolenych pracovnikd pro scitdni — pro tyto
pfepravni prizkumy se vyuzivaji anketni dotazniky distribuované bud v rdmci
dopravniho procesu, nebo mimo néj. Soucasti jsou ale i dalsi prizkumy a méteni.

Daéle autor uvadi, Ze v ramci prizkumu vyzadujicich spolupraci Gcastnika prepravniho

prizkumu je mozné ziskat pozadované dopravé-sociologické a dopravné-ekonomické vazby.

Uspé&snost téchto prizkumu je naneitdsti zavisla na ochoté vefejnosti nebo organizace

spolupracovat na prizkumu. Navratnost anketnich dotaznikd, jak uvadi zminovany autor,
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byva podle zjisténi méné nez polovicni. Je proto nutnd dokonald a ucinna propagace
za ucelem vysvétleni a pochopeni této akce ze strany ucastnikli ankety a za tcelem zvySeni

procentualniho podilu navratnosti dotaznikt.

Z hlediska druhu sledovanych parametrt lze podle CZECH Consult (2011) rozdélit
pfepravni prizkumy na:

e pruzkumy piepravnich zatézi — tyto pruzkumy sleduji intenzitu pfepravnich proudi
cestujicich. Provadi se systémem scitdni ndastupli, vystupli, poctl cestujicich
ve vozidlech a zaznamenavani odchylek od jizdniho fadu,

e pruzkumy smérovych vztahli a piestupnich vazeb — tyto prizkumy podavaji
konkretizujici informace o pohybu cestujicich, které¢ nelze ziskat pouhym scitdnim.
Prizkumy jsou realizovany dotazovanim cestujicich,

e Specidlni pfepravni pruzkumy — nadstandardni prizkumové prace, které se provadéji
pro ucely zjisténi a vyhodnoceni pozadovanych skutecnosti. Zjistuje se napiiklad
zdrzeni vozidla v zastavce, doba odbaveni cestujicich, pfestupni vztahy v dilezitych

uzlech, atd.

1.1.2 Metody prepravnich prizkumu

Pro tcely prepravnich prizkumu se vyuzivaji rizné metody. Optimalni metodu je
potieba zvolit podle moznosti vyuziti zdroji a podle pozadovanych vysledkd. Vhodnou
metodikou piepravniho prizkumu lze ziskat nejen dopravni data dopravniho podniku, ale
dalsi souvisejici idaje o prepravnich pottebach cestujicich. K uréeni proudu cestujicich uvadi
a popisuje Drdla (2014) nasledujici metody.

Metoda dokumentacéni

Touto metodou je mozné zjistit priblizné pocty cestujicich, nastupujicich
Vv jednotlivych stanicich vCetné¢ druhu pouzité jizdenky a cilova mista dopravy. Zakladnim
zdrojem informaci jsou u této metody vykazy a statistiky o prodanych jizdenkach. Na zaklade
téchto informaci jsou vysledky dokumentac¢ni metody pouze orientacni a poskytuji ptibliznou
charakteristiku o vyuzivani ptepravnich sluzeb ve sledovaném obdobi. Vysledky této metody
je vhodné pouzit predevs§im pro doplnéni tidajii metody jiné.

Metoda piimého scitani

Princip této metody, podle zminéného autora, spociva v piimém sledovani a fyzickém
sCitani poctu pifepravovanych cestujicich v dopravnich prostfedcich, vozech, stanicich

a zastavkach. Pfimé s¢itani spociva vureni poctu cestujicich v jednotlivych
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nastupnich/vystupnich mistech, v ureni poctu nastupujicich a vystupujicich osob
do/z vozidla a urceni obsazeni vozidel pomoci smluvenych koeficientd. Pti provadéni této
metody nepietrzité nékolik dni je mozné zjistit hodinové nerovnomeérnosti zmén poctu
cestujicich ve sledované stanici/zastavce a jsou-li sledovana vSechna zastivkova mista
soucasng, tak 1ze vyhodnotit i intenzitu proudu cestujicich mezi jednotlivymi zastdvkami.

Metoda scitacich listkt

O této metodé¢ Drdla (2014) piSe, ze umoziuje poskytnout ucelené vysledky
0 proudech cestujicich. Poskytuje obraz nejen o velikostech celkovych proudi cestujicich, ale
i o dil¢ich proudech v ¢asovych usecich. Jeji vyuziti je s dobrym vysledkem piedevsim
vV metru z divodu uzavienych a ohrani¢enych nastupist. Jak jiz bylo diive napsano, je ale
obtizné zajistit dostate¢né velkou navratnost listki. Princip — kazdy s€itaci listek predstavuje
jednu jizdu v ur¢itém case a relaci, tedy informace o misté¢ a Case zdroje cesty (cestujici
dostava séitaci listek) a o misté cile cesty (cestujici odevzdava listek). Soucasti s¢itaciho
listku mohou byt anketni otdzky podévajici dopliujici informace. Otazky je potieba
formulovat jasné, jednoduse a jejich pocet nesmi byt vysoky.

Metoda anketni

Na rozdil od ptedchozich metod je mozné, podle zminéného autora, diky této metodé
ziskat informace o predstavach a potiebach cestujicich z hlediska kvality a zptisobu
organizace dopravy. Presnost této metody je piimo zavisld na poctu respondentl
a na mnoZzstvi otazek, které anketa obsahuje. Dale jmenovany autor uvadi, Ze data ziskana
anketni metodou pfimo odrazi zvolené otdzky v anketé, na které respondenti odpovidaji.
Anketni otazky se dle potfeby mohou tykat zdroje cesty, cile cesty, celu cesty, pravidelnosti,
Casu straveného na cesté, pouziti jizdniho dokladu, vy¢tu pouzitych dopravnich prostiedkd,
udajii o prestupech, a jiné.

Realizaci ankety Ize podle Drdly (2014) rozdélit podle nasledujicich kritérii:

e podle dopravniho prostfedku — zahrnout v anketé vsechny dopravni mody, nebo ji
provadét jen v konkrétnich druzich, naptiklad v tramvajich,

e podle velikosti dotazovaného vzorku cestujicich — dotazovany vzorek muize byt uplny
nebo reprezentativni. Metodika provadeéni prizkumu vyzaduje, aby ziskdvani vzorku
bylo rozloZeno rovnomérné na sit’ linek a potiebna velikost vzorku pro ucely prepoctu
na celkové hodnoty byla signifikantni,

e podle ucelu cesty — do ankety zahrnout v§echny cestujici nebo jen cestujici se stejnym

cile, naptiklad do zaméstnani ¢i do $kol atd.,
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podle zptisobu provedeni ankety — dotazovani cestujicich bezprostfedné¢ béhem jizdy

nebo mimo dopravni proces, napiiklad doma nebo v zaméstnani.

1.1.3 Faktory ovliviiujici pocet cestujicich

Prepravni prizkumy poskytuji informace o aktudlnim poctu cestujicich. Je vSak

dilezité mit piehled o faktorech, které pocet cestujicich ovliviiuji aktualné a také jaké zmény

na né maji vliv v pribé¢hu casu. Pocet cestujicich jakozto jeden z kvantitativnich ukazatela

dopravy je dle Drdly (2014) a CZECH Consult (2011) ovliviiovan n¢kolik faktory:

demografickd charakteristika obyvatelstva — je potteba znat celkovy pocet obyvatel,
jeho hustotu v jednotlivych dopravnich oblastech, v€kové rozlozeni, poc¢et domacnosti,
podil nezaméstnanosti, fluktuace, ptipadné i vyse piijmu,

dopravni vybaveni mésta — jedna se naptiklad o vlivy parkovacich mist, parkovacich
zon, kvalita a kvantita komunikaci, emisni zony atd.

ro¢ni obdobi — V nasich klimatickych pomérech se zpravidla v letnim obdobi zvysuje
individualni automobilova doprava, tzn. snizuje se poptavka po hromadné dopravé,
denni doba — v pribéhu dne dochazi ke kolisani mnozstvi cestujicich. Je to znamy jev,
ktery rozdéluje dopravu béhem dne na Spi¢kovou, sedlovou a no¢ni provoz.

cile dopravy — pocet cestujicich jednotlivych uzemi je zavisly na existenci cild
dopravy. CZECH Consult (2011) uvadi vycet nékolika cilii dopravni obsluznosti.
Zakladnimi cili dopravni obsluZnosti jsou instituce: spadové Skoly, zdravotnicka
zatizeni poskytujici zakladni zdravotni péci, rozhodujici sidla organa vetejné moci,
pfipadné nejvyznamnéjs$i kulturni zafizeni. Mezi dal§i vyznamné cile dopravni
obsluznosti CZECH Consult (2011) fadi zejména rozhodujici zdroje zaméstnanosti
(pokud nejsou integralni casti obci, napf. primyslové zony), vyznamna obchodni
centra na periferiich mést aVneposledni fad¢ cile rekreace a turistiky. Nelze

opomenout cil dopravy, ktery vétSsinou byva i zdrojem dopravy, a to je misto bydliste.

Vyvoj poctu cestujicich je pak podle CZECH Consultu (2011) ovliviiovan faktory:
rozvoj hospodaistvi — hladina celkového rozvoje trzniho hospodaistvi se velmi tzce
podili na zméné kvantity cestujicich. Dllezitym vlivem jsou moZznosti investic nejen
na obnovu a vystavbu dopravnich siti a zafizeni, ale 1 na vyvoj a produkci vozového
parku,

rozvoj feSeného tizemi — jednou soucasti rozvoje uzemi je podle zminéné¢ho autora

demograficky vyvoj, do kterého Ize zahrnout rist mést a vybranych obci,
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suburbanizace velkych mést, vyvoj fidce osidlenych tzemi, vyvoj poctu zaki
a studentll stiednich Skol a ucilist. Druhou soucasti rozvoje uzemi je urbanisticky
vyvoj, ktery zahrnuje pfedevs§im vznik novych obytnych zén; vystavbu primyslovych
zon, védeckotechnickych parkt, skolskych arealt apod.; vystavbu obchodnich center;
vznik vyznamnych rekreacnich aredlt a turistickych cilii. V rdmci dal$iho rozvoje
uzemi se hovoii o vyvoji vrozmisténi Skolskych zafizeni, piipadné¢ zméné jejich
kapacit nebo zaméieni. Obdobné je to U zdravotnickych zafizeni a rozhodujicich

instituci statni a vefejné spravy.

1.1.4 Zpracovani ziskanych adaji

Piepravni prizkumy vykazuji velké mnozstvi dat, které je potieba zpracovat.
Z divodu kompatibility a pozd¢jsi lepsi uzivatelské dostupnosti je vhodné ziskana data
zpracovat napiiklad v prostiedi MS Excel v zékladni formé a dale programovym vybavenim
vytvotit komplexni databézi. Z vytvotené databaze je pak mozné napt. pomoci jednoduchého
nastroje v podob¢ kontingencni tabulky vytvaiet libovolné vystupni sestavy. Kontingenéni
tabulka je podle CZECH Consultu (2011) jednim z nejdostupnéjSich, nejprogresivnéjsich
a nejvariabilnéjSich néstrojii pro zpracovani obdobnych datovych bazi. Zakladni baze je

pfi provadéni dalSich prizkumi velmi snadné dopliovat.

1.1.5 Vyuziti ziskanych dat
Cilem piepravniho prizkumu je podle Drdly (2014) ziskani wdaji o pohybu
cestujicich, neboli o intenzitdch a smérech pfepravnich proudi. Ziskané tdaje slouzi jako
datova zakladna piiprocesu optimalizace dopravni obsluznosti uzemi. CZECH Consult
(2011) pise, ze poskytuji data ve vyvojovych fadach avkomplexnim pojeti. Autofi se
shoduji, ze jsou podkladem pro navrh zmén koncepce dopravy, pro tvorbu linek
a modernizaci dopravni sité, stanoveni potfebného rozsahu vozového parku a zvysSeni kvality
systému piemistovani v osobni dopravé. Vysledky ziskané vyhodnocenim piepravnich
prizkumil maji vliv na:
e zmeény v organizaci dopravy na obsluhovaném uzemi,
e zhodnoceni stavajicich zastavek a lokalizaci nové projektovanych mist zastaveni,
e zmeény Vv trasovani v dopravnim subsystému pro zlepSeni ndvaznosti dopravy,
e investi¢ni zdmery.
Na zaklad¢ informaci od CZECH Consultu (2011) 1ze konstatovat, Ze vétSina zmén

ovlivnénych vysledkem piepravniho prizkumu dopada na skladbu a velikost vozového parku.
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Usiluje se o srovnani nabizené kapacity a poptavky. V ramci nabidky je podle zminéného
zdroje potieba zajistit dostateCny pocet vozidel s dostateCnou kapacitou na jednotlivych
linkach, spojich nebo provoznich usecich. Pocet spoji by mél reflektovat redlnou poptavku
po ptepravé, maximalni zvolenou obsaditelnost vozidla i ekonomiku provozu. Pii planu
obnovy vozového parku je potieba dbat i na plnéni standardd kvality (danych zakonem
I vlastnimi kritérii), napiiklad v ramci zajisténi dopravy pro osoby s poruchami pohybu
a orientace.

Ziskané udaje soucasného stavu piepravnich vztaha je podle CZECH Consultu (2011)
potieba doplnit o pravdépodobny dalsi rust, ptfipadné pokles piepravy, a to s ohledem
na vyvoj uzemi. Predpokladany vyvoj poctu cestujicich ma vliv na provozni i ekonomickou
¢ast dopravniho planu. Z ekonomického hlediska se, podle zminéného zdroje, bude
pfedpokladany pocet pfepravenych osob promitat pfedev§im do piedpokladanych trzeb
Z jizdného a vySe kompenzace. Na zéklad¢ prognézy poctu cestujicich lze provadét tarifni
upravy a odhadovat vysi trzeb v budoucim obdobi. Kvuli korekci vozového parku pak

dochazi i ke zméné provoznich nakladi tykajicich se vozidel a fidi¢h.

1.2 Dopravni podnik hl. m. Prahy, akciova spole¢nost

Jak je uvedeno na strankach Dopravniho podniku hl. m. Prahy ([b.r./a]), podnik jako
akciova spolec¢nost plsobi od roku 1991 a je hlavnim provozovatelem vefejné dopravy
V Praze, jejiz soucésti je tramvajova doprava, autobusova doprava a metro. Zaroven je
provozovatelem méstskych drah tramvajovych a dvou lanovych. Déle, dle uvedeného zdroje,
provozuje také nékolik pfiméstskych autobusovych linek spadajicich do Prazské integrované

dopravy (PID). Jedinym vlastnikem akcii této spole¢nosti je hlavni mésto Praha.

Dopravni podnik
hlavniho mésta Prahy

Obrazek 1 Logo Dopravniho podniku (Dopravni podnik hl. m. Prahy, [b.r./b])

Puvod méstského dopravniho podniku dle Fojtika (2010) saha do roku 1897, kdy byl
1. zari zalozen pod nazvem Elektronické podniky kralovského hl. m. Prahy. Soucasti podniku

tehdy byla i vyroba a distribuce elekttiny. Jesté pied vznikem dopravniho podniku odkoupila
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Praha do t¢ doby soukromou sit’ prazské konky. Po zalozeni pak dale doslo ke slouceni
vinohradského dopravniho podniku a byla odkoupena Hlavackova draha vedouci do Kosit.
Fojtik (2010) dale uvadi, ze vroce 1907 byl pak proces komunalizace a monopolizace
prazské vetejné dopravy zavrSen odkoupenim Kiizikovy drahy vedouci do Vysocan. Béhem
pusobeni byla po nékolik let soucasti podniku naptiklad i osobni lodni doprava na Vltavé ¢i
taxisluzba. Podle zminéného autora byly Méstské podniky prazské po znarodnéni energetiky,
které vedlo k postupnému odd¢€leni elektraren, plynaren a vodaren, v roce 1946 piejmenovany
na Dopravni podnik hl. m. Prahy. Do roku 1991 pak dochazelo k n¢kolika zménam v nazvu
podniku, jeho organizaci i fizeni.

