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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva kalibraci dopravni modelu pomoci dat, ktera k tomuto ucelu nejsou
primarn¢ urcena a jsou ziskavana pro potieby fizeni dopravy. Hlavnim bodem prace je tiprava
téchto dat, aby byla pro kalibraci dopravniho modelu pouzitelnd. Prace je rozd€lena na
teoretickou a praktickou ¢ast. V teoretické ¢asti prace je popsan zakladni vhled do dopravniho
modelovani, vymezeni pojmu dopravni model, v¢etné¢ ¢lenéni dopravnich modelt. Dale je
Vv teoretické Casti vymezen pojem Kalibrace, jakym zpisobem je chapan v ramci dopravniho
modelovani a jaké metody a data se pro kalibraci vyuzivaji. Zavér teoretické Casti se tyka
procesu validace kalibrovaného dopravniho modelu a co je snim spojené. V praktické ¢asti jsou
detailn¢ piedstavena data, ktera jsou v ramci této prace vyuzita, a to jak kalibra¢ni, tak
valida¢ni. Poté je popsan postup automatizované tpravy vstupnich dat tak, aby byla vhodna pro
kalibraci dopravniho modelu. Nasledn¢ je podrobné popsan konkrétni postup kalibrace na
ptikladu ¢tyf datovych sad a jejich navazujici validace. V zavéru jsou vysledky kalibrace

vizualizovany a zhodnoceny a v ramci diskuze je probrana moznost vylepSeni postupu.

Kli¢ova slova

doprava, kalibrace, kalibrace dopravniho modelu, dopravni model, makroskopicky dopravni

model, ¢tyfstuptiovy dopravni model, validace dopravniho modelu, automatizace upravy dat



Abstract

The thesis deals with the calibration of a traffic model using data that are not primarily intended
for this purpose and are collected for traffic management purposes. The main focus of the thesis
is the modification of this data to make it usable for traffic model calibration. The thesis is
divided into theoretical and practical parts. The theoretical part of the thesis provides a basic
insight into traffic modelling, defining the concept of a traffic model, including a breakdown of
traffic models. Furthermore, the theoretical part defines the concept of calibration, how it is
understood within traffic modelling and what methods and data are used for calibration. The
theoretical part concludes with the validation process and what it involves. The practical part
presents in detail the data used in this work, both calibration and validation data. Then, the
process of automated modification of the input data to make it suitable for the calibration of the
traffic model is described. Subsequently, the specific calibration procedure is described in detail
using the example of four datasets and their subsequent validation. Finally, the calibration

results are visualized and evaluated and the possibility of improving the procedure is discussed.

Keywords

transport, calibration, traffic model calibration, traffic model, macroscopic traffic flow model,

four-stage traffic model, traffic model validation, data editing automation
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1. Uvod

Doprava je nedilnou soucasti kazdodenniho Zivota, patii k zdkladnim lidskym potiebam a je
spjatd s témet kazdym ekonomickym odvétvim. Zabyvd se procesem piemistovani jak
obyvatelstva, tak materialu, a proto ma velice vyznamny vliv nejen v hospodaiskych odvétvich,

naptiklad pramyslu, stavebnictvi a zeméd€lstvi, ale také ve sluzbach a socioekonomickych

vvvvvv

Z uvedenych davodu zna¢né dulezitosti dopravy doSlo v minulosti K potfebé dopravu
organizovat a fidit. Na zdkladé pozorovdni a empirickych poznatkii ohledné pohybt
v dopravnich sitich doslo k odvozeni dopravnich zakonitosti a K jejich popsani pomoci

fyzikalnich a matematickych zékoni.

Takovych znalosti 1ze vyuzit pro planovani dopravni infrastruktury ve méstech, a to pomoci
modelovani dopravniho toku, ktery reaguje na zmény v dopravnich sitich. Pro takové

modelovani je vytvaren dopravni model.