Roky 2003 az 2006 byly pro Dopravni podnik, jak uvadi Malik (2005), ve znameni
transformace. Byly provedeny organizacni zmény, které v podstaté¢ od zdkladu zménily
organiza¢ni strukturu podniku. Za cil bylo kladeno urceni skute¢nych nakladd na provadéné
¢innosti, zjisténi piilezitosti k Setfeni a nasledné snizeni a efektivizace naklad podniku. Prvni
oblasti uspor bylo sjednoceni opravarenskych kapacit, kde doslo k lepsimu vyuziti dilenskych
prostor, piistroji a pracovni kapacity odbornych pracovnikti. Dale byl, podle jmenovaného
autora, proveden piechod na interni Cerpaci karty, S vysledkem tuspory za spotfebované
pohonné hmoty. DoSlo k organizacnimu a ekonomickému oddé€leni provozu od spravy

vozidel, nékteré servisni ¢innosti byly integrovany.

1.2.1 Vozovy park

Cerny a Hornik (2002) pisi, Ze vozovy park tramvaji prosel od vzniku Dopravniho
podniku hl. m. Prahy vyraznym vyvojem a obnovou. Tramvajova doprava v Praze byla
z pocatku zajiStovana vozy koniky. Ty byly, podle jmenovanych autorti, V pozd¢jsich letech
piestavovany a vznikaly soupravy s dvounapravovymi tramvajemi a vleCnymi vozy. Dale
podle autorti nasledovaly dvounépravové elektrické tramvaje a klasické vozy konstrukce PCC
z produkce CKD typu T1 a T3, které byly v pozdgjsich letech modernizovany a dodnes tvoii
soucast vozového parku. Vyvoj tramvaji v soucasnosti zakoncuji kloubové nizkopodlazni
tramvaje.

K 31. 12. 2015 podle vyro¢ni zpravy Dopravniho podniku hl. m. Prahy (2016a) tvotilo
provozni vozovy park Dopravniho podniku hl. m. Prahy celkem 869 vozl. DalSich 52 sélo
vozl, které tvotily inventarni stav, typu T3 a T6 bylo odstaveno.

V nasledujici tabulce je uveden piehled typi tramvaji vozového parku k 31. 12. 2015.

Eviden¢ni stav zahrnuje vozy schvalené pro provoz v MHD s cestujicimi vcetné vozl
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Vv bé&znych opravach. Inventarni stav zahrnuje navic odstavené vozy k rekonstrukci,

k modernizaci, ur¢ené k likvidaci, k prodeji apod.

Tabulka 1 Vozovy park [Ks]

Tramvaje Evidenéni (provozni) | Odstaveno | Inventarni (acetni) stav
stav
46

Kloubové B 9K\ 46 0
14T 57 0 57
15T 157 0 157
T3R.P 350 0 350
T3 R.PLF 33 0 33
T3 M 29 7 36
T3 SU 65 33 98
T6A5 132 12 144

260 0 260
602 s2 co1

celkem 869 52 921
Zdroj: Dopravni podnik hl. m. Prahy (2016a, 2016b)

Cerny a Hornik (2002) uvadi, Zze vozy KT8N2 jsou nizkopodlazni obousmémé vozy,
které jsou od roku 2006 modernizovany z tramvaji typu KT8DS. Ty zacaly v Praze jezdit
od konce 80. let. Modernizace téchto vozu stale probiha, na rok 2016 je naplanovana
modernizace dalich 2 vozu tohoto typu. V téchto tramvajich je podle informaci z Dopravniho
podnik hl. m. Prahy (2016b) 50 mist k sezeni a pfi po&tu 5 osob na m? je v tramvaji misto
pro 181 stojicich cestujicich. Dohromady se tak podle vypocétu do tramvaje vleze celkem 231

cestujicich. Podle statistik je pak obsaditelnost téchto vozii rovna 220 cestujicim.

e

Obrazek 2 Tramvaj KT8N2 (Pragoimex, [b.r.])

19



Dalsimi nizkopodlaznimi tramvajemi jsou vozy typu 14T od firmy Skoda. Cerny
a Hornik (2002) uvadi, Zze prvni vozy tohoto typu zacaly Vv Praze jezdit vroce 2005.
Ve vozech je podle informaci z Dopravniho podniku hl. m. Prahy (2016b) 69 mist k sezeni
a 110 mist ke stani pfi 5 osobach na m? Celkem je tak tramvaj tohoto typu koncipovana
na 179 mist, nicmén¢ tyto tramvaje byvaji na svych linkdch pretizené a staticka obsaditelnost

tak stoupa na 220 cestujicich. V roce 2015 byly vozy typu 14T prodany a to z divodu velkého

poskozeni pii mimoradné udalosti.

e o ek "

Obrazek 3 Tramvaj Skoda 14T (Jitik, 2015)

Zatim nejnovéj$imi typy prazskych tramvaji jsou tramvaje Skoda 15T. Ty byly podle
Cerného a Hornika (2002) specialng vyvinuty pro potieby méstské hromadné dopravy v Praze
a zacaly se dodévat v roce 2010. V roce 2015 bylo od vyrobce pievzato 32 kust téchto typt,
ato v modernizovaném provedeni s klimatizaci prostoru pro cestujici a S moznosti pfipojeni
wi-fi. Obsaditelnost této tramvaje je podle informaci z Dopravniho podniku hl. m. Prahy
(2016b) celkem 211 cestujicich, z toho 60 mist k sezeni a 149 mist ke stani, a to pfi obsazeni

5 0sob na m? Dle statistik je pak skutena obsaditelnost 220 cestujicich.

Obriazek 4 Tramvaj Skoda 15T (Skoda transportation, 2012)
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Tramvaje typu T3 jsou podle vyroéni zpravy Dopravniho podniku hl. m. Prahy
(2016a) nejstarSimi vozy ve vozovém parku Dopravniho podniku hl. m. Prahy. Prvni vozy
tohoto typu zacaly v Praze jezdit jiz v roce 1962. V pozdéjsich letech byly rliznymi zplsoby
modernizovany 1 na castecné nizkopodlazni. V modernizovanych podobéach dodnes tvori
vétSinu vozového parku, cca 56 %. Dale zminovany zdroj uvadi, Ze maji 22 nebo 24 mist
k sezeni a podle modernizovaného typu 79 az 91 mist ke stani p¥i obsazenosti 5 osob na m?.

Staticka obsaditelnost je zjisténa u vSech druhti na 110 cestujicich, coz u vétSiny typu

znamena preplilovani vozi.

Obrazek 5 Tramvaj T3M (verejna-doprava.eu, 2006)

Poslednim typem tramvaji, které tvofi soucast vozové parku Dopravniho podniku hl.
m. Prahy jsou vozy T6A5 z produkce CKD. Tyto vozy byly podle Cerného a Hornika (2002)
potizeny v letech 1965 — 1967. Podle vnitiniho uspofadani sedadel jsou 2 druhy vozi T6AS5,
ato vozy sjednosedadly a vozy s dvousedadly. Vozy s jednosedadly podle informaci
z Dopravniho podniku hl. m. Prahy (2016b) maji oproti vozim s dvousedadly mensi pocet
mist k sezeni (konkrétné 25 a 31), ale naopak maji vice mist k stani (konkrétné 86 a 73). Dle

statistik je obsaditelnost obou druhii téchto tramvaji 110 cestujicich.

Obrazek 6 Tramvaj T6A5 (Vysoky, 2005)
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Priméré staifi provoznich vozl dle informaci z Dopravniho podniku hl. m. Prahy
(2016b) v roce 2015 dosahovalo 11,68 roku. Dopravni podnik hl. m. Prahy prepoklada trend
snizovani staifi vozového parku z divodu dalSich dodavek novych tramvaji typu 15T, které

sebou nese 1 diivod vyfazovani tramvaji starSiho data vyroby.

1.2.2 Plan obnovy vozidel

Aby bylo mozné rozhodnout o instalaci systému pro automatické séitani cestujicich
do konkrétnich tramvaji, je potfeba znat plan obnovy vozidel. Systémem se nebudou osazovat
tramvaje, které budou vytrazeny za krat$i doby, nez je uvadénd doba Zivotnosti systému.
V Dopravnim podniku hl. m. Prahy dochazi k pribézné obnové vozového parku. Planovani
obnovy vozového parku je dulezitou soucasti nejen ekonomického useku, ale i technického
a dopravniho. Plan obnovy vozidel Dopravniho podniku hl. m. Prahy (2016b) je mozné
rozd¢lit na 3 oblasti:

Vyfazovani vozidel

Dopravni podnik hl. m. Prahy (2016b) uvadi, ze nejstarSimi typy tramvaji jsou uz
nékolik let tramvaje typu T3SU (pramérné staii 28,93 let), T3M (pramé&rné staii 23,09 let.
Tyto vozy jsou plynule vyfazovany v zavislosti na dojeti pfedepsanych kilometrickych
prob&hil a pfiblizn€ do roka by méla byt dokoncena faze vyrazovani téchto vozl z provozu.
K 27.9. 2016 zbyvalo k vytazeni 49 provoznich vozi.

Poslednim typem vozi, jejichz primérné stafi je vice nez 20 let, jsou vozy T6AS. Ty
jsou, podle zminéného zdroje, povétSsinou postupné vyfazovany z provozu stejné jako
predchozi typy vozidel. Ne vSechny jsou ale likvidovany. V roce 2015 bylo nékolik vozl
prodano na Ukrajinu a v roce 2016 bylo 20 vozi typu T6AS prodano do Bulharska do mésta
Sofie.

Opravy a rekonstrukce

Dale Dopravni podnik hl. m. Prahy (2016b) uvadi, ze S ohledem na bezbariérovou
dopravu zacal pfipravovat dvé varianty rekonstrukce vozi T3R.P na dal$i nizkopodlazni vozy
T3R.PLF. Varianta ¢islo 1 pocitd srekonstrukci 35 vozii T3R.P_V s casovym
harmonogramem rekonstrukci v rozmezi let 2017-2020. Varianta ¢islo 2 pro rozsifeni poctu
vozii T3R.PLF je rekonstrukce 57 nejstarSich vozii typu T3R.P_A s casovym
harmonogramem v letech 2021-2026.

U vozl 14T, podle uvedeného zdroje, probiha v roce 2016 oprava pfic¢nikil na spojeni

podvozku se skiini. Ke dni 27. 9. 2016 bylo v provozu 18 vozii z celkového poctu 57 vozu.

22



Nakup vozl

Za rok 2015 a 2016 nakoupil DPP celkem 7 vozi typu KT8DS5 z Miskolce a ma
v planu je postupné rekonstruovat na vozy KT8DS5.RN2P. Dva vozy by, podle Dopravniho
podniku hl. m. Prahy (2016b) mély byt uvedeny do provozu v roce 2017, v roce 2018 pak
dalsi 2 vozy a v roce 2019 zbylé 3 vozy. Celkovy pocet vozii KT8DS5.RN2P tak bude 55.

Vyznamnou investici do obnovy vozové parku je, podle zminéného zdroje, nakup
dalsich vozi 15T od Skoda Transportation. Podle smlouvy musi spole¢nost dodat v roce 2016
celkem 32 vozl, pfiCemz ma moznost dodat az o 7 vozl vice, tzn. do celkového poctu
39 vozu. O vozy nad ramec dodavky v roce 2016 by pak ale musela byt ponizena dodavka
vroce 2017. V roce 2018, coz je posledni rok dodavek piislusné smlouvy, dodd Skoda
Transportation poslednich 29 ks vozt 15T. Celkovy pocet vozl tohoto typu by pak mél byt
250 kust.

1.2.3 Systém DORIS

O tomto systému piSe Drdla (2014). DORIS je nazev dispecerského systému
vyuzivaného Dopravnim podnikem hl. m. Prahy, ktery umoziuje sledovat aktualni polohu
a pohyb tramvaji. Diky tomu maji dispecefi pichled 0 stavu provozu. Data jsou do tohoto
systému odesilana z palubniho pocitace po siti TETRA.

Vsechny tramvaje v Praze jsou, jak uvadi Dopravni podnik hl. m. Prahy (2016b)
vybaveny palubnim pocitacem APEX obsahujicim kompletni linkové vedeni. Dale Drdla
(2014) popisuje systém DORIS. Na dispe¢inku v centralnim pocitaci diky zasilani dat dochézi
K porovnavani skute¢né polohy vozidla vici jizdnimu fadu a naslednému sdéleni konkrétni
odchylky zpét do pfislusného vozidla. Podle zminéného autora je tak mozné napiiklad
korigovat zpozdéni ¢i predjeti spoje. Pii pravidelnych nebo vylukovych zménach je potieba
vygenerovat nova data linkového vedeni a poslat je elektronicky do vSech vozoven
a palubnich pocitacli vSech tramvaji. Vzhledem k rozsahlému vozovému parku a velkému
mnozstvi zmén neni jednoduché udrzovat systém stale aktudlni.

Drdla (2014) jako zakladni funkce systému DORIS uvadi tyto:

e lokalizace vSech tramvaji ptihlasenych do systému,

e vyhodnoceni odchylky od ¢asu stanoveného pro prijezd tramvaji kontrolnim bodem,
e hlasové spojeni mezi dispecerskou ustiednou a fidicem tramvaje,

e fizeni datového a hlasového radioprovozu,

e digitalni informace o jednotném case,

e informace pro cestujici z dispecerské ustiedny.
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1.2.4 Prepravni prizkumy

Dopravni podnik hl. m. Prahy Vv soucasné dobé provadi ptepravni prizkumy
samostatné pro tramvajovou dopravu, autobusovou dopravu a metro.

V oblasti tramvajové dopravy provadi Dopravni podnik hl. m. Prahy (2016b)
komplexni ptepravni prizkumy Vv pravidelnych 2letych cyklech a to fyzicky, za pomoci nejen
pracovniki Dopravniho podniku ve spolupraci se zaméstnanci Regionalniho organizatora
Prazské integrované dopravy (ROPID), ale i studenti Stfedni primyslové Skoly dopravni
a Vyssi odborné skoly. Podle Dopravniho podniku hl. m. Prahy (2014) prob¢hl piepravni
prizkum tramvajové sité naposledy v roce 2014 (udaj k 11. 09. 2016). Prizkumy se d¢laji
komplexné¢ na vSech linkach Prazské integrované dopravy (podle druhu prizkumu bud
na dennich, nebo nanocnich) anavsSech tramvajich obsluhujicich tramvajovou sit’
ve sledovaném casovém intervalu. Denni prizkumy jsou, dle vySe uvedeného zdroje,
zpravidla provadény v dobé od 6:00 do 23:00. Sc¢itaci sleduji dva faktory: obsazeni vozidla
a pocet nastupujicich cestujicich (vystupujici cestujici jsou posléze dopocitani). Pomoci
téchto fyzickych ptepravnich prizkumu lze ziskat data v oblasti zatéze jednotlivych tsekd
a hodnoty obratu cestujicich v jednotlivych zastavkach, nikoli vSak data o pfepravnich
proudech cestujicich

Duvody piepravnich prizkumi: Cilem prizkumi, které Dopravni podnik hl. m. Prahy

provadi je ziskani dat pro planovani sité¢ tramvaji a dimenzovani kapacity linek. Diivodem
K potiebé pravidelného sledovani zatizeni sité¢ Prazské integrované dopravy a naslednému
zpracovani je optimalni sladéni prepravni nabidky s poptavkou. Vysledky piepravniho
pruzkumu jsou dale nezbytnym podkladem pii nasazovani ndhradni autobusové dopravy
Vv dobé vyluk tramvajovych trati.

Dopravni podnik hl. m. Prahy (2016b) uvadi, ze mimo piepravni prizkumy provadi
I praktické zkousky obsaditelnosti vozidel svého vozového parku.

Fyzické prepravni prazkumy, pii kterych se zjiStuje pocet nastupujicich
a vystupujicich osob a pocet cestujicich ve vozidlech, ale nejsou jedinym zdrojem informaci.
Ke stejnym lokalitam, ve kterych se pruzkumy provadi, se podle ROPIDu (2016) pribézné
sbiraji i podnéty od cestujicich. Podnéty od cestujicich vétsinou potvrzuji vysledky prizkumd,
které v n€kterych spojich, ptedevsim ve Spickéach, vykazuji nadmérnou obsazenost vozi.