Jelikoz model je vzdy pouze pouhym piibliznym odrazem reality, je nutné uskute¢novat jeho
postupné zptesiiovani, aby se co nejvice priblizil realité. Tento proces je provadén pomoci

kalibrace, ktera je realizovana prostfednictvim uprav riznych vstupnich dat a parametri.

Kalibrace dopravniho modelu je slozitym procesem, ktery vyzaduje data ziskana specificky pro
tento ucel, jejiz ziskavani klasickym zplsobem je jak casové, tak i finanéné¢ nakladné.
S rozvojem novych senzorovych technologii doslo k rapidnimu narGstd ziskavanych objemu
riznych dat, a to véetné téch tykajicich se dopravy. Ta jsou ziskavana pro rizné ucely, jako
napiiklad fizeni dopravy, monitorovani dopravnich toki ¢i K méfeni rychlosti a mnoha dalsich.

Casto jsou poskytovana volné ve form& open data v ramci riiznych vefejnych projektd.

Cilem diplomové prace je vyuzit tato data k jinému ucelu, nez je jejich pivodni zamér, a to ke
kalibraci dopravniho modelu. To je spojeno s riznymi riziky, jako naptiklad, Ze data obsahuji

chybné ¢i nadbyte¢né informace, které je nutné vyfiltrovat a upravit.

Prace se zabyva provedenim kalibrace vybraného dopravniho modelu, pouzivaného pro mésto
Plzen, pomoci dopravnich dat, kterd jsou voln€ dostupna a nejsou primarné urcena na provadéni
kalibrace. Hlavnim bodem prace je uprava téchto dat tak, aby byla pouzitelna pro kalibraci
dopravniho modelu pomoci navrzeného automatizovaného procesu filtrace dat. Nasledné pak

provedenim samotné kalibrace dopravniho modelu pomoci vhodné€ upravenych dat z nékolika
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vybranych datovych sad tykajicich se jarniho a letniho obdobi roku v softwaru Traffic
Modeller. Poté provedenim validace nové kalibrovanych dopravnich modelt, a posouzenim
vysledku validace dopravnich modelt, jak moc se modely kalibrované takovymto typem dat

1isi od reality, a nakonec porovnanim rozdiltt mezi témito novymi modely.

Nez bude ovsem mozné mluvit o provedeni samotné kalibrace, je nejdiive nutné popsat, co si
piesné predstavit pod pojmy ,,dopravni model®, , kalibrace* a ,,validace*, nebot’ bez vymezeni

téchto termint by se slozité popisovala.

2. Dopravni model

2.1 Dopravni model

Pro popis dopravniho modelu existuje velké mnozstvi definic naptiklad podle [1]:

,,Dopravni model je zjednodusSend reprezentace casti realného svéta. Jedna se o analyticky
nastroj, ktery umoznuje systematické zobrazeni vyvoje a zmeén dopravy v reakci na vyvoj a
zménu vstupnich predpokladit modelu. Vstupnimi predpoklady jsou zpravidla velikost, struktura
a chovani dopravni poptavky (obyvatelstvo, lokalizace sluzeb, stupen automobilizace apod.) a
dopravni nabidka (dopravni sit, linky verejné hromadné dopravy, umisténi a casova dostupnost

parkovist, financni naklady dopravy apod.). “
¢i podle [2]:

,,Dopravni modely predstavuji systematické zndzornéni komplexniho redlného systému
dopravy a vyuZiti uizemi v jeho existujici podobé. Jsou mocnym ndastrojem pro posouzeni dopadu
variant dopravni infrastruktury a pro urceni toho, jak bude dopravni systéem pravdepodobné

fungovat v budoucnosti, coz je nezbytné pro rozvoj efektivni urbanistické praxe. *
a mnoho dalsich naptiklad viz zde [3][4][5].