Nejedna se ale vzdy jen o zjiSténi nadmérného obsazeni vozidel vedoucich ke snizeni
kvality dopravy. Jak uvadi vySe zminovany autor, z ptepravnich prizkuma se mnohdy zjisti
I velmi slabé obsazeni vozidel, které pak lze fesit v nejlep$im piipadé provozem solo vozu

namisto nouzové tramvaje. Dal§i moznosti feSeni je oslabeni provozu prodluzovanim
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intervald ¢i ruSenim nékterych linek, které vSak vede ke snizovani kvality dopravy. Nicméné
vzdy se jedna o Gsporu nakladi.

Podstatné snizeni vytizeni tramvajovych spojit bylo zjiSténo na noc¢nich tramvajovych
linkach v roce 2006, kdy doslo k zavedeni novych noc¢nich spojti mésta. Organizator Prazské
integrované dopravy ROPID (2016) uvadi, Ze cca Ctvrtina cestujicich se z tramvajovych linek
pfesunula na linky metra. K dalSimu snizeni na nékterych tratich doslo vroce 2015
po otevieni nového useku metra. Piiklad snizeni poctu piepravovanych osob tramvajovou

dopravou je uveden na nasledujicim obrazku.

Nastup Vystup
- 2905 osob -1 188 osob
-65 % -55 %
g - 5005 osob; - 38 % Prajezd: - 2 100 osob; - 24 % | | - 3288 0sob; -31% g
o | c
‘D
2 DEJVICKA e
S N
< | 2
= -4969o0sob;-36% Prijezd: - 1 633 osob; - 21 % -31020s0b;-32% 5
Vystup Nastup
- 3336 osob - 1469 osob
-56 % -71%

Obriazek 7 Srovnani poptavky za rok 2015 oproti roku 2014 na zastavce Dejvicka (ROPID,
2016)

1.2.5 Nevyhody dosavadnich fyzickych prepravnich prazkumi

V této kapitole budou popsany hlavni nedostatky pramenici z ru¢niho zptisobu séitani
cestujicich. Nize uvedené nevyhody vychazi z informaci z Dopravniho podniku hl. m. Prahy
(2016b).

Personalni nouze

Data jsou potizovana pomoci lidského faktoru. Aby bylo mozné uskutecnit komplexni
pfepravni prizkum tramvajové sité¢ v PID je zapotiebi dostateCny pocet persondlu, coz
znamena pies 1000 osob. Tyto prizkumy byvaji zna¢n¢ rozsahlé a narocné a Dopravni podnik
spolecné s ROPIDem nedisponuji dostacujicim personalem, ktery by mohl byt pro prazkumy
vyuzity. Je proto zapotiebi pomoc zvenci. Dopravni podnik je tak nucen obracet se
na studenty, a to zpravidla dopravnich skol.
Vysoké naklady

Zaméstnanci, kteti se podili na sbéru dat, béhem samotného piepravniho prizkumu

vykonavaji praci nad ramec svého pracovniho zafazeni a je nutné jim proplatit praci prescas.
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Taktéz je potieba zaplatit pracovni silu z fad studentli. Vzhledem k velkému poctu osob
pottebného k realizaci prizkumu jsou persondlni naklady znacné vysoké. Pro ucastniky
prazkumu se dale potada Skoleni, vydavaji se Pokyny pro s¢itace a tisknou se zaznamové
archy. To vSe je také soucasti nakladi vztahujicich se ke kazdému piepravnimu prazkumu.
Chybovost, nepresnost

Lidsky faktor je nespolehlivy. At uz se jednd o chybn¢ zaznamenana data z diivodu
nepozornosti, nepfehlednosti ¢i tmysIné zkreslena vysledkem jsou neptesnd data. Kontrola
spravnosti vSech zaznamenanych dat je nemoZzna a tak je potieba pocitat s urcitou chybovosti
cca 15%. Dale ke zkresleni dat dochazi u s¢itani cestujicich v ptipadé dvouvozovych souprav,
kdyz se fyzické scitdni provadi pouze Vv prvnich vozech a obsazeni druhych vozi souprav se
pak nasledné vypocitava pomoci koeficientd, které vychazi z pomérti hodnot z piedchozich
celositovych méfeni.
Nekomplexnost ziskanych dat

Fyzické ptepravni pruizkumy vykazuji data pouze obdobi, kdy byl prizkum provadén.
Byl-li prizkum provadén v pracovni den, nelze tyto data vyhodnotit shodné i pro provoz
o0 vikendu. Stejné¢ tak se budou liSit data v jednotlivych mésicich. Data ziskand fyzickym
prizkumem jsou jen vysledkem sc¢itani konkrétnich dni, neukazuji vSak pribéh poctu

cestujicich béhem celého roku.

Popsané skute¢nosti jsou hlavnim impulsem pro zménu formy dopravnich prazkumi
Vv podobé automatického scitani cestujicich. Piedpokladd se, Ze implementaci systému
automatického scitani cestujicich dojde k uplné ¢i CasteCné eliminaci slabych stranek.
Vyftesila by se otdzka personalni nouze. K ¢innosti detekce cestujicich uz by nebylo potieba
lidského faktoru, vSe by zaznamenévalo zatfizeni k tomu uréené. Po pocatecni investici, uz by
systétm nevyzadoval témét Zadné dodatecné ndklady spojené se s¢itanim. Automatické
systémy by dale mély snizit faktor chybovosti na minimum. Systém by také mohl poskytovat
data nepftetrzité a podavat komplexni udaje o poctu cestujicich napti¢ rokem ve vSech Casech.
Optimalni sladéni nabidky s poptavkou by pak mélo byt jednodussi. Z téchto zaveéria budou
vychézet navrhy vSech variant, tak aby bylo docileno piedpokladu vyhodnosti systému

automatického séitani cestujicich.
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2 NAYRH VARIANT S){STEMU AUTOMATICKEHO
SCITANI CESTUJICICH

Tato kapitola nejdiive popisuje obecné systém automatického séitani cestujicich
znamy pod anglickou zkratkou APC (automatic passenger counting). Nasledné jsou navrzeny
konkrétni varianty feSeni systému APC od ceskych vyrobcti/dodavateli. Navrzené varianty

odrazi skute¢nost potieby uzivani systému APC pro Dopravni podnik hl. m. Prahy.

2.1 Systém APC

Systém pro automatické scitani cestujicich, znamy ve svété pod zkratkou APC, se
zacal v zahrani¢i vyuzivat v 90. letech. Pfikladem muzZe byt kanadska firma INFODEV. Tato
firma ([2014]) uvadi, Ze instalovala svij prvni APC systém v autobuse v roce 1995 a za dobu
svého pusobeni jiz nainstalovala tento systém ve vylepSenych podobach do stovek vozi
po celém svete.

Fungujici systém, dle INFODEV ([2014]), umoznuje poskytovat uzivateli informace
0 poctu cestujicich (s informaci, zda jde o nastup ¢i vystup) za vSechna casovéa obdobi jizdy
vozidel, ve kterych je systém instalovan. Na rozdil od fyzického séitani je, diky vynechani
lidského faktoru, spolehlivéjsi a presnéjsi. Ve srovnani s ru¢nim s¢itanim také vyzaduje méné

nasledného zpracovani dat, v zavislosti na funk¢nosti uzivaného softwaru.

2.1.1 Slozeni systému APC
Komplexni systémy APC, které zajist'uji pocitani osob, sbér a zpracovani dat a jejich

nasledné vyhodnoceni, byvaji podle INFODEV ([2014]), ONE SYSTEM (2016) a ABIRAIL
CZ (2016) slozeny ze tii zakladnich prvka:

e senzory,

e jednotka pro zdznamy,

e software.
zachycuji pohyb osob a podéavaji informaci o detekci. Druhym prvkem je jednotka, ve které
probiha sbér dat ziskanych ze senzorid. A tfeti prvkem je software, diky kterému jsou ziskana
data podévana ptrehlednou formou uzivateli. Pro spravnou funkci celého systému APC jsou
pak zapotiebi dalsi prvky. Napiiklad zafizeni, které¢ podava informace o zastavkach a dalSich
udajich, které jsou potiebné k vyhodnoceni dat ziskanych detekci ze senzort. K tomuto tcelu
obvykle slouzi palubni pocitac. Neni-li ale mozné vyuzit tento zdroj informaci, je potieba

feseni, kde dojde k instalaci dodate¢ného zatizeni, které tyto informace bude poskytovat.
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Senzory
INFODEV ([2014]), ONE SYSTEM (2016) a ABIRAIL CZ (2016) uvadi, Ze senzory

pohybu osob jsou montovany ve vnitini ¢asti vozidla nad dveinim prostorem. Pro méteni
celkové poctu osob za cel¢ vozidlo je potieba instalace pocitaci jednotky nad vSechny dveini
prostory. Jejich pocet u jednéch dvefi je zavisly na Sifce dvefi a lisi se podle typu pouzitého
senzoru.

Podle zminénych zdroju zafizeni pro snimani pohybu osob detekuje, zpracovava
a prevadi zjisténé informace o poc¢tu osob na cCiselnou hodnotu. Informace o osobach v této
podobé¢ tak nejsou v rozporu se Zakonem ¢. 101/2000 Sb., o ochran¢ osobnich udajt

Pro potfeby scitani cestujicich v dopravnich prostfednich je zapotfebi pouzit
systémil/senzori pohybu osob, které jsou schopny rozlisit smér pohybu. Kdyby tuto funkci
nemély, vysledkem by byl pouze pocet cestujicich, kteti prosli dvefmi. Pro ucely pfepravnich
prizkumu a nasledné optimalizaci dopravni obsluznosti je ale potieba, aby systém dokazal
uréit smér pohybu osoby, tedy aby vyhodnocoval pocet nastupujicich a pocet vystupujicich
cestujicich zvlast. V nasledujicich podkapitolach jsou popsany vybrané senzory umoziujici
zachyceni pohybu cestujicich. Ne vSechny vSak v zdkladu umoziuji urceni sméru pohybu

osob. Pro ucely APC je pak nutné vyuZzivat jejich modifikace.

2.1.2 Kamerovy systém

Kamerovy systém vyuzivd k rozpoznani nastupujicich a vystupujicich cestujicich
soubéh dvou kamer — tzv. stereokamerovy systém. Sniméani obrazu pomoci dvou kamer
umoziuje stereoskopické vidéni. To zarucuje funkEnost pocitani cestujicich 1 pfi riznych
svételnych odrazech. Diky videozdznamim z po€itdni cestujicich lze snadno ovéfit
automatizované pocty zpétnym sledovanim videa a sledovanim zmény zapoctenych

cestujicich.

2.1.3 Infracervené senzory

Pro dopravni ucely tykajici se sCitani cestujicich se vyuzivaji aktivni infraervené
senzory. Ty jsou V praxi oznacovany pod zkratkou AIR (activ infrared). Funkci popisuje
ABIRAIL CZ (2016): Senzory aktivné vysilaji zafeni v IR spektru, paprsek se odrazi
od objektu a odrazeny signal je pak zachycen IR piijimatem a zpracovan do elektronické

podoby. Proces zaznamenani cestujicitho pomoci AIR je zobrazen na nasledujicim obrazku.
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l I

Obrazek 8 Zaznamenani cestujiciho pomoci infrac¢erveného ¢idla (DILAX, 2011)

Na rozdil od kamerovych systémii popsanych v predeslé kapitole, které jsou uvadény

v ¢innost pasivnimi ¢idly, nelze systém AIR podle ONE SYSTEM (2016) oklamat napiiklad

pomoci fotografie umisténé pred ¢idlo. Cidlo umoziiuje detekovat pohyb objektu vyzafujici

I nevytrazujici teplo a také pohyb libovolné nizkou rychlosti. Na nasledujicim obrazku je

popsany senzor AIR. Infracerveny vysila¢ vysila signal o specifické frekvenci pomoci

infracervenych diod. Jakmile IR pfijima¢ zachyti odrazeny signal, pfevede se informace

do generatoru. Detekce objektu je vyhodnocena jako kladna v piipadé shody odrazeného

signalu s vyslanym.

LED diody pro aktivitu  Infracerveny vysila¢

Montazni otvory
pro instalaci

6 Pin ES-12 rozhrani

Montazni otvory
pro instalaci

Infracerveny prijima¢  Sefizovaci Srouby
pro nastaveni
infracerveného vysilace

Obrazek 9 Senzor AIR (DILAX, 2011)
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2.1.4 Ultrazvukové senzory a mikrovinna ¢idla

Podle Vojacka (2005) pracuji tyto senzory na principu vyhodnoceni ¢asu odezvy
signalu. Ultrazvukové senzory obsahuji membranu, ktera vytvari akustické vinéni o vysoké
frekvenci, kterd lezi nad slySitelnosti lidského ucha. Zminovany autor dale uvadi, Ze
ultrazvukové viny se §ifi prostorem rychlosti zvuku, a jakmile narazi na néjaky objekt, cast
vinéni se odrazi a vrati se zpét k senzoru, kde je detekovana pfijimacem, zesilena v zesilovaci
a zpracovana jako informace o vzdalenosti pfedmétu. Pro ucely dopravniho prizkumu je
potfeba nastavit interval vzdalenosti pfedmétu, ktery ma jednotka zaznamenat jako
cestujiciho.

Mikrovinna ¢idla pracuji, podle vyse uvedené¢ho autora, na podobném principu jako
ultrazvukové senzory, ale misto ultrazvuku vyuZzivaji elektromagnetickou energii v pasmu

frekvenci 2,5GHz, 10GHz nebo 24GHz.

2.2 Tramvaje osazené systémem APC

Pfi rozhodovani o typech tramvaji, které budou osazeny systém pro automatické
s¢itani cestujicich, je potfeba vychdzet z planu obnovy vozidel. Je nezbytné vyvarovat se
osazovani tramvaji, které budou pravdépodobné vytazeny z evidence diive, nez skonéi doba
zivotnosti instalovaného systému APC. Takovéto jednani by bylo neekonomické
aneefektivni. Dle dostupného planu obnovy vozidel popsaného v kapitole 1.2.2 budou
nejstarsi vozy v nasledujicich letech postupné vyfazovany. Vyfazovani se tyka vozi typu
T3SU, T3M a T6AS. Touto skute¢nosti jsou vyjmenované typy tramvaji vylouceny
Z mozného osazeni systémem APC.

V nasledujicich letech je planovany nakup nékolika novych vozidel a nabizi se tedy
moznost nechat instalovat syst¢tm APC do vozid rovnou pii vyrob&. Tato varianta je
konstrukéné optimalni (proces instalace se naplanuje v optimalnim kroku vyroby vozidla, tak
aby nebyla porusena souslednost operaci montaze), ale narazi na problém jednani s vyrobnimi
firmami. Pozadavek na instalaci dodate¢ného systému se nemusi setkat s kladnou odezvou
z davodu vyrobnich kapacit ¢i kvalifikaci pracovnik.

Po dohodg¢ se zastupcem Dopravniho podniku hl. m. Prahy bylo rozhodnuto, Ze systém
APC bude nainstalovan do jiz provozovanych vozidel a to do téch se stafim niz§im 11 let.
Jedna se o vozy T3R.P, T3RPLF, KT8D5, 14T a 15T popsané v kapitole
1.2.1.Téchtotramvaji je k1. 10. 2016 dohromady 643 kust. Celkovy pocet tramvaji
ve vozovém parku Dopravniho podniku hl. m. Prahy je 869 kusii. To znamena, Ze je mozno

osadit syst¢tmem APC skoro 74 % vozového parku. Dodavatelé systémt APC uvadéji, ze je
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potfeba mit osazeno minimalné 25 % tramvaji nasazenych na linkach, tak aby data poskytnuta
systémem mohla byt vyuzita ke komplexnimu ptepravnimu prizkumu. Chybéjici data se
nasledné dopocitavaji pomoci extrapolaci a vytvaii se prognéza. Z nasledujici tabulky lze

vy¢ist, kolik vozl je za 1 pracovni den nasazovéano na linky.