Z téchto definic se da vyvodit, Ze dopravni modely, jako kazdé modely jsou zjednoduSenou
reprezentaci urcité casti redlného svéta. Jednd se o abstraktni matematicky model, jenz
reprezentuje problematiku zjednodusenym a zobecnénym zptisobem, kdy klade diiraz jen na
urcité dulezité vlastnosti a méné vyznamné vypousti. Model je nasledné popsan pomoci

matematickych rovnic, vztaht a tvrzeni. [6][7][8]



Vice obecné o modelech zde [7].

Dopravni modely se vénuji modelovani dopravy s vyuzitim matematickych popisi pro
vytvofeni predpokladanych dopravnich scénait budouciho vyvoje poctu obyvatel, vyuziti
uzemi, dopravnich siti a posouzeni dopadu téchto zmén. To zahrnuje pouziti piedpokladanych
dopravnich scénatii budouciho vyuziti uizemi k odhadu poptavky po cestovani v budoucim roce,
aby bylo mozné pochopit, jaky dopad bude mit na dopravni systémy z hlediska faktort, jako je

cestovni doba a dopravni zacpy, dopady na Zivotni prostiedi, bezpe¢nost a dostupnost. [9]

Snazi se tedy piedpovidat dopravni chovani v modelované oblasti, které je vyslednici ¢etnych
rozhodnuti, které individualni lidé ¢ini jak v sou¢asné dopravni situaci, tak ale i které budou
konat v reakci na zmény v regionalnim rozvoji, demografii a dopravni nabidce. To je mozné
predpokladat diky analyze dopravnich dat, ziskanych riznymi postupy a metodami. Hlavnim
vystupem je poté zjisténi soucasné urovné dopravni poptavky, kopirujici nynéjsi vzorce pohybu
a kapacity systému, a to je nasledné mozné vyuzit pro budouci ptedpoklad dopravni poptavky

na ur¢itém Uzemi a diky tomu planovat nové dopravni scénate. [2][5][10][11]

V ptedchozich odstavcich byla obecné popséana podstata modelu a také jaké procesy se model
snazi popsat. AvSak je nutné fici, Ze vSechny tyto procesy jsou zaloZzené na pozorovani a
pochopeni lidského chovani v dopravnim procesu, u kterého je nejdiive nutné urcit podnéty,
jaké toto chovani zpisobuji. Mze se jednat o celou fadu podnétti, naptiklad zména v chovani
v dusledku politickych opatieni nebo zména v disledku soudobych spole¢enskych trendid ¢i
neocekavanych udélostnich jako napiiklad v diisledku katastrof. A protoze doprava je jednou
celych statd, je zjiSténi a pochopeni lidského chovani vztazeného k dopraveé naprosto zasadni

pro vytvateni modelt. [3][12]

Dopravni modely maji velké mnozstvi vyuziti. Naptiklad hraji velkou roli v umoziovani
uzemniho rozvoje, kde je mozné je vyuzit pti zkoumani dopadi dlouhodobych zamérmnych
velkych tizemnich zmén. V navaznosti na uzemni rozvoj je mozné je vyuZzit pro udrzitelnost
rozvoje dané oblasti. Slouzi k zefektivnéni dopravni infastruktury a sluzeb, aby byly navrzeny
tak, ze budou vyhovovat potifebam v oblasti dostupnosti a mobility. Jsou vhodné pro vyuziti pii
planovani novych cest v silni¢ni siti ¢i k navrZeni cest pro rtizné typy dopravnich prostredkd.

[11[3][12][13]

Utelem vytvateni dopravnich modeli je analyza problémi v souéasné dopravé ¢&i predpoklad

budouciho stavu dopravy. Na zakladé€ riznych vhodn€ zvolenych vstupnich parametri 1ze
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dopravni modely vyuzit na sledovani zmény intenzity dopravy nebo vyvoje dopravni poptavky.
Budouci stav lze vyuzit pro vytvoieni nulového scénate, ktery bude slouzit jako referencni stav
pro uréeni simulace, kdy dojde k omezeni dopravy uzavienim komunikaci ¢i naopak pokud
dojde k otevieni novych komunikaci. Dopravni modely lze také vyuzit pro zjisténi vhodnosti
investic do dopravni infrastruktury, diky modelim lze zjistit, zda se investice vyplati, nebot’ 1ze

urcit, jak moc velkym zptisobem bude nové zbudovana infrastruktura vyuzivana. [1][9]

Dopravni model mize byt vytvoien pro riizné typy dopravnich prostfedki, mohou to byt
modely zabyvajici se Zeleznicni, lodni ¢i silni¢ni dopravou, avsak tato prace je zaméiena pouze

na praci s modelem tykajicim se silni¢ni dopravy.