Tabulka 2 Pocet nasazenych tramvajovych vozi za 1 pracovni den
I 0 N N N

Pravidelny provoz

ranni Spicka 663 656 618 615 601

sedlo 514 512 466 470 455

Prazdninovy provoz
ranni Spicka 474 476 453 407 426
sedlo 467 401 365 330 338

Zdroj: Dopravni podnik hl. mésta Prahy (2016b)

Aby bylo mozZné zajistit 25% nasazeni vozi osazenych systétm APC ve vSech
Casovych intervalech, je potieba vyhazet z doby, kdy je nasazeno nejvice vozidel, tedy z ranni
Spicky v pravidelném provozu. Z tabulky lze vycist, ze pocet nasazenych vozidel v ranni
Spicce pravidelného provozu je rok od roku snizovéan. Pro tcely stanoveni poctu osazenych
vozidel se bude vyhazet z posledniho roku, tedy roku 2015, za piedpokladu, ze pocet
nasazovanych vozidel v nasledujicich letech nebude stoupat. V roce 2015 bylo nasazeno 601
vozidel. Jak jiz bylo zminéno, je potieba zajistit minimalné 25 % vozidel se systémem APC,
to je 151 vozidel. Vzhledem Kk opravam, odstavkam a planovanym udrzbam vozidel byl
po konzultaci se zastupcem Dopravniho podniku hl. m. Prahy stanoven minimalni pocet
osazenych tramvaji na 180. Maximalni mozny pocet tramvaji osazenych systém APC vyplyva
z celkového poctu uvazovanych tramvaji, tedy 643. Celkovy pocet je sice vySsi nez nejvyssi
pocet vozi nasazovanych na linkdch, nicméné vzhledem k opravam, odstavkam
a planovanym drzbam byl tento pocet po konzultaci zachovan. Rozdil nejmensiho poctu
a nejveétsiho poctu osazenych tramvaji je znaény, proto bude navrZzena jesté varianta se stiedni
hodnotou, tedy 412 kust. Navrzené varianty budou vyplyvat z téchto dvou moznosti. Proto

jsou hodnoty nazorn¢ uvedeny v nasledujici tabulce.
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Tabulka 3 Varianty poctu vozidel osazen;’/ch systémem APC

I N
Pocet osazenych tramvaji[ks]

Zdroj: Dopravni podnik hl. mésta Prahy (2016b), Autor

Zminované tramvaje, které budou osazeny systémem APC, disponuji palubnim
pocitacem znacky APEX. Navrzené varianty pocitaji s dvéma diilezitymi predpoklady:
e systétmy APC budou kompatibilni s palubnim pocitacem a dispecCerskym systémem
DORIS,
e palubni pocita¢ disponuje potiebnymi informacemi, ke spravné funkci systému APC
a prvotnimu zpracovani zjisténych dat ze senzort.
Je dilezité zminit, ze IT feSeni neni soucasti feSeni této prace a pred realizaci zavedeni

systému automatického s¢itani cestujicich je potieba se touto oblasti zabyvat.

2.3 Rezim vyhodnocovani dat

Soucasti pozadavku Dopravniho podniku hl. m. Prahy na syst¢ém APC je provozovani
vyhodnocovani dat z APC v rezimu online. Tento rezim zajiStuje pravidelny ptfenos dat
v kratkych casovych intervalech zjednotky PCU ve vozidle do dispecerského systému.
Druhou variantou vyhodnocovani dat je rezim offline, pfi kterém jsou informace z celé jizdy
vozidla shromaZzd'ovany v jednotce PCU a po ujeti linky jsou nésledné ve vozovné staZzena
v kompletni form&. Rezim online poskytuje informace o poctu lidi pro dispecink. Na zakladé
aktualnich informaci ma dispe€ink moznost operativniho planovani. Online rezim pro ucely
operativniho planovani podle firmy ABIRAIL CZ s.r.o. (2016) umoziuje:

e online sledovani obsazeni vozidel (24 hodin/ 7 dnd v tydnu/ 365 dnti v roce),
e online informace pti nehodach a provoznich odchylkach,

e optimalni volbu ndhradniho vozidla,

e fizeni dopravy (divody zpozdéni) a souvisejicich sluzeb,

e optimalizaci vytapéni vozidel, udrzby vozidel.

Aby bylo moZné vyhodnocovat data v reZimu online, je zapotiebi v rdmci dodavky
systému APC zajistit zafizeni pro jejich prenos. Jelikoz kapacita sité, po které jsou v soucasné
dob¢ odesilana data z vozidla z palubniho pocitace, je téméet vyCerpana, je potieba zajistit
pfenos dat jinym zptisobem. Redeni pienosu dat pro vyhodnocovani tidajii v rezimu online

bude soucasti vSech variant.
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Soucasti systému APC, kterou dodavatelé poskytuji, je i moznost detekce necinnosti
s¢itacitho zafizeni. Signdl, ktery je napfiklad v palubnim pocita¢i promitnut jako chyba
systému APC, umozniuje véasné zachyceni informace o nefunk¢nosti a nasledné odstranéni
poruchy. Co nejrychlejsi odstranéni poruchy je zadouci, kvuli minimalizaci
Zkreslenych/neuplnych dat. Detekce necinnosti séitaciho zafizeni tak slouzi ke zlepSeni

funkce vyhodnocovani dat.

2.4 Varianty systému APC od firmy ABIRAIL CZ s.r.o.

Spole¢nost ABIRAIL CZ s.r.o. ptisobi na trhu od roku 2013. Podle webovych stranek
ABIRAIL CZ (2014) wvznikla jako start-up Vv oboru Zelezni¢ni, silniéni, mé&stské
a vodni dopravy se zaméfenim na poskytovani odbornych konzultaci, analyz a souvisejicich
informacnich technologii (ICT) a zafizeni. V priibéhu roku 2014 rozsiftili své aktivity o dalsi
¢innosti, a to v oblasti primyslové automatizace.

V ramci feSeni automatického pocitani cestujicich firma nabizi komplexni systém,
ktery obsahuje:

e senzory pohybu,
e vyhodnocovaci jednotky,
e aplikace ABIRUN APC pro zpracovani dat z vyhodnocovaci jednotky

Produkt firmy ABIRAIL CZ s.r.o. je jejim zakaznikim poskytovan ve spolupraci
s jejich obchodnim partnerem DILAX Intelcom GmbH, ktery poskytuje mobilni vozidlovou
¢ast systému. Druha ¢ast produktu, ktera je duSevnim vlastnictvim firmy ABIRAIL CZ s.r.o.,

obsahuje feseni pro import, zpracovani a poskytovani dat.

2.4.1 Specifikace senzori
Firma ABIRAIL CZ s.r.o. vyuZiva pro své feSeni systému APC infraCervené senzory

od némecké firmy DILAX s oznacenim IRS-320R. Jansta (2015) uvadi nasledujici parametry
téchto senzorli:

e hmotnost - 90 g,

e napigjeni-12V,

e proud - max 60 mA,

o  kryti - IP65,

e chlazeni — pasivni,

e rozméry - 100 x 42 x 25,4 mm,

e schvaleni pro autobus, tramvaj, trolejbus, Zelezni¢ni vozidlo.
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Pouzivané senzory maji v zakladu piesnost 95 % na 1000 osob. Rliznym nastavenim
lze pomoci nékolika interakci docilit pfesnosti 99 %. Proces interakci smétujici k vyssi
presnosti ¢idel ale mize byt zdlouhavy a v konecném dusledku tedy i zvySuje naklady
na potizeni celého systému. Z hlediska dopravniho plénovéni a dalSiho vyuzivani dat
ze systému automatického séitani cestujicich je 95% piesnost dostacuji a dodatecné naklady
na zvyseni presnosti jsou proto uvazovany jako neopodstatnéné.

Aby bylo mozné rozliSit smér pohybu osoby, tedy odliSit nastupujici a vystupujici
cestujici, obsahuje senzor dva IR vysila¢e tvofici logicky par. Detekce sméru pohybu
cestujiciho pak zéalezi na pofadi odrazenych paprski. Kvili dvojici paprski pak muze
dochazet k chybé zptsobené proudem cestujicich, kdy muize nastat, Ze dvojice osob bude
detekovana jako jedna osoba. Tuto chybu minimalizuje konstrukce senzoru, kde jsou oba
vyzafujici paprsky v uzké blizkosti. Pti zkouskach systému pak bylo zjisténo, Ze zminéna
chyba nastava velmi ztidka. Na celkovou presnost tedy nebude mit zvoleny senzor vliv.

Jednotlivé senzory zasazené do dvetnich rama ve vrchnim podhledu jsou zapojeny
sériové a Usti do jednotky zvané PCU — datovy koncentrator. Nazorné schéma zapojeni

3 senzort do jednotky PCU Ize vidét na nasledujicim obrazku.

_J -J -J

IRS-320

e I

PCU
Obrazek 10 Zapojeni senzort do jednotky PCU (Jansta, 2015)

2.4.2 Jednotka PCU

PCU jednotka slouzi v systému automatického scitani cestujicich jako datovy
koncentrator. Hlavni funkci této jednotky je shromazd'ovat surova data ziskana z jednotlivych
senzortl o poctu nastupujicich a vystupujicich cestujicich.

Do jedné jednotky PCU lze zapojit sérioveé az 16 senzort. Dalsi technické omezeni,
kterym se urcuje pocet pfipojenych senzorti, mé jednotka PCU pfi urcitém poctu dveii a také

pii urcité délce kabell. Délka kabelti zalezi na konstrukci vozidla, na zapojeni systému
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a podobné. Potieba kabelt se naptiklad navysi pfi vedeni kabel pies kloub tramvaje. Je-li
nutné osadit vozidlo vice senzory nez Sestnacti nebo je piekroceno jiné technické omezeni, je
potieba do vozidla nainstalovat dalsi PCU jednotku, pfipadné jesté vice.

Firma ABIRAIL CZ s.r.0. dodava jednotky PCU ve dvou modelech:

e jednotka PCU slave,
e jednotka PCU — GSM + anténa.

Zakladni model PCU se pouziva jako jednotka slave, kterd plni pouze zminénou
hlavni funkci, shromazd’uje data. Druha jednotka navic obsahuje modul GSM s anténou, jez
slouzi pro pozadované vyhodnocovani dat vrezimu online. Aby bylo zajiSténé
vyhodnocovani dat v rezimu online, musi byt vV kazdém vozidle v prvé fad€é nainstalovana
jednotka PCU — GSM + anténa. Vznikne-li potiecba dodateéné jednotky PCU, staci pouzit
jednotku slave.

Do PCU jednotky jsou dale zapojeny snimace dveiniho kontaktu ze v§ech dvefi. Tento
snima¢ posila jednotce informace o stavu dvefi — oteviené/zaviené. Tento signal je dilezity
pro funkci senzori. Ma-li PCU jednotka informaci, Ze jsou dvete oteviené, senzory pocitaji.
Jsou-li zaviené, senzory nepoéitaji. Udaje za jeden cyklus séitani jsou pak v jednotce
vyhodnoceny jako jedna zastavka a jsou sparovany s informacemi z palubniho pocitace.
Pro ptipad, kdy doje k opétovnému otevieni dvefi a nastupu nebo vystupu dalSich cestujicich
na stejné zastavce, je v jednotce PCU nastavena Casova prodleva scitaciho cyklu tak, aby
doslo k secteni téchto zdznamul a vytvofil se souhrnny udaj za s¢itani v pfisluSné zastavce.
Disponuje-li palubni pocita¢ informaci o stavu dvefi, je mozné tuto informaci poskytovat
jednotce PCU z n¢j. Pfimym spojenim snimace s jednotkou PCU se ale docili vyssi rychlosti

informace a tak i aktudlnosti. Pro funkci systému je toto feSeni vyhodné&;jsi.

2.4.3 Specifikace instalace systému

Pro spravnou funkci systému, zalozeném na infracervenych cidlech, je dllezity povrch
podlahy dveiniho prostoru, kde jsou senzory umistény. Aby nedochazelo k milné detekci
objektu, je potifeba zajistit povrch, ktery neodrézi vysilané paprsky. Nehodi se naptiklad
leskly kovovy povrch. V piipadé Dopravniho podniku hl. m. Prahy maji veskeré dveini
prostory osazovanych tramvaji vhodny povrch podlah pro instalaci IR senzord. Za spravnych
podminek zachyti infraervend cidla dodavaného systému veSkeré objekty vysSi nez jeden
metr. To znamena, Ze naptiklad malé dité nebo psa tento systém nezaznamena.

Dale je zapotiebi, aby ¢idla byla nainstalovana ve vodorovné poloze. Tramvaje typu

14T a 15T maji vrchni podhledy dveinich ¢asti v mirném sklonu. V tomto piipad¢ je potieba
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dodate¢na konstrukce, ktera zajisti potfebnou rovinu. Podle slozitosti potfebné konstrukce
a dalsich omezujicich prvku instalace se pak v rizné vysi projevuje cena materialu a instalace
Vv koneéné kalkulaci.

Soucasti dodavky u variant 1 je systém obsahujici potfebny pocet senzort (bude
uveden ve 3. kapitole), piislusny pocet a typ jednotky PCU, material potfebny k instalaci,
instalace a potiebné revize. Jelikoz instalace systému do tramvaji, jakozto draznich vozidel,
podléha schvaleni od Drazniho tradu, je zapotiebi zabyvat se i procesem schvalovani. Tento
krok umoznujici legalni uzivani systému v provozu je v ramci variant 1 jejich soucasti.

V nasledujicich podkapitolach variant 1 budou uvedeny pouze takové skutecnosti,
které jiz nebyly uvedeny diive za varianty 1 jako celek.

Varianta la

Varianta la vychdzi z minimalniho potfebného poctu tramvaji osazenych systémem
APC. Minimalni pocet byl v diivéjsi kapitole po konzultaci a logickych tivahach stanoven
na 180 kust tramvaji. Tato varianta je tedy sestavena na osazeni 180 tramvaji.

Tato varianta je zaloZena na zédkladnim systému nabizeném firmou ABIRAIL CZ s.t.0.
To znamend, Ze v ramci softwarového vybaveni se v této variant¢ jednd pouze o surové
zpracovani dat, ziskanych ze senzortii. Informace o poctu nastupujicich a vystupujicich budou
Vv jednotce PCU slouceny s ptislusnymi informacemi z palubniho pocitate APEX. Sloucené
informace v podob¢ tabulky budou zasilany k naslednému zpracovani firmé CHAPS spol.
sr.0., ktera pro Dopravni podnik hl. m. Prahy zpracovava ptepravni prizkumy do fyzické
podoby. Jelikoz zakladni software pro sbér dat zpracovava suprové informace do prehledné
tabulky, 1ze vytvaret pozadované sestavy napiiklad pomoci kontingenc¢nich tabulek, které jsou
soucasti nastrojového vybaveni kancelafského programu Microsoft Office Excel.

Varianta 1b

Varianta 1b je zaloZena na stejném poctu osazenych vozidel jako varianta la, tedy
na minimalnim potfebném poctu tramvaji osazenych systémem APC. Konkrétni pocty
osazenych tramvaji ptislusného typu budou popsany v tabulce v nasledujicich kapitolach.

V ramci této varianty je navic uvazovan software nejen pro sbér dat, ale i pro analyzu
dat. Tento software s nazvem ABIRUN APC je vlastni produkt spolecnosti ABIRAIL CZ
S.r.0. pro reseni automatického anonymniho pocitani cestujicich v dopravnich prostredcich.
Soucasti této aplikace jsou nasledujici moduly:

e import dat,

e rucni pofizovani vstupnich dat,
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e vypocet ukazateld,
e prezentace dat.

V ramci importu dat jsou zobrazovany informace z palubnich po¢itacu, jednotek PCU
a jinych systémi ¢i databazi. Jednd se o jizdni tady, infrastrukturu (zastavky), vozovy park
a pfedevsim o data ziskana ze senzort jednotlivych vozidel.

Modul pro ru¢ni pofizovani vstupnich dat umoziuje zadavat informace o pocasi ¢i
informace o vefejnych akcich (kulturni, sportovni, atd.) a na zakladé téchto dat nasledné
vyhodnocovat zavislost poctu cestujicich na rtznych skutec¢nostech. Ale predevs§im mit
prehled o diivodech ndhlého nardstu poctu prepravovanych osob. Dal$i moznosti je zadavat
data ze séitacich kampani provadénych mimo systém APC. Je tedy mozné provést s¢itani
osob dosavadnim zplsobem (fyzickym), zadat data do systému a porovnat s daty ziskanymi
ze systému APC. Na zdkladé tohoto srovnani je mozné vyhodnotit chybovost systému.
Nicméné pro piesnost vysledného srovnani je nutné zajistit bezchybné ruc¢ni séitani.

Chybovost systému APC (Z) se da ze zjisténych hodnot vypocitat pomoci vzorce

_ x|

Z =100 [%] 1)

kde:

X ... Gdaj ze systému APC [pocet cestujicich]
Y ... tdaj z ru¢niho scitani [pocet cestujicich]

V ramci modulu Vypocet ukazateli je mozné zjistit ukazatele o spojich (pfepravni
vykon, dopravni vykon, casové odchylky vici jizdnimu fadu, vyuZiti kapacity dopravniho
prosttedku, rychlosti spoje, atd.), zastavkach (frekvence cestujicich na zastdvkach) a linkach
(frekvence cestujicich na lince).

Aplikace ABIRUN APC mize obsahovat 1 dal§i rlizné potiebné sestavy. Zalezi
na ptani zdkaznika a na domluvé, které informace jsou potfebné a je tieba je vyhodnocovat
Vv ptehledné formé.

Varianta 1c

Varianta 1c vychazi ze stfedniho poctu tramvaji osazenych systémem APC. Tento
osazeni 412 tramvaji.

Jako u varianty la obsahuje syst¢tm APC v této variant¢ pouze zakladni software
pro sbér dat. A predpoklada se tedy, ze nédsledné zpracovani dat ziskanych ze systému APC

by u této varianty probihalo ve firmé¢ CHAPS spol. s r.0.
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Varianta 1d

V ramci varianty 1d je predpoklddano osazeni stejného poctu vozidel jako u predchozi
varianty, varianty 1c. Pocet osazenych tramvaji tedy vychazi ze stanoveného stiedni poétu, tj.
412 vozidel. Konkrétni pocty osazenych tramvaji ptislusného typu budou popsany v tabulce
Vv nasledujicich kapitolach.

Soucasti této varianty je pak software pro sbér a analyzu dat ABIRUN APC, ktery byl
popsan ve varianté 1b. Systém APC od ABIRAIL CZ s.r.o. by tedy v této varianté poskytnul
veskeré informace a data ve formé, které¢ uz by nebylo nutné zasilat firmé¢ CHAPS spol. s r.0.
ke zpracovani.

Varianta le

Varianta le vychdzi z maximalniho moZzného poctu tramvaji osazenych systémem
APC, ktery byl stanoven v diivéjsi kapitole. Podle tohoto stanoveného poctu ptedpoklada
varianta le osazeni 643 tramvaji, tak aby bylo dosazeno co nejpiesnéjsich vysledkt ze vSech
pojizdénych linek. V této varianté je tedy uvazovano osazeni vSech evidovanych vozi
v provozu typu 15T, 14T, KT8DS5, T3R.PLF a T3R.P.

Jako u variant la a 1c obsahuje tato varianta v ramci dodavky systému APC pouze
software pro sbér dat. Predpoklada se tedy, Ze nasledné zpracovani dat ziskanych ze systému
APC bude u této varianty probihat i nadale (jako u fyzického s¢itani) ve firm¢ CHAPS spol.
ST.0.

Varianta 1f

V ramci varianty 1f je stejné jako u piedchozi varianty uvazovano s maximalnim
moznym poctem osazovanych tramvaji, tedy 643. Konkrétni pocty osazenych tramvaji
ptislusného typu budou zrekapitulované v tabulce v nasledujicich kapitolach.

Soucasti této varianty je pak na rozdil od pfedchozi varianty opét SW pro sbér

a analyzu dat ABIRUN APC.

2.5 Varianty systému APC od firmy ONE SYSTEM s. r. o.

Spole¢nost ONE SYSTEM s.r.o. na svych webovych strankach ([b.r.]) o sobé pise:
,Nase spolecnost se zaméruje na dodavky a projekcni cinnost bezpecnostnich reSeni
zejména pro dopravni aplikace. V tomto segmentu je kladen velky duraz na stoprocentni
funkcnost a spolehlivost reseni, coz umime nasim zakaznikum nabidnout. Od projektové faze
az po samotnou realizaci zakazky je Vam plné k dispozici nas profesionalni tym. “ Mezi hlavni

¢innosti spolecnosti patii: kamerové systémy pro dopravni aplikace, datové a informacni
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systémy pro dopravni aplikace, bezpecnost dat, zakdzkova vyroba a vyvoj, servisni ¢innost,
projekce a certifikace.

V ramci feSeni automatického pocitani cestujicich nabizi firma systém, ktery se sklada
ze tii zakladnich komponent:

e Ssenzory,
e ziaznamova jednotka pro pfijem a zpracovani dat,
e software pro vyhodnocovani dat.

Jejich feseni kombinuje prvky potifebné pro fungujici systém od rtiznych spolecnosti.
Nabizi dva riizné druhy senzort a propojuje je se zdznamovou jednotkou od jiné spolecnosti.
Kombinace prvkl systému APC od vice spolecnosti je umoznéna na zéklad¢ otevieného
rozhrani API. Diky tomuto rozhrani, které maji vSechny vyuzivané prvky tohoto systému, je
mozné tyto prvky kombinovat a rizné ménit dle potieby. Spolecné rozhrani API totiZ
zajistuje spravné fungovani, komunikaci mezi jednotlivymi prvky.

Software k vyhodnocovani dat ze zaznamové jednotky je v zakladu soucasti dodavky
zaznamové jednotky od piislusné spolecnosti. Firma ONE SYSTEM s.r.0. pak mize zajistit
rizné Upravy a modifikace softwaru, dle potieb zdkaznika. Diky skutecnosti, Ze dodéavka
softwaru je soucasti zaznamové jednotky, budou vSechny varianty 2 tento software obsahovat.

Spole¢nost ONE SYSTEM (2016) informuje ve svych materialech, ze jejich dodavany
systém je navrzen v plném souladu s normou VDV 457/458, ktera v Némecku definuje
systémy automatického s¢itani cestujicich (pozn.: Ceskd republika zatim tuto normu

nepievzala).

2.5.1 Senzory

Jak jiZ bylo zminéno, firma nabizi 2 druhy senzorl zaji§tujici pocitani cestujicich:
stereokamerovy senzor od firmy HELLA KGaA Hueck&Co. a IR senzor od némecké firmy
IRIS GmbH.

Funkénost stereokamerovych senzord je principialné popsana v kapitole 2.1.3. Diky
tomuto senzoru jde mimo pocitani osob 1 sledovat dveini prostor a zobrazit jej fidici
na monitoru. Zadznam z toho senzoru pak lze nahravat naptiklad pro piipadny spor, coz je
podle ONESYSTEM (2016) velmi zadané z divodu bezpeénosti. Vyrobce uvadi senzor jako
bezadrzbovy, s ptesnosti 96 %.

Senzory IRMA MATRIX od firmy IRIS jsou obvykle instalovany v kazdém dveinim
prostoru vozidla, nade dvefmi napiiklad v zapustném provedeni v krytu dveii. Toto provedeni

instalace umozniuje mala velikost senzoru. Alternativni moznost instalace je pomoci adaptéru
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pro povrchovou montaz ve stejném prostoru. Uvedené senzory disponuji technologii TOF
(time off light), ktera vypocitava vzdalenost objektu svétla a jeho odrazu zpét do senzoru.
Vysledkem je pak trojrozmérné zachyceni objektu, jehoz ptiklad lze vidét na nasledujicim

obrazku.

ocm

Obrazek 11 Trojrozmérné zachyceni objektu senzorem IRMA MATRIX (ONE SYSTEM,
2016)

Kazdy snimac obsahuje dva nezavislé systémy detekce, které jsou uspotradany tak, aby
spravé detekovaly i smér pohybu v daném prostoru. Diky tomu lze také jednim snimacem
pokryt cely dveini prostor, dva senzory se pouZzivaji pouze v ptipadé¢ Sirokych dvoukiidlovych
dveti. Jednotlivé senzory jsou hvézdicoveé zapojeny do switche. Dle potieby (nedostatecné
kapacity jednoho switche) je ve vozidle instalovano vice switchti. Switche jsou nasledné
pomoci sit¢ ethernet propojeny se zdznamovou jednotkou. Zapojeni senzori a switche

do zaznamové jednotky Ize vidét na nasledujicim schématu.

sCon system connector
with wires for ethernet Hela-relay
and power 12VDC / 1 changer

M12 connector A-coded
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)
: :

T -

24vDC

i =
~~ M12 connector ~
angulate
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M12 connector 1 changer

angulate

door 1 door 2 door 3

IRMA MATRIX sensors® separate .door open™-signals from all doors (24V DC)
(altemnatively in topmount or
flushmount version available)

P T T Concept APCS — Automatic People
E Countina avetem

Obrazek 12 Schéma zapojeni senzorti u variant 2 (ONE SYSTEM s.r.o., 2016)
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Uvedeny senzor mé dale definovatelné hladiny vysky. To znamena, Ze je mozné
nastavit konkrétni vySku, od které bude provedena detekce cestujiciho. DalSim moznym
vyuzitim této funkce je tvorba kategorii cestujicich podle vysky, které se promitne
ve vyhodnoceni dat.

Podle ONE SYSTEM (2016) vyrobce uvadi senzor jako beztdrzbovy, s presnosti
detekce cestujicich 97 %.

2.5.2 Ziznamova jednotka

Prvek zdznamové jednotky v systému APC, ktery firma ONE SYSTEM s.r.0. dodava
je produktem firmy DResearch Fahrzeugelektronik GmbH. Tato dodavana jednotka podle
ONE SYSTEM (2016) umoziuje mimo funkce pro systém APC jesté funkci kamerového
zdaznamu (pfi zapojeni kamer ¢i kamerovych senzorti). Vyhodou této jednotku je sdruzeni
dvou funkci do jednoho zafizeni. Nevyhodou je, Zze pii pozadavku pouze na jednu funkei,
nelze dosdhnout oddéleni. V takovém piipad€ nese rozhodnuti o varianté s timto systém vyssi,
nadmérné néklady. Kalkulace bude uvedena ve 3. kapitole.

Dodavana fidici a zdznamova jednotka disponuje na ¢elnim pohledu ¢tyfmi stavovymi
LED diodami, které umoziuji detekci funk¢nosti jednotky. Nékteré stavy, chyby a informace
je mozné dale zobrazit i na video vystup. Napfiklad vypadek signalu IP kamery, posSkozeny

nebo chybéjici HDD, chybnou komunikaci se senzory a dalsi.

V nasledujicich podkapitolach variant 2 budou uvedeny pouze takové skutecnosti,
které jiZz nebyly uvedeny dfive za varianty 2 jako celek.
Varianta 2a

Varianta 2a vychdzi z minimalniho potifebného poctu tramvaji osazenych systémem
APC. Minimalni pocet byl v diivéjsi kapitole po konzultaci a logickych ivahach stanoven
na 180 kust tramvaji. Tato varianta je tedy sestavena na osazeni 180 tramvaji.

U této varianty se uvazuje se zapojenim potifebného poctu senzori od firmy IRIS.
V rdmci této varianty by tedy byly do vozidel instalovany infraervené senzory. U téchto
senzortl se ve vétSing piipadil instaluje 1 kus senzoru nad 1 dvefe tramvaje.
Varianta 2b

Varianta 2b je zaloZena na stejném poctu osazenych vozidel jako varianta 2a, tedy
na minimalnim potfebném poctu tramvaji osazenych systémem APC. Konkrétni pocty

osazenych tramvaji piislusného typu budou popsany v tabulce v nasledujicich kapitolach.
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V ramci této varianty budou do vybranych vozidel instalovadny senzory od firmy
HELLA. Jedna se o senzory stereokamerové, které jiz byly popsany diive. I u téchto senzorti
staci instalace jednoho kusu nad jedny dvere.

Varianta 2c

Varianta 2¢ vychazi ze stfedniho poctu tramvaji osazenych syst¢émem APC. Tento
na osazeni 412 tramvaji.

Stejné jako u varianty 2a, budou v této varianté instalovany infraervené senzory
IRMA Matrix od némecké firmy IRIS.

Varianta 2d

V ramci varianty 2d je pfedpokladano osazeni stejného poctu vozidel jako u ptedchozi
varianty, varianty 2c. Pocet osazenych tramvaji tedy vychazi ze stanoveného stiedni poétu, tj.
412 vozidel. Konkrétni pocty osazenych tramvaji ptislusného typu budou popsany v tabulce
Vv nasledujicich kapitolach.

U této varianty budou pouZity stejné senzory jako u varianty 2b, tedy stereokamerové
senzory od firmy HELLA.

Varianta 2e

Varianta 2e vychdzi z maximalniho mozného poctu tramvaji osazenych systémem
APC, ktery byl stanoven v diivéjsi kapitole. Podle tohoto stanoveného poctu predpoklada
varianta 2e osazeni 643 tramvaji, tak aby bylo dosazeno co nejpiesnéjsSich vysledkl ze vSech
pojizdénych linek. Instalovany budou infraervené senzory, které¢ firma ONE SYSTEM s.r.o.
nabizi.

Varianta 2f

V ramci varianty 2f je stejné jako u predchozi varianty uvazovano s maximalnim
moznym poctem osazovanych tramvaji, tedy 643. Konkrétni pocty osazenych tramvaji
ptislusného typu budou zrekapitulované v tabulce v nasledujicich kapitolach. Instalovany

budou stereokamerové systémy, které firmé¢ ONE SYSTEM s.r.o0. dodava spolec¢nost HELLA.
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3 EKONOMICKE ZHODNOCENI VARIANT

Tato kapitola se zabyva hodnocenim navrzenych variant z ekonomické stranky.
Dutlezitou soucasti ekonomického zhodnoceni je vyc€isleni nédkladl na potfizeni systému APC
dle jednotlivych variant. Aby bylo mozné tyto naklady vycislit, je dulezité na zaCatek jesté
uvést nekolik skutecnosti, z kterych pak budou vypocty vychéazet. Jedna se predevsSim
0 stanoveni poctu jednotlivych typli vozidel uvazovanych pro osazeni systémem APC.
Po vy¢isleni potizovacich nékladii na systém APC jednotlivych variant budou vypocitany

vybrané ekonomické ukazatele.

3.1 Pocet osazenych vozidel

Urc¢eni poctu vozidel osazenych systémem APC je dulezité pro vypocet pofizovacich
nakladt. Kazdé vozidlo mé jiny pocet dvefi, jinou Sitku dvefi a tedy i jiny potiebny pocet
senzorl. Pocet senzord uvedeny ve vypoctu nakladi tedy bude zavisly na poctu jednotlivych
typti osazovanych tramvaji a jejich dveri.

Minimalni pocet

vvvvvv

stanoven pro varianty la, 1b, 2a a 2b. Jedna se o 180 kust osazenych tramvaji. Byly popsany
typy vozidel uréenych k osazeni systétmem APC auveden jejich pocet. Urceni poctu
osazenych tramvaji konkrétnich typli bylo konzultovano se zastupcem Dopravniho podniku
hl. m. Prahy a vychazelo ptedevs§im ze stafi jednotlivych typt a dale také z planu nasazovani
vozidel na linky. NejmladSimi tramvajemi vozového parku jsou tramvaje 15T, tvofi proto
velkou cast tramvaji urCenych k osazeni v této varianté. Konkrétni pocty tramvaji
jednotlivych typli osazenych systémem APC ve variant¢ la jsou uvedeny v nasledujici

tabulce.

Tabulka 4 Pocty jednotlivych typt tramvaji osazenych systémem APC - minimum

I 0 S I

Piedpokladany
pocet osazenych 75 15 15 15 60 180

vozu [ks]

Zdroj: Dopravni podnik hl. mésta Prahy (2016b), autor
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Stiedni pocet

vvvvvv

pro varianty 1c, 1d, 2c a 2d. Jedna se o 412 kust osazenych tramvaji. UrCeni poctu osazenych
tramvaji konkrétnich typd bylo jako v pfedchozich variantach konzultovano se zéstupcem
Dopravniho podniku hl. m. Prahy a vychazelo pfedevsim ze stafi jednotlivych typt a dale také
Z planu nasazovani vozidel na linky. Velkou ¢ast tramvaji ur¢enych k osazeni v této varianté
opét tvoii tramvaje typu 15T, které jsou nejmladsi z vozového parku. Nejvétsi procentudlni
zastoupeni ma typ T3R.P, ktery je nejCetnéjSim typem celého vozového parku. Konkrétni
pocty tramvaji jednotlivych typl osazenych systémem APC dle varianty lc jsou uvedeny

V nasledujici tabulce.