Existuje nékolik moznosti, jakym zplisobem dopravni model vytvaret, nejcastéjSich a nejvice

pouzivanym je vSak Ctyfstupnovy model (viz dale).

Vice podrobnéji o dopravnich modelech zde [2][4][6].

2.2 Slozky dopravniho modelu

Jak jiz bylo v ptedchozi kapitole 2.1 napsano, chovani obyvatelstva v dopravé je klicové pro
dopravni model a samotny model je pfimo odvozen od chovani jednotlived. Toto chovani je
nutné popsat, a to lze pomoci matematickych vztahti. Matematickymi vztahy lze popsat tfi
zakladni prvky, ze kterych se dopravni model sklada. Jedna se o dopravni poptavku, dopravni

nabidku a generalizované ndklady. V nasledujicich odstavcich jsou tyto pojmy vysvétleny.
[1][6]

Dopravni poptavkou je rozuméno Uspokojeni potfeby cestovani obyvatel za konkrétnim ti¢elem
¢i uspokojeni urcité potieby nebo aktivity. Naptiklad cesta do prace ¢i $koly, cesta za ucelem
obchodu a podobné, tyto cesty se 1i$i podle riznych skupin obyvatelstva. Dopravni poptavka
se odehrava v prostoru, nebot’ poptdvku po dopravé vytvari rozlozeni jednotlivych aktivit,
sluzeb ¢i potieb v oblasti. Pro moznost modelovani se prostor d€li na jednotlivé zony (viz déle)
a je vytvorena dopravni sit’ mezi t€émito zonami a v nich jsou definovany zdroje a cile dopravy.
Dopravni poptavka je v modelu dopravy reprezentovana matici prepravnich vztaht, které urcuje
pocet cest zdopravnich zdroji do dopravnich cili. Modely mohou obsahovat vice

poptavkovych matic, nebot’ rozdilné skupiny obyvatelstva maji jinou cestovni potiebu.

[1][6][14]



Dopravni zény vznikaji po rozdéleni prostoru modelovaného uzemi. Rozd¢€leni je provedeno
tak, aby vhodné reprezentovalo prostorové rozlozeni obyvatelstva, které ovlivituje vznik
dopravni poptavky (napiiklad bloky obytnych budov), mize se jednat ale i 0 rozdéleni podle
existujicich administrativnich jednotek (statistické obvody, zakladni sidelni jednotky). Velikost
z6n je urcena podle toho, jak moc detailni pfepravni vztahy chceme zachytit, a to je zpravidla
umérné tomu, o jaky typ dopravniho modelu se jedna. Jsou to takové zony, ze kterych jsme
schopni ur€it pocet a strukturu obyvatel, kteti tam ziji. Nasledn¢ je mezi témito zonami
vytvoiena dopravni sit’ a centroidy oblasti funguji jako zdroje a cile uskuteénénych cest. Takto
vnikla sit’ zachycuje piepravni vztahy mezi vSemi zénami a oznacuje se jako matice piepravnich

vztahii nebo Origin Destination matrix (¢esky oznacovana jako O-D matice). [1][15]

Link (e.g. road)
ot (eg

Centroid connector

Obrazek 2.1 Schéma dopravni zony (travel analysis zone). [3]

Dopravni nabidkou je rozuména kapacita dostupné infrastruktury, jenz umoziuje dopravu.
Nabidka je tvofena infrastrukturou a sluzbami. V modelu je infrastruktura reprezentovana
dopravni siti. Tato sit’ obsahuje dulezit¢ dopravné inZenyrské charakteristiky jednotlivych

segmentd sité, kiizovatek ¢i schémat. [1][6][14]

Vice podrobné¢ o dopravni nabidce a poptavce zde [6][14].