Tabulka 5 Pocty jednotlivych typi tramvaji osazenych systémem APC — stfedni hodnoty

 [ee [ee Riws | ur | St [ ek

Predpokladany
pocet osazenych 180 27 40 35 130 412

vozi [ks]

Zdroj: Dopravni podnik hl. mésta Prahy (2016b), autor

Maximalni pocet

vvvvvv

stanoven pro varianty le, 1f, 2e a 2f. Jedna se o 643 kusi osazenych tramvaji. V téchto
variantach jsou tedy uvazovany vSechny evidované vozy v provozu typu 15T, 14T,
KT8D5, T3R.PLF a T3R.P. Konkrétni pocty tramvaji jednotlivych typil osazenych systémem

APC dle varianty le jsou pro ptfipomenuti uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 6 Pocty jednotlivych typt tramvaji osazenych systémem APC — maximum

I S M N

Piedpokladany
pocet osazenych 350 33 46 57 157 643

vozu [ks]

Zdroj: Dopravni podnik hl. mésta Prahy (2016b), autor
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3.2 Naklady variant 1

Obsah variant 1 byl popsan v prislusné kapitole. V této kapitole bude nasledovat
vyCisleni pofizovacich nékladi na syst¢ém APC na zakladé jednotlivych prvkd variant
a predev§sim na zakladé¢ cenové nabidky od firmy ABIRAIL CZ s.r.0. Aby bylo mozné
vycislit celkové ndklady, budou nejdiive stanoveny pocty potiebnych senzorh, pocty

pottebnych PCU jednotek a dalsi.

3.2.1 Pocet senzoru

Pocet senzort v kazdé varianté je v prvé fadé ovlivnén poctem vozidel, kterd maji byt
systémem APC osazeny. Cim vice osazenych vozidel bude kazd4 z variant obsahovat, tim
vice bude i senzorl. Pocet senzori, Vramci jednoho vozidla, je zavisly na typu vozidla.
Pti pfedpokladaném osazeni senzorit do vSech nastupnich prostor se jedna konkrétné o pocet
dvefii vozidla, kterych je u kazdé tramvaje jiny pocet, dale u pouziti senzorti IRS-320R zalezi
na Sifce dvetniho prostoru a na omezujicich prvcich ve dvefnim prostoru. Omezujicimi prvky
mohou byt pfedevs§im tycové prvky délici dveini prostor na dvé ¢asti. Moznosti poctu senzorti
lze vidét na nasledujicim obrdzku, kde jsou vyobrazeny vzdy dvouktidlové dvete, ale

S riiznou Sifkou a omezujicim prvkem.

Clear Width

/

A

Sensors

1™

Obrazek 13 Moznosti osazeni dveiniho prostoru riznym poctem senzort (Jansta, 2015)

Pottebny pocet senzori dle jednotlivych druhti vozidel byl firmou ABIRAIL CZ s.r.o.
stanoven na zakladé¢ poskytnuté technické dokumentace a fotodokumentace. Technicka

dokumentace uvadi rozméry dvefnich prostor a fotodokumentace zaznamenava
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existenci/neexistenci omezujicich prvka a sklon naddvefniho rdmu (potfebny pro stanoveni
dodate¢né konstrukce pro zajisténi vodorovného umisténi senzoru). Nejvice senzorti v jednom
dveinim prostoru vyzaduji vSechny dvefe tramvaje typu 15T. Ty jsou Siroké 1,4 m
a neobsahuji zddné omezujici prvky. Potifebny pocet senzorti IRS-320R je diky tomu 4 kusy.
Celkové pottebné pocty senzorit dle jednotlivych typll tramvaji jsou prehledné sestaveny

Vv nésledujici tabulce.
Tabulka 7 Pocty senzorti potiebné do jednotlivych typt vozidel

Typ vozidla T3R.P | T3R.PL | KT8D5 --

Pocet dveri [ks]

Rozmerydverl [m] 1,33-1,43 1,20 095-1,30 0,70—-1,30 1,40

Poti'ebny pocet senzoru
10 9 36 16 24

na vozidlo [ks]

Zdroj: Dopravni podnik hl. mé&sta Prahy (2016b), ABIRAIL (2016), autor

3.2.2 Porizovaci naklady

Potizovaci néklady systému APC byvaji ve vétSim objemu vozidel znacné vysoké.
Jejich soucasti jsou predevSim prvky systému a dal§i potfebny material, ale také jejich
instalace, potfebné revize a dalsi. Co se tyCe pouzitych zafizeni a materialu ve variantach 1,
podle cenové nabidky spole¢nosti ABIRAIL CZ (2016), nejvétsi polozkou je potiebny pocet
senzord, ktery vychazi z mnoha faktord. Stanoveni potiebného poctu senzoru bylo provedeno
v piedchozi kapitole. Jeden senzor IRS-320R stoji 5 640 K¢ a k nému je potieba montazni set
za 336 K¢&. Napiiklad utramvaje typu KT8D5 snejvyssim potiebnym pocétem senzort,
36 kust, jsou tak naklady na senzory v¢etné montazniho setu do jednoho vozidla 208 656 K¢.

Dal$im vyznamnym prvkem je jednotka PCU. Hlavni jednotka musi kvili zpracovani
dat v rezimu online obsahovat GSM modul s anténou. Je-li ve vozidle potieba druhé jednotky
PCU, staci jiz zakladni model, takzvana jednotka PCU slave. Jednotka PCU s GSM a anténou
stoji podle cenové nabidky z ABIRAIL CZ (2016) 28 896 K¢ a zakladni jednotka 11 984 K¢.
Jiz ve zminované tramvaji KT8DS jsou kvuli velkému poctu senzort a dal§ich omezujicich
podminek potieba 3 jednotky. Tato polozka tedy na jedno vozidlo vyjde 52 864 K¢. Velkou
poloZzkou je potom montaz prvka systému, jejich kalibrace a ovéfeni. Tato polozka se dle

naro¢nosti montaze pohybuje okolo 50 000 K¢. Firma ABIRAIL CZ s.r.o. zajiStuje v ramci

dodavky systému i schvaleni od Drazniho tfadu (DU), které je povinné pii instalaci systému
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ve vSech draznich vozidlech, tedy iV tramvajich. Tato sluzba stoji 3 000 K¢ za jeden typ
vozidla, tedy 15 000 K¢ v kazdé z variant.

Skuteénosti, kterou se stanovené varianty odliSuji, je software. Cena licence
K jednotlivym softwarim (SW pro sbér a odeslani dat firm¢ CHAPS ke zpracovani a SW
pro sbér a analyzu dat ABIRUN SPC) je zavisla na poctu vozidel a je tedy pro kazdou
variantu odlisna. Cena licence dle firmy ABIRAIL CZ s.r.0. (2016) vychazi z dynamického
vypoctu, ktery se sklddd z fixni ceny aceny za datovy konektor pro kazdé vozidlo.
Pro 180 vozidel je cena zakladniho SW 498 745 K¢ a SW ABIRUN APC 632 000 K¢.
Pro 412 vozidel je cena zakladniho SW 1 078 745 K¢ a SW ABIRUN APC 1 212 000 K¢.
A pro 643 vozidel je cena zédkladniho SW 1 656 245 K¢ a SW ABIRUN APC 1 789 500 K¢.
Celkové potizovaci naklady pak obsahuji jesté dalsi dosud neuvedeny material jako napiiklad
kabelaz ¢i liSty senzori, které slouzi k zajiSténi instalace senzorti ve vodorovné poloze.

Veskeré naklady jsou v sou¢tu uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 8 Potizovaci naklady variant 1

-

Druh SW zakladni ABIRUN zakladni ABIRUN zakladni ABIRUN

P"c_et 180 180 412 412 643 643
vozidel

Porizovaci 44298235 44431490 101811949 101945204 146403737 146 536 992
naklady|[K¢]

Zdroj: Dopravni podnik hl. mésta Prahy (2016b), ABIRAIL (2016), autor

3.2.3 Provozni naklady

Provozni naklady dodavaného systému dle informaci z ABIRAIL CZ (2016) vyplyvaji
z nakladd na udrzbu. Udrzba spoéiva ve zkontrolovani &istoty APC senzorti a odstranéni
necistot (naptiklad samolepek nalepenych na senzoru, apod. Tato jednoducha udrzba byla
ro¢né na jedno vozidlo vycislend primérné na 500 K¢. Doba na udrzbu a tedy i ¢astka je
zavisld na poctu dveii vozidla. Pro varianty se 180 vozidly by tedy byly ro¢ni provozni
naklady 90 000 K¢, pro varianty s 412 vozidly 206 000 K¢ a pro varianty s 643 vozidly
321 500 K¢.
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3.3 Naklady variant 2
Obsah variant 2 byl popsan v pfislusné kapitole. V této kapitole bude nasledovat
vyCisleni pofizovacich nékladli na systém APC na zakladé jednotlivych prvkd variant

a predevsim na zéklad¢ cenové nabidky od firmy ONE SYSTEM s.r.0.

3.3.1 Pocet senzort

Vypocet potfebného poctu senzorti pro varianty 2 je jednodussi nez u variant 1.
Pfi pouziti senzorti, které nabizi firma ONE SYSTEM s.r.o., se poc€itd pouze sjednim
senzorem do jednoho dveiniho prostoru. Uvedené senzory sice maji také omezujici podminku
Sitky dvefi, ale ta u uvaZovanych typt vozidel pro osazeni syst¢tmem APC neni piekrocena.

Potfebny pocet senzori je tedy roven poctu dveti tramvaje, které jiz byly diive uvedeny.

3.3.2 Porizovaci naklady

Vyse potizovacich nékladi variant 2 je stejné jako u variant 1 zavisla predevsim
na poctu osazovanych tramvaji a na jednotlivych typech, na kterych zalezi, kolik senzori
bude instalace systému vyzadovat. ONE SYSTEM s.r.o. (2016) nabizi infracerveny senzor
za 31 280 K¢ a stereokamerovy senzor za 30 059 K¢&. Cena je uvedena véetné montdZzniho
setu a je stejna pro jednoduchou montédz i zapustnou montaz k zajisténi roviny. Pro srovnani
Svariantami 1 Cinila cena senzorti instalovanych do tramvaje typu KT8DS5 celkem
208 656 K¢. U variant 2 postaci instalace 10 senzorti (1 senzor na jedny dvete), naklady
na senzory do tohoto typu tramvaje budou 300 590 K¢ (stereokamerové senzory) nebo
312 800 K¢ (IR senzory).

Uvazované varianty 2 pocitaji se skutecnosti, ze ve vSech osazovanych vozidlech je
dostate¢ny pocet switchli s dostate¢nou kapacitou k pfipojeni potifebného poctu senzori.
Dodavka switcht tedy v tomto ptipadé neni soucasti systému APC od firmy ONE SYSTEM
s.r.o. a neni tak zahrnuta v cenové nabidce. Dalsi kalkulovanou polozkou je zaznamova
jednotka APC, ktera bude diky zapojeni senzorti pies switche potieba v kazdém vozidle
jenom jednou. Verze zaznamové jednotky pro zajisténi vyhodnocovani dat v rezimu online
obsahuje datovy modul s WIFI + 4G. Cena této jednotky je podle cenové nabidky spolecnosti
ONE SYSTEM (2016) 38 640 K¢.

Jak jiz bylo dfive popsano, vyhodou této jednotky je, Ze umoziiuje uchovavat
kamerovy zaznam. SW pro zpracovani dat je v ramci systému APC od firmy ONE SYSTEM
s.r.0. doddvan zdarma, ato vcetné¢ aktualizaci pro nové typy senzorli, kamer, operacnich
systétmti a podobn¢. Dale ONE SYSTEM (2016) uvadi, ze béhem montaze je V cené

provadéno zkusSebni méteni tak, aby bylo mozné vyladit pozici a nastaveni senzoru na co
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nejvyssi hodnotu presnosti. Celkové potizovaci néklady pak obsahuji jesté dalsi dosud
neuvedeny materidl jako napiiklad kabeldz ¢i disk zaznamové jednotky a montaz. Veskeré

naklady jsou v souc¢tu uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 9 Potizovaci naklady variant 2
Varianta | Varianta | Varianta | Varianta | Varianta | Varianta

2d VA
Dru h senzoru kamerovy kamerovy IR kamerovy
Pocet vozidel 180 180 412 412 643 643

Porizovaci

naklady [K¢]

50525300 49481345 116276020 113863324 170652207 167 189 451

Zdroj: Dopravni podnik hl. mésta Prahy (2016b), ONE SYSTEM (2016), autor

3.3.3 Provozni naklady

I kdyz firma ONE SYSTEM s.r.0. (2016) uvadi jednotliva zatizeni pouzitd v systému
APC jako bezudrzbova (béhem provozu nevyzaduje zadné servisni vicenaklady), je potieba
pocitat alespoil s provoznimi néklady jako u variant 1. Tedy s ndklady na Gdrzbu tykajici se
zkontrolovani Cistoty senzort a piipadné odstranéni necistot. Tyto ndklady tedy budou stejné
jako u variant 1, dle po¢tu vozidel osazenych systémem APC. Pro varianty se 180 vozidly by
tedy byly ro¢ni provozni naklady 90 000 K&, pro varianty s412 vozidly 206 000 K¢
a pro varianty s 643 vozidly 321 500 K¢&.