Generalizovanymi naklady rozumime naklady na uskute¢néni cesty. Predstavuji pomysinou
cenu na provedeni jednotlivé cesty, kterd se sklada z ¢asu nutného pro vykonéni cesty a také z
nakladd spojenych s vykonanim cesty (napfiklad provozni naklady nebo cena jizdného).

V modelu se s t¢mito veli¢inami pracuje pomoci piepravnich matic. [1]

2.3 Ctyi'stupiiovy model

Protoze kalibrace je provadéna na Ctyfstupnovém modelu, je nutné ho vysvétlit a popsat jeho

jednotlivé kroky.

Ctyfstupiiovy model, jak jiz jeho nazev napovida, se vytvaii ze &tyf po sobé jdoucich
krocich/stupnich. Jedna se o nejpouzivangjsi zptsob vytvareni dopravnich modeld — téZ se pro
n¢j pouzivé oznaceni klasicky model. Vyuziva se jiz od 50. let 20. stoleti, kdy byl poprvé pouzit

pro dopravni studii Chicaga. [1][3][6][16]

Obecné se fenomén dopravy da popsat pomoci Ctytstupniového modelu, avSak tento typ modelu
se pouziva pro popsani dopravni poptavky jako celku na vétSich uzemnich celcich, zpravidla
na urovnich mést, kde je modelovan cely dopravni tok. Pokud je potfebné popsat dopravni
chovani na podrobnéjsich urovnich, které se zamétuji na detailni chovani jednotlivych aktér v
dopravnim systému, jako jsou fidi¢i, chodci nebo cyklisté, je potieba vyuzit mikroskopickych
modelt, které se podrobnéji zaméfuji pouze na jeden diléi krok a k tomu vyuzivaji pouze

¢astecnou strukturu ¢tyistupniového modelu. [1][3][6][16]
Jednotlivé kroky:

1. Generovani cest (Trip generation)

2. Distribuce cest (Trip distribution)

3. Volba dopravniho prosttedku (Mode split)

4. Pritazeni cesty (Trip assigment)

[1][3][6][16]
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Obrazek 2.2 Vizualizace jednotlivych kroku. [2]

Generovani cest — vtomto prvnim kroku se vyuzivaji socioekonomicka data ziskana
Z jednotlivych zon, tak aby bylo mozné ptresn¢ odhadnout kolik cest v kazdé zoné vznika a kolik
cest do zony sméfuje. Cesty vytvari jednotlivé osoby. MiliZe se jednat o jakykoliv druh cesty,
napiiklad cesta do zaméstnéni, cesta do vzdélavaci instituce, cesta doml a jiné cesty, které jsou

provadény z dtivodl uspokojeni urcité potieby. [1][2][3][5]

Distribuce cest — v tomto druhém kroku se vyuZziva znalosti z generovani cest. Je znamé kolik
cest kazda zona vytvari a kolik cest v ni kon¢i. Proces distribuce vytvati propojeni mezi zonami
tak, Ze se snazi predpokladat, kde je zdroj a kde je cil jednotlivych cest. Propojeni je provadéno
na zakladé volby cile. Tuto volbu ovliviiuje fada parametrti, naptiklad cena generalizovanych
nakladt na cestu, vzdalenost k cili ¢i atraktivita cile. Jako ptiklad je mozné uvést situaci ,,Mam
potiebu néco nakoupit, ale kam se mam vydat, abych tuto potiebu uspokojil?‘, nasledné na
zéklad¢ diive uvedenych parametrii dojde k volbé cile, tj. takova zéna, kterd bude nejblize a

bude mit vysokou atraktivitu. V tomto kroku dochazi k vytvoreni O-D matice. [1][2][3][5]