3.4 Metoda rocnich prevedenych nakladi

Podle Melichara a Jezka (2014) tato metoda nepocita s budoucimi ptijmy z investic. Je
tedy vhodna pro ekonomické hodnoceni investice do systému APC, nebot’ vycisleni
prislusnych pfijmi je téméf nemozné. Pouzitim této metody lze kombinovat celkové
investi¢ni ndklady a ostatni bézné naklady (vCetné nakladii uzivateltl). Vysledkem je pak

jednoduché ro¢ni suma prevedenych ro¢nich nékladi (Ec), jez lze spocitat podle vztahu:

Ec=1-ky+C,+Cy 2
kde:
I ... investi¢ni, kapitdlové naklady
Ko ... koeficient pro vypocet roéniho odpisu investice
Ch... ro¢ni naklady na udrzbu
Co ... ro¢ni naklady uzivatelt
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Koeficient pro vypocet ro¢niho odpisu investice se pak posle Melichara a Jezka (2014)

stanovi pomoci vztahu:

ko = i(1+i)t 3)

T a+dt-1
kde:
i ... trokova mira
t ... pocet let Zivotnosti

Pii vypoctu této metody hodnoceni investice za systém APC se predpoklada, ze
hodnoty ro¢nich naklada uzivateld budou u vSech variant shodné, a navic obtizné vy¢islitelné.
Proto tento ¢len vzorce nebude bran pii vypoctech v tivahu. Pro vypocet ko je potieba stanovit
urokovou mirou. Existuje vice moznosti jak urcit irokovou miru, potfebnou pro vypocet
koeficientu. Jednou z moznosti je podle Scholleové (2008) stanoveni hodnoty trokové miry
ve stejné vysi jako prumérmé ROE (rentabilita vlastniho kapitalu) za poslednich x let. Pocet
let je roven napiiklad Zivotnosti systému, kterou dodavatelé uvadi primérné 10 let. Urokova
mira (i) je tedy vypoctena podle vzorce:

i= N ©)

1 vk,

kde:

EBIT ... vysledek hospodateni pied zdanénim

t ... pocet let Zivotnosti

VK ... vlastni kapital

a jeji hodnota je rovna 0,005. Koeficient pro vypocet ro¢niho odpisu investice je podle
uveden¢ho vzorce roven 0,103. Po dosazeni pfisluSnych hodnot do vzorce pro rocni
prevedené naklady jsou vysledné hodnoty tohoto ukazatele pro jednotlivé varianty uvedeny
v nasledujici tabulce. Rocni pifevedené naklady vyjadiuji castku, kolik bude v priméru

investice podle variant rocné stat.
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Tabulka 10 Ro¢ni prevedené naklady vSech variant [K¢]

Varianta | Investi¢ni naklady | Ro¢ni naklady na idrzbu | Ro¢ni prevedené naklady

la 44 298 235 90 000 4652718
1b 44 431 490 90 000 4 666 443
1c 101 811 949 206 000 10 692 631
1d 101 945 204 206 000 10 706 356
le 146 403 737 321500 15 401 085
1f 146 536 992 321500 15 414 810
2a 50525 300 90 000 5294 106
2b 49 481 345 90 000 5186 579
2c 116 276 020 206 000 12 182 430
2d 113 863 324 206 000 11 933 922
2e 170 652 207 321 500 17898 677
2f 167 189 451 321 500 17 542 013

Zdroj: ABIRAIL CZ (2016), ONE SYSTEM (2016), autor

3.5 Navratnost investice

Svejda (2010) uvadi, Ze termin navratnost investice vyjadiuje &isty zisk nebo ¢istou
ztratu, kterd je vypoctena na zdkladé¢ pocatecni investice. Tento ukazatel je znamy
pod anglickou zkratkou ROI (return on investment). Ukazatel se obvykle uvadi v procentech

a je proveden podle zékladniho vypoctu:

Cisty zisk—pocatecni investice

ROI = - 100 [%] (5)

potatetni investice

Systém APC vyZaduje méné nasledného zpracovani dat. CoZ se projevi na uspoie ¢asu
vynakladaného na pfepravni prizkumy a tim tedy na personalnich ndkladech. Pro vypocet
tohoto ukazatele proto budou do vzorce za Cisty zisk dosazeny naklady na manualni s¢itani
jakozto vynosy zuspor téchto nakladii. Dosavadni ndklady na manudlni scitdni uvadi
Dopravni podnik hl. m. Prahy (2016b) na zaklad¢ informaci ze spole¢nosti ROPID jako
pfibliznou ¢astku 2 000 000 K¢ za 1 pfepravni prazkum. Prizkum se provadi 1 za dva roky.
Zivotnost investice je stanovena na 10 let. Naklady na manualni s¢itani by tedy za 10 let byly
10 000 000 K¢. Po dosazeni této hodnoty, jakozto Cisty zisk, a pocateCnich investic
jednotlivych variant jsou hodnoty ROI u vSech variant zdporné, jak lze vidét v nasledujici

tabulce.
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Tabulka 11 N4avratnost investice vSech variant

Varianta | la 1b 1c 1d le 1f
ROI [%] | -77 -77 -90 -90 -93 -93
Varianta | 2a 2b 2c 2d 2e 2f
ROI [%] | -80 -80 -91 -91 -94 -94

Zdroj: ABIRAIL CZ (2016), ONE SYSTEM (2016), autor

Zaporné hodnoty sice znamenaji ztratu z této investice, ale jednd se jen o vycislitelné
ekonomické hodnoceni. Vynosy ztéto investice jsou piedevS§im piidané hodnoty, které
technologie systému APC piinasi. Tyto hodnoty nelze vycislit (pfipadné znacn& obtiZng)
a nelze s nimi tedy v ukazatelich pocitat. Hlavni pfidanou hodnotou je fakt, ze systém APC
zaznamenava data nonstop — béhem jizdy 24 hodin dennég, 7 dni v tydnu, 365 dni v roce. Diky
tomu jsou informace o poctech cestujicich ptfesnéjsi a lze sledovat jejich vyvoj béhem
¢asovych obdobi. Dale lze diky piesnéjsim informacim o poctech cestujicich rozhodovat
0 nasazovani vozidel s potfebnou kapacitou a tak optimalizovat jizdni vykon. Optimalizaci

pak Ize docilit snizeni celkovych vozokilometrd a tim i snizeni nakladii na provoz.

3.6 Technické zhodnoceni vozidla

Dle Zakona o danich z piijmu (Cesko, 1992) se technickym zhodnocenim pro tcely
zdkona rozumi vzdy vydaje na dokoncené nastavby, pfistavby a stavebni upravy,
rekonstrukce a modernizace majetku, pokud prevySily u jednotlivého majetku v thrnu
40 000 K¢. Dale zakon vysvétluje pojem modernizace jako rozsifeni vybavenosti nebo
pouzitelnosti majetku. V ptipad¢ systému APC se tedy jedna o technické zhodnoceni
v podobé modernizace a musi se tedy v uletnictvi zvysit zdstatkova cena majetku
o0 pfislusnou hodnotu. Tyto nédklady se pak vlivem odpisii rozlozi do pftisluSnych let
zivotnosti. Dle zikona jsou také technickym zhodnocenim vydaje na zminovanou
modernizaci, pokud je hradi budouci ndjemce na cizim hmotném majetku v pribéhu jeho
pofizovani za podminky, Ze se stane nijemcem tohoto hmotného majetku nebo jeho Casti,
a vlastnik tohoto hmotného majetku nezahrne vydaje vynaloZené budoucim nijemcem
do vstupnich cen. Problematika technického zhodnoceni pronajatého majetku najemcem je
komplikovana. Aby nedochazelo k chybam vedoucim k danovym domérktim, je potieba tuto

problematiku nejdiive dikladné nastudovat.
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4 VYHODNOCENI VARIANT

V ramci vyhodnoceni variant systému APC, které byly popsany v predchozich
kapitolach, bude vybrana nejvhodnéjsi varianta. Jedna se o Cinnost rozhodovani, kterou se
zabyva kazda fungujici firma a jeji teorie je popisovana v odborné literature.

Podle Pojkarové (2013) lze rozhodovaci proces podle poctu kritérii délit
na jednokriterialni a vicekriterialni. Pfi rozhodovani o nejlepsi variant¢ systému APC bude
posuzovano vice kritérii. Bude se tedy jednat o vicekriteridlni rozhodovéani, zndmé

v odbornych kruzich jako multikriterialni analyza.

4.1 Multikriterialni analyza

Metoda multikriteridlni analyzy variant se pouziva k vybéru nejlepSiho feSeni
z kone¢né mnoziny m variant, které jsou hodnoceny podle n kritérii. Varianty jsou podle
Subrta (2011) popsany jako konkrétni rozhodovaci moznosti, které jsou realizovatelné
a nejsou logickym nesmyslem. Kritéria jsou pak jednotliva hlediska, podle kterych se varianty
hodnoti. Cilem je, podle jmenovaného autora, najit variantu, ktera bude podle kritérii
hodnocena celkové jako optimalni. Podle vysledki je mozné také setadit varianty od nejlepsi
k nejhorsi nebo pouze vyloucit neefektivni varianty.

Jsou-li varianty podle kritérii meéfitelné (kvantitativni), lze 10daje uspotadat

do , kriteridlni matice Y*“

hi fo o~ o
a, /Y1 Yiz 0 Yin
Y= azl Y21 Y22 " YVon (6)
a:;; Ymi Ym2 " Ymn

kde:

Yij ... hodnoceni i-té varianty podle j-tého kritéria

Sloupce v matici odpovidaji kritériim a fadky hodnocenym variantam.

V opacném piipad€, kdy jsou néktera kritéria kvalitativni, se udaje uvadéji v tzv.
kriterialni tabulce, kterd obsahuje jak Ciselna, tak slovni hodnoceni variant. Pro vypocty je
potieba kvantitativni varianty ohodnotit ¢iselné, a to podle metod pro kvantifikaci kvalitativni

informace.
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4.2 Kritéria hodnoceni

Kritéria hodnoceni, na jejichz zdkladé¢ je rozhodovano o nejvhodnéjsi varianté
K realizaci, 1ze dle Subrta (2011) délit podle n&kolika riznych hledisek.

Podle povahy déli kritéria na:

e maximaliza¢ni - nejvyssi hodnota kritéria predstavuje nejlepsi variantu,
¢ minimaliza¢ni - nejnizsi hodnota kritéria pfedstavuje nejlepsi variantu.

Podle Subrta (2011) a Kal¢evova ([b.r.]) je lepsi pracovat s kriteridlni matici, ktera
obsahuje kritéria stejné povahy (vSechna maximaliza¢ni nebo méné casté vSechna
minimaliza¢ni). Vzhledem ke skutecnosti, ze na zacatku fteSeni multikritaridlnich uloh
obvykle kritéria nemivaji stejnou povahu, je nutné prevést nejcastéji minimalizacni kritéria
na kritéria maximalizacni. A to dvéma moznymi zpiisoby:

e vynasobenim celého sloupce kriteridlni matice hodnotou -1 (transformace y’j= - i),
e vypoctem hodnot, které udavaji zlepSeni oproti nejhor$i kriteridlni hodnoté

(transformace y'jj= Yij — max; (yj;)).

Prvni zpiisob je podle zminénych zdrojii sice matematicky zcela korektni, nicméné
interpretace nového kritéria nemusi byt vzdy zcela jasnad na prvni pohled. Druhy uvadény
zpusob je interpretacné jasny, ale zase neni vzdy mozné pro transformaci povahy kritéria
pouzit.

Podle moznosti kvantifikace rozlisuji vySe uvedeni autofi kritéria:

e kvantitativni — hodnoty jsou objektivné métitelné tdaje,

e kvalitativni - hodnoty variant nelze objektivné zméfit, velmi Casto jde ale o hodnoty
subjektivné odhadnuté uzivatelem. Pro méfitelnost lze u téchto kritérii pouzit rizné
bodovaci stupnice nebo relativni hodnoceni variant (jedna varianta je zvolena jako

zaklad a uzivatel odhaduje procentni vyjadieni ostatnich variant).

4.2.1 Porizovaci naklady

Pofizovaci nédklady jsou dulezitym ekonomickym kritériem, podle kterého se
spolecnosti rozhoduji o investicich. Tyto néklady na pofizeni systému jsou znaéné vysoké
a také rozdilné dle poctu osazenych vozidel. Toto kritérium je kvantitativni, jeho hodnoty

pro jednotlivé varianty byly vypocteny v pfedchozich kapitolach. Dle povahy se toto

cvwr
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4.2.2 Casova naro¢nost montaze

Toto kritérium je stanoveno jako Cas potiebny k instalaci systému do 1 vozidla
od kazdého typu. To znamen4, Zze hodnoty kritéria se rovnaji sou¢tu doby montaze na jedno
vozidlo typu T3R.P, T3R.PLF, KT8D5, 14T a 15T. Celkovy cas je pak zavisly
na jednotlivych Casech montaze systému do jednoho vozidla. Vzhledem k tomu, ze nelze
provést montdz do vSech tramvaji nardz je toto kritérium dilezité. Podle Casu potiebné
montaze na jedno vozidlo je potieba vytvofit plan montaze jednotlivych vozidel, tak aby bylo
zachované nasazeni vozidel na linky. Cim krat§i bude doba montaZe systému do jednoho
vozidla, tim bude snadnéjsi vytvofit plan celkové montaze v co nejkratSim casovém useku.
Toto kritérium je tedy minimalizacni.

Cas montaze systému variant 1 a variant 2 je odli$ny piedeviim z divodu rozdilného
poctu senzorti na tramvaj. U variant 2 je montdz pouze jednoho senzoru do jednéch dveti,
bude tak potfeba méné materidlu a montaz systému do jednoho vozidla tak bude rychlejsi nez
u variant 1. Hodnoty tohoto kritéria 1ze méfit, jedna se tedy o kritérium kvantitativni. Jeho
hodnoty pro jednotlivé varianty byly konzultovany se zéstupci dodavatelskych firem

a stanoveny na 64 hodin pro varianty 1 a 34 hodin pro varianty 2.

4.2.3 Presnost senzoru

Kritérium presnosti senzorti je dulezité pro celkovou piesnost systému APC a tedy
| pro pfesnost udaji timto systémem ziskanych. Pfesnosti jednotlivych senzorti byly uvedeny
ptesnost 96 % a u IR senzord variant 2 je to 97%. Je Zadouci, aby ptesnost byla co nejvyssi.

Toto kritérium je tedy maximalizacni.

4.2.4 Software pro vyhodnocovani dat

Toto kritérium svou podstatou mize vice ¢i mén€ vyvazovat vyssi pofizovaci naklady
na varianty se SW. Jeli SW soucasti varianty, je zajiSténo kvalitni zpracovani dat a sestaveni
prehlednych sestav dle pozadavkl spole¢nosti DPP. U nékterych variant tento prvek zvysSuje
pofizovaci cenu, nic mén¢ diky tomu jiz nebude potieba vynakladat Zadné dodatecné naklady

na vyhodnocovani dat firmou CHAPS. Proto je toto kritérium stanoveno jako maximalizacni,

tedy je vhodnéjsi, aby varianta obsahovala i SW na zpracovéni dat. Pro kvantifikaci tohoto
kritéria jsou zvoleny dvé zakladni hodnoty:
e 1-SW jesoucasti systétmu APC

e 00— SW neni soucasti syst¢tmu APC
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4.2.5 ZKresleni dat vlivem extrapolace

Jednotlivé varianty jsou sestaveny na zdkladé¢ osazeni riizného poctu vozidel.
Dopravni podnik (2016b) uvadi, ze chybéjici udaje z vozidel bez systétmu APC budou
dopocitavany pomoci extrapolace. Dopocet chybéjicich dat statistickou metodou piedstavuje
urcité zkresleni od dat, kterd by byla ziskana ze systému APC. Toto zkresleni bude logicky
nartistat se snizujicim se poctem dat ze systému APC. Tedy ¢im méné bude vozidel
osazenych systémem, tim vétsi bude zkresleni. Jelikoz je zddouci co nejmensi zkresleni, stavi
se toto kritérium jako minimalizacni, ale vlivem zavislosti na poctu osazenych vozidel bude
toto kritérium pievedeno na maximalizacni, a to jednoduse tak, ze hodnoty pro jednotlivé

varianty se budou rovnat po¢tu osazenych vozidel danych variant.

4.2.6 Nezavislost systému

Nezévislost systétmu davd moznost meénit komponenty instalované ve vozidle
aumoznit pfitom komunikaci mezi jednotlivymi subsystémy. To je umoznéno diky
otevienému rozhrani, tzv. API protokolu, kterym disponuji pouze varianty 2. Oteviené
komunikacni rozhrani umoznuje komunikace s ostatnimi zafizenimi a snizuje tak zavislost
na ostatnich dodavatelskych subjektech. Pro dopravni podnik je Zadouci, aby systém byl

nezavisly. Kritérium je tedy maximaliza¢ni. Pro kvantifikaci tohoto kritéria jsou zvoleny dvé

zékladni hodnoty:
e 1-—systém APC je nezavisly

e 0-—systém APC je zavisly

4.3 Stanoveni vah kritérii
Pro stanoveni vah hodnoticich kritérii bude pouzita Saatyho metoda. Podle Pojkarové

(2013) spociva tato varianta ve srovnani jednotlivych dvojic kritérii. Srovnani spociva
vV urCeni, kolikrat je kritérium v fadku vyznamnéj$i nez kritérium ve sloupci nebo naopak.
Fotr a Svecové (2010) uvadgji, ze v Saatyho matici lze ohodnotit kritéria &isly 1-9 a Saatym
doporucena bodové stupnice s deskriptory je:

e 1 kritéria jsou stejné vyznamna,

e 3 —prvni kritérium je slabé vyznamné;si nez druhé,

e 5 —prvni kritérium je dosti vyznamnéjsi nez druhé,

e 7 —prvni kritérium je prokazatelné vyznamnéjsi nez druhé,

e 9 —prvni kritérium je absolutné vyznamnéjsi nez druhé.