Volba dopravniho prostfedku — v tomto tietim kroku dochazi k odhadu, jak moc velké mnozstvi
lidi se rozhodne cestu vykonat uréitym dopravnim prostiedkem ¢i zpusobem. Moznymi
zpusoby piepravy (mody) jsou napiiklad automobil, vefejna hromadna doprava, kolo, chiize a

jiné. Volba prostfedku je ovlivnéna charakteristikou jednotlivce (vek, socialni zdzemi ...),



charakteristikou cesty (vzdalenost, ucel ...) a charakteristikou zptsobu dopravy (doba
prepravy, naklady na cestu ...). Volba urcitého zptisobu piepravy je nasledné reprezentovana
pravdépodobnostni funkci. Ve vysledku dojde k uréeni O-D matic pro kazdy dopravni mad.

Pro ucely této prace se bude jednat pouze o automobilovou dopravu. [1][2][3][5]

All modes

Car Public transport Non-motorised
transport

] | 1

Driver Passenger Park & ride Walk access Kiss & ride Cycle Walk
access ACCess

Obrazek 2.3 Moznosti ve volbé dopravniho prostiedku. [2]

Ptitazeni cesty — v tomto ¢tvrtém kroku dojde K pfifazeni O-D matic uréenych z piedchozich
krokt na realnou dopravni sit’. A je uréeno, jakou konkrétni trasou se cestujici vyda ze zdroje
k cili. Je velké mnozstvi zptisobti a metod, jak to 1ze ucinit, ale v§echny maji stejny vysledek —
dosahnuti rovnovazného stavu (ekvilibria), to znamena, ze zadna z tras neni pfetizena a dojde
k rovnovéaze mezi dopravni poptavkou a nabidkou. Principialné se od zac¢atku uvazuje, Ze se
kazdy vyda tou nejkratsi cestou a ta se pfetizi. Z tohoto ditvodu dojde na této cesté ke zméné
rychlosti a doby ptepravy, a tudiz vznikne nova nejkratsi cesta a dalsi cestovatelé se vydaji

novou trasou. Toto se opakuje, dokud neni dosaZena rovnovaha. [1][2][3][5]
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Obrazek 2.4 Schéma dopravniho modelu. [3]

Vice podrobné o Ctyfstupnovém modelu zde [1][2][3][5][16].

3. Clenéni dopravnich modeli

Dopravni modely jsou vytvareny pro velké mnozstvi riznych ucela a lisi se svym vyuzitim.
Nelze je presné zaradit do urcitych kategorii, ale je mozné je rozliSovat podle urcitych
sledovanych vlastnosti. Primarnim zptisobem ¢lenéni je podle rozsahu modelovaného izemi,
dale se kategorizuji podle dalsich jinych kritérii tykajicich se sledované vlastnosti jako
naptiklad zda uvazuji zmény v Case ¢i nikoliv. Modely Ize proto hodnotit z riznych hledisek.

[1][11][17]



Macroscopic model

Mescoscopic model

Microscopic model

Obrazek 3.1 Clenéni dopravnich modelt podle [18].

V nasledujicich odstavcich je vypsany zptsob ¢lenéni podle [1] a [11].

3.1 Modely podle rozsahu izemi
3.1.1 Makroskopické modely

Makroskopické modely jsou pouzivany pro veétsi uzemni celky — Casto jsou vyuzivany pro
modely statd, mést ¢i regiontll. Na silni¢nich sitich je modelovana intenzita dopravniho proudu,
a jelikoz se jedna o deterministické modely, tak se neuvazuje vzajemné ovlivilovani mezi
jednotlivymi vozidly. Ugelem téchto modeld je stanoveni intenzity dopravnich proudi. Pro jeho
vytvofeni se vyuziva Ctyistupnového zpusobu vytvaieni modelu. [1][11]
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3.1.2 Mikroskopické modely

Mikroskopické modely jsou pouzivany pro mensi tzemni celky — pouze urcité komunikace,
ktizovatky ¢i mensi silni¢ni sit€. Modeluji chovani jednotlivych vozidel na silnici, vzajemné
interakce jednotlivych vozidel a interakce vozidel s dopravni infrastrukturou. Pro modelovani
se uvazuji detailni popisy vozidel a geometrie oblasti. Ugelem téchto modeld je uréeni dopravni
situace — ¢asové zdrzeni na komunikaci, propustnost kiizovatek, rychlost jednotlivych vozidel
atd. Mikroskopické modely vyuzivaji pouze dil¢i kroky ¢tyfstupnového modelu pro poskytnuti
vychozich dat, napfiklad o poctu a slozeni cestujicich, jejich cilech nebo jakych dopravnich

prostiedki vyuzivaji, avSak celkovym provedenim se lisi. [1][11]

3.1.3 Mezoskopické modely

Mezoskopické modely stoji na pomezi makroskopickych a mikroskopickych modelti, vyuzivaji
prvky z obou. Pouzivaji se pro mirné vétsi uzemni celky nez mikroskopické modely, pfiblizné
na velikosti mést a jejich nejblizsiho okoli ¢i okresy. Modeluji chovani jednotlivych vozidel
na silnici podobné jako mikroskopické modely, ale neuvazuji vzajemné ovliviiovani vozidel.
Také vyuzivaji velice detailni popis feSeného tzemi. Uéelem téchto modelii je stanoveni

intenzity dopravnich proudu, ale také i stanoveni zpozdéni pii prijezdech kiizovatek. [1][8][11]

3.1.4 Nanoskopické modely

Nanoskopické modely jsou v podstate stejné jako mikroskopické modely, ale jesté podrobné&;ji
se zabyvaji nékterymi parametry modelu. Ugelem téchto modelti je stanovit dopravni chovéni
riznych subjektl vyskytujicich se na komunikacich, naptiklad osobniho vozu, nékladniho
vozu, autobusu, cyklisty, chodce atd. [1][11]

3.1.5 Hybridni modely

Hybridni modely vybiraji pouze urcité prvky ¢i postupy z rliznych modelt a vznikaji jako jejich
kombinace. Jsou schopny modelovat rizné oblasti, ale v kazdé oblasti pouzivaji jinou uroven
detailu. V dnesni dob¢ jsou tyto modely nejpouzivanéjsi. [1][11]

3.2 Modely podle po¢tu dopravnich modi

3.2.1 Unimodalni model

Unimodalni modely uvazuji pouze jeden typ dopravniho prostiedku, to znamena, zZe ve 3. kroku

Ctytstupiiového modelu, kde dochazi k odhadu, jaky zpiisob ptepravy cestujici zvoli, je mozna
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volba pouze z jednoho dopravniho médu. Modely se vyuzivaji pro zjisténi zmény dopravnich
intenzit a pro zjisténi zmény V pfifazeni cesty v reakci na Upravy v dopravni siti. Nevyhodou
je, ze velikost dopravni poptavky neni vypovidajici kvili jediné mozné volbé dopravniho
prostiedku. Modely mohou byt vytvareny i bez krokii generovani a distribuce cest a lze je urcit
pomoci rozsahlych dat ziskanych z prizkumt intenzit dopravy. Kalibrace je provadéna na
zaklad¢€ znalosti stavajici dopravni nabidky a poptavky ziskané diky dopravnim prizkumim.

Jsou pouzivany na modely silni¢ni dopravy a modely méstské vetejné dopravy. [1][11]

3.2.2 Multimodalni modely

Multimodalni modely uvazuji vice dopravnich modelt a diky tomu, na rozdil od unimodalnich
model, dobie zachycuji dopravni poptavku. Volba zpisobu ptepravy je provedena tak, jak je
popsana u 3. kroku ¢tytstupnového modelu, tedy zohlednuji se riizné okolnosti a generalizované
naklady. Uelem téchto modeld je stanoveni intenzity dopravy pro kazdy dopravni mod. Pouziti
téchto modell je naptiklad pro model nakladni dopravy, kde se modeluje pieprava silnicni,

zelezni¢ni i lodni [1][11].