Pro jemngéjsi rozliSeni preferenci dvojic kritérii pak lze pouzit hodnoty 2, 4, 6 a 8.
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Nasledujici tabulka je vyhotovenou Saatyho matici s ur¢enim preferenci kritérii dle
popsané stupnice. V piedchozi kapitole bylo popsano 6 kritérii, tato kritéria jsou v tabulce
pod ¢isly: 1 (potfizovaci naklady), 2 (¢asova naro¢nost montaze), 3 (ptesnost senzort), 4 (SW

pro vyhodnocovani dat), 5 (zkresleni dat vlivem extrapolace), 6 (nezavislost systému)

Tabulka 12 Saatyho matice

6
1/6 1 6 1/5 1/4 1/3
1/6 1/6 1 1/6 1/6 1/4
1/3 5 6 1 1 3
3 4 6 1 1 3
1/2 3 4 1/3 1/3 1

Zdroj: autor

Hodnoty vah (G) se podle Pojkarové (2013) ze Saatyho matice vypocitaji pomoci

geometrického pruméru fadkt podle vzorce:

= ([Tasi)™” (7)
kde:
Sjj... pocet bodli daného kritéria v fadku v porovnani s kritérii ve sloupci
n ... pocet kritérii

Pfed samotnym vypoétem je ale podle Friebelové (2016) nutné ovétit konzistentnost
matice parovych porovnani. Mira konzistence se podle této autorky muize méfit indexem
konzistence (lIs):

Iy = e ®)

n-1
kde:
Amax... nejvetsi vlastni ¢islo Saatyho matice
n ... pocet kritérii

Friebelova (2016) dale uvadi, Ze matice je podle Saatyho konzistentni, jestlize index
konzistence < 0,1. Uvedena Saatyho matice ma po vypoétu podle zminéného vzorce miru
konzistence 0, je tedy konzistentni, ale lze sni pocitat dal. V nasledujici tabulce jsou

vypocitané hodnoty vah kritérii podle uvedeného vzorce a stanoveno potradi preference.
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Tabulka 13 Vahy hodnoticich kritérii

N S N N N R C

Vaha
- 2,0396 0,5054 0,2404 1,7627 2,4495 0,9347
Kritéria

I -

Zdroj: autor

5.

6.

wev

3.

1. 4.

které piedstavuje pocet osazenych vozu. Toto kritérium je skute¢né duleZité, protoze pro praci

s vysledky z pfepravniho priizkumu jsou potfebnd co nejpiesnéjsi data. Na zéklad¢ téchto dat

pak dochazi k dulezitym rozhodnutim v oblasti planovani, které byly jiz dfive popsany.

Kritérium s nejmensi vahou je piesnost senzorli a to proto, Ze hodnoty tohoto kritéria

U jednotlivych variant jsou téméf shodné, vysoké. Drobny rozdil v pfesnosti u tak uz

vysokého procenta jiz nehraje pfilis$ roli.

4.4 Vypocet nejvhodnéjsi varianty

Jak jiZ bylo zminéno, vyb&ér nejvhodnéjsi varianty probihd za pomoci multikriterialni

analyzy. Pro vypocet je nejprve potieba sestavit multikriteridlni matici. Tato matice obsahuje

vSechny varianty, kritéria a jejich hodnoty.

Tabulka 14 Kriterialni matice

itérium 1 [mil K¢] | 2 [hod] 3 [%] 4 5 [pocet osazenych | 6
. vozidel]
Varianta
la 44,298 64 95 0 180 0
1b 44,431 64 95 1 180 0
1c 101,812 64 95 0 412 0
1d 101,945 64 95 1 412 0
le 146,404 64 95 0 643 0
1f 146,537 64 95 1 643 0
2a 50,525 34 97 1 180 1
2b 49,481 34 96 1 180 1
2C 116,276 34 97 1 412 1
2d 113,863 34 96 1 412 1
2e 170,652 34 97 1 643 1
2f 167,189 34 96 1 643 1
Min. Min. Max. Max Max. | Max.

Zdroj: Dopravni podnik hl. mésta Prahy (2016b), ABIRAIL (2016), autor
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Pro stanoveni hodnot jednotlivych variant bude pouzita metoda linearnich dil¢ich
uzitkovych funkci. Podle Kalcevové ([b.r.]) je pro praci s kriterialni matici dulezité, tak aby
bylo mozné pouzit zvolenou metodu, aby vSechna kritéria byla jednoho typu. V tomto piipadé
maximaliza¢ni. V dalSim kroku je tedy potfeba prepocitat minimalizacni Kkritéria
na maximaliza¢ni. Vypocet se provede tak, Ze se nalezne maximalni hodnota daného
minimaliza¢niho kritéria a od této hodnoty se odecte kriteridlni hodnota. Pfepocitana

kriteridlni matice je v nasledujici tabulce.

Tabulka 15 Piepocitana kriterialni matice

ritérium 1 [mil K¢] | 2 [hod] 3 [%] 4 5 [pocet osazenych | 6
vozidel]
Varianta
la 126,354 0 95 0 180 0
1b 126,221 0 95 1 180 0
1c 68,84 0 95 0 412 0
1d 68,707 0 95 1 412 0
le 24,248 0 95 0 643 0
1f 24,115 0 95 1 643 0
2a 120,127 30 97 1 180 1
2b 121,171 30 96 1 180 1
2¢C 54,376 30 97 1 412 1
2d 56,789 30 96 1 412 1
2e 0 30 97 1 643 1
2f 3,463 30 96 1 643 1
Max. Max. Max. Max Max. | Max

Zdroj: Dopravni podnik hl. mésta Prahy (2016b), ABIRAIL (2016), autor

Pro vypocet podle zvolené metody linearnich dil¢ich uzitkovych funkci se v dal§im
kroku uvede idedlni a bazalni vektor vSech navrZenych variant. Tyto vektory jsou sepsany

% nélsledujici tabulce. Idealni vektor pfedstavuje nejvyssi hodnotu daného kritéria a bazalni

v v

Tabulka 16 Bazalni a idealni vektor kriteridlni matice

1 [mil K¢] | 2 [hod] - 5 [pocet osazenych vozidel] ﬂ

o
Idealni vektor [EPAREE] 30 97 1 643 1

Zdroj: Dopravni podnik hl. mésta Prahy (2016b), ABIRAIL (2016), autor
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Aby bylo mozné provést konecny vypocet pro vyhodnoceni nejvhodnéjsi varianty, je

podle Kalcevové ([b.r.]) nutné kriterialni matici normalizovat, a to pomoci idealniho

a bazalniho vektoru z pfedchazejici tabulky. Normalizace kriteridlni matice se provede podle

vzorce:
D
Tij = % )

kde:

rij... hodnotav normované matici

Yij-.. hodnota v kriteridlni matici

D;... bazalni hodnota

H;... idedlni hodnota
Tabulka 17 Normovana kriteridlni matice

ritérium 1 [mil K¢] | 2 [hod] 3 [%] 4 5 [pocet osazenych
vozidel]

Varianta
la 1 0 0 0 0 0
1b 0,998947 0 0 1 0 0
1c 0,544819 0 0 0 0,50108 0
1d 0,543766 0 0 1 0,50108 0
le 0,191905 0 0 0 1 0
1f 0,190853 0 0 1 1 0
2a 0,950718 1 1 1 0 1
2b 0,95898 1 0,5 1 0 1
2C 0,430346 1 1 1 0,50108 1
2d 0,449444 1 0,5 1 0,50108 1
2e 0 1 1 1 1 1
2f 0,027407 1 0,5 1 1 1

Zdroj: Dopravni podnik hl. mésta Prahy (2016b), ABIRAIL (2016), autor

4.4.1 Metoda WSA

Koneény vypocet optimalniho feSeni je proveden pomoci metody vaZené¢ho souctu

(WSA). Pfi této metod¢ se pracuje s vahami jednotlivych kritérii, které byly vypocteny

pomoci Saatyho metody. Metodu dale popisuje Kalcevova ([b.r.]). Jsou dany vahy v = (vi;

Va;...;vk) pro k maximaliza¢nich kritérii. Metoda vazeného souctu pak maximalizuje vazeny

soucet podle vzorce:
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k
=1V Ty (10)
kde:
Vj ... vaha kritéria
rj ... hodnota v normované kriterialni matici

Hodnota varianty 1a=1,7508-1+0+0+0+ 0+ 0=2,0396

Hodnota varianty 1b = 1,7508:0,998947 + 0 + 0 + 1,8860-1 + 0 + 0 = 3,8002

Hodnota varianty 1¢ = 1,7508-0,544819 + 0 + 0 + 0 + 2,6672-0,50108 + 0 = 2,3386

Hodnota varianty 1d = 1,7508-0,543766 + 0 + 0 + 1,8860-1 + 2,6672-0,50108 + 0 = 4,0992
Hodnota varianty 1e = 1,7508:0,191905+ 0+ 0 + 0 + 2,6672-1 + 0 = 2,8409

Hodnota varianty 1f = 1,7508-0,190853 + 0 + 0 + 1,8860 -1 + 2,6672-1 + 0 = 4,6015

Hodnota varianty 2a = 1,7508-0,950718 + 0,5054-1 + 0,2404-1 + 1,8860-1 + 0 +2,6672-1 + 0
=5,3823

Hodnota varianty 2b = 1,7508:0,95898 + 0,5054-1 + 0,2404-0,5 + 1,8860-1 + 0 + 2,6672-1 + 0
=5,2789

Hodnota varianty 2c = 1,7508-0,430346 + 0,5054-1 + 0,2404-1 + 1,8860-1 + 2,6672-0,50108
+0,9347-1 = 5,5483

Hodnota varianty 2d = 1,7508:0,449444 + 0,5054-1 + 0,2404-0,5 + 1,8860-1 + 2,6672-0,50108
+0,9347-1 =5,4671

Hodnota varianty 2e = 0 + 0,5054-1 + 0,2404-1 + 1,8860-1 + 2,6672-1 + 0,9347-1 = 5,8927
Hodnota varianty 2f = 1,7508-0,027407 + 0,5054-1 + 0,2404-0,5 + 1,8860-1 + 2,6672-1 +
0,9347-1 =5,8284

4.5 Vysledek multikriterialni analyzy

Podle vypoctu je tedy optimalnim feSenim Varianta 2e. Tato varianta je zalozena
systému APC od firmy ONE SYSTEM s.r.0., obsahuje infracervené senzory instalované vzdy
1 kus nad jeden dveini prostor a je sestavena na osazeni maximalniho mozného poctu
uvazovanych tramvaji, tedy na 643 kust. Tato varianta ma sice nejvyssi pofizovaci naklady,
ale vzhledem Kk ostatni kritérium vychazi celkové nejlépe, protoze ma nejmensi moznou
casovou naro¢nost montaze, nejvyssi moznou piesnost senzoru a na rozdil od variant 1 je jeji
systém nezavisly. Rozhodujicimi kritérii pro vysledek optimélniho feSeni této varianty byly
predevsim zkresleni dat (respektive pocet osazenych vozll) a software, jejichz véha byla
pomoci Saatyho metody stanovena jako nejvysSi. Tato varianta obsahuje nejvysSi pocet
osazenych tramvaji potiebny pro co nejmensi zkresleni dat a obsahuje také SW

pro zpracovani potizenych dat.
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ZAVER

Z analyzy soucasné situace, kterou obsahovala prvni kapitola této prace, vyplyva
dilezitost scitdni cestujicich jakozto soucast prepravnich prizkumt. Problematika
piepravnich prizkumu byla blize popséna a vysvétlen jeji vyznam jako dulezity podklad
pro planovani a rozhodovani tykajici se zmén koncepce dopravy, tvorby linek a modernizaci
dopravni sité, stanoveni potiebného rozsahu vozového parku a zvySeni kvality dopravnich
sluzeb. Dilezitou soucasti prvni kapitoly byla analyza ptepravnich prizkumii provadénych
Dopravnim podnikem hl. m. Prahy ve form¢ ru¢niho séitani. Z analyzy vyplynuly zékladni
nedostatky soucasné¢ho zplisobu séitani cestujicich, které¢ jsou hlavnim divodem pro volbu
systému automatického sc¢itani cestujicich a vychozim pozadavkem pro vybér vhodnych
variant.

V druhé kapitole byly na zdklad¢ pozadavkl sestaveny mozné varianty systému APC
od n¢kterych Ceskych dodavatel. Tyto varianty byly sestaveny na zaklad¢ rizného mnozstvi
tramvaji urenych k osazeni systém APC. Kvuli dob¢€ Zivotnosti nékterych tramvaji, ktera je
krat$i nez doba Zivotnosti systému, byly nékteré tramvaje z vybéru vyrazeny. Dale byl kvuli
minimalizaci nutnych investic stanoven minimalni potiebny pocet osazenych tramvaji, tak
aby ze ziskanych dat bylo mozZzné zajistit potiebnou datovou zékladnu. Varianty byly dale
sestaveny s odlisnosti dodavky SW pro vyhodnocovani dat, kvili rozdilné cené¢ systému se
SW a bez SW u nekterych variant. Ve variantach jsou dale pouzity rizné druhy senzord, které
vykazuji rizné vlastnosti. Ve vysledku l1ze konstatovat, Ze z hlediska piesnosti jsou si vSechny
typy senzort podobné a znacné& pievysuji presnost runiho s¢itani.

Tteti kapitola se zabyvala hodnocenim navrZenych variant z ekonomické stranky.
Dutlezitou soucasti ekonomického zhodnoceni bylo vycisleni nakladii na pofizeni systému
APC dle jednotlivych variant. Z vysledka vycislenych ndklad vyplyva ptedevSim zavislost
na poctu osazenych vozidel, ddle na jejich typu, na druhu pouzitého senzoru a jeho instalace
(jeden nebo vice senzorii do jednoho dvetniho prostoru) a dalsi. Firmy maji odliSné cenové
nabidky tykajici se SW, instalace, dokumentace atd.

Z divodu témét nemozného vycisleni piijma, byla pro ekonomické hodnoceni
investice pouzita metoda ro¢nich pievedenych nékladl, pomoci které lze vypocitat ¢astku,
kolik bude v priméru investice rocné stat za doby své zivotnosti. Vypocitané naklady znac¢né
prevySuji naklady na ru¢ni s¢itani, nicméné automatické scitani disponuje jinymi benefity,
které bohuzel nejsou jednoznacné vycislitelné, tudiz nejsou ve vypoctu zahrnuty. Kvili této

skutecnosti pak vySel i ukazatel navratnosti investic v zapornych hodnotdch. Na zakladé
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téchto vysledkt lze konstatovat, Ze neni mozné, aby tento druh investice byl z finan¢niho
hlediska vyhodny oproti fyzickému sc¢itani. Ekonomické ukazatele tak mohou slouzit spise
pro piehledné hodnoceni a srovnani navrzenych variant z ekonomického hlediska. Vyhodnost
systtmu APC pak vychazi z odstranéni nedostatkii fyzického scitani, které byly uvedeny
Vv prvni kapitole.

V posledni kapitole byly navrzené varianty vyhodnoceny na zaklad¢ vybranych kritérii
a pomoci multikriteridlni analyzy. Uzitim Saatyho matice bylo jako nejdilezitéjsi kritérium
vypocitané zkresleni dat vlivem extrapolace. Vysledek multikriteridlni analyzy pak stavi jako
optimdlni feseni variantu 2e. Tedy variantu s infraCervenym senzorem, véetné SW a osazeni
643 tramvaji. Vzapéti za ni je varianta 2f, kterd na rozdil od vitézné varianty obsahuje
stereokamerovy senzor. Lze konstatovat, Ze varianta 2e, zvitézila nad 2f pouze z divodu vyssi
pfesnosti. Rozdil pifesnosti je ale minimalni a Vvramci Uspory finan¢nich prostiedki
na investici se jevi vhodné, zvolit spiSe variantu 2f. Dal§im divodem pro volbu této varianty
je skutecnost, ktera nebyla zahrnuta v kritériich, a sice Ze stereokamerovy senzor, umoziuje
krom& APC také nahravat a uchovavat kamerovy zdznam.

Veskeré systémy, které byly v praci uvedeny, umoziuji pouze zaznamenavani
intenzity proudu cestujicich. Pro ucelené informace o proudech cestujicich je ale potieba jesté
ziskat informace o smeérech proudu cestujicich. Systémy, které by umoziovaly
zaznamenavani téchto informaci, prozatim na ceském trhu chybi, v zahrani¢i se vyviji.
Do doby neZ bude ziskavani i1 téchto dat automatizované, je potfeba vyuZivat podpory
prepravniho priizkumu v podobé anket nebo napiiklad pomoci vhodné zpracované mobilni

aplikace s bonusy pro cestujici uzivajici tuto aplikaci.
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