Obrazek 3.2 Srovnani unimodalniho a multimodalniho modelu. [1]

3.3 Modely podle ¢asu
3.3.1 Statické modely

Statické modely urcuji dopravni intenzitu za neménny casovy usek, nejcastéji 24 hodinové
useky nebo cas dopravnich Spicek. Uvazuji, Zze vSechny cesty jsou vykondny v ramci

modelovaného ¢asového useku. Vysledky intenzity dopravy jsou reprezentovany ve formé
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pentlogramt (liniovy kartogram dopravni sité, kde Sifka linie znazornuje intenzitu dopravy)
[1]1[11][19]

3.3.2 Dynamické modely

Dynamické modely také urcuji intenzitu dopravy, ale oproti statickym modelim se nezamétuji
pouze na urcité Casové Useky a uvazuji zmeény v ¢ase. Modeluji jevy, které se vyskytuji a méni
v kratkych casovych intervalech, naptiklad pfifazeni cesty nebo zména piepravniho proudu
Vv rizné denni doby. Dalsi zménou oproti statickému modelu je, ze se vyuziva parametr hustoty
dopravy (pocet vozidel na 1 km silnice), to umoznuje lépe predikovat dopravni zacpy a
dopravni situaci na problematickych komunikacich. Vysledna intenzita dopravy je také

reprezentovana ve formé pentlogramil, ale i ve forme v ¢ase se ménici animaci vozidel. [1][11]

3.4 Modely podle p¥istupu k modelovani dennich aktivit

vewr

ur¢ena pomoci kazdodennich aktivit obyvatelstva, a ty jsou modelovany prostfednictvim

riznych realistickych pfistupt. [1][11]

3.4.1 Trip-based pristup

Trip-based pfistup pouziva jako zakladni analytickou jednotku cestu (trip), pomoci ni modeluje
kazdodenni aktivitu, a to tak, Ze aktivita je reprezentovana jednosmérnymi cestami mezi zdroji
a cili. Cesty jsou brany nezavisle na potadi 1 Casu. Modely vyuzivajici tento pfistup jsou hlavné

diky dostupnosti dat v soucasnosti nejpouzivangjsi. [1][11]

3.4.2 Tour-based pristup

Tour-based pfistup pouziva jako zékladni analytickou jednotku fetézec cest (Tour), pomoci ngj
modeluje kazdodenni aktivitu, a to tak, Ze aktivita je reprezentovdna cestami, které na sebe
postupné navazuji v pofadi 1 v Case. Vychazi z predpokladu, Ze cesta ze zdroje do cile se
nesklada pouze z pfemisténi z bodu A do bodu B, ale z n¢kolika mezizastavek. Naptiklad cesta
Z prace domi se muze skladat ze zastavky pro déti ve Skole, nasledné zastaveni v obchodé¢ na

nakup a az poté domu. Denni aktivitu lze reprezentovat vice na sob¢ nezavislymi fetézci. [1][11]

3.4.3 Activity-based pristup

Activity-based piistup pouziva jako zakladni analytickou jednotku jednotlivou aktivity, pomoci

ni modeluje kazdodenni aktivitu, a to tak, Ze z ni vytvafi rozvrhy dennich aktivit (activity
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schedule). Velice podrobné¢ modeluji jednotlivé kazdodenni aktivity, k tomu vyuzivaji velice
podrobné parametry popisujici dobu aktivity, jeji pocatecni a koncovy ¢as a informace ohledné
uskute¢nénych cest, a to vcetné pouzitého dopravniho prosttedku. Diky vSem témto
parametrim dokéazi popsat, jakym zpusobem se dlouhodobé méni dopravni chovani
obyvatelstva v reakci na zménu Zivotniho stylu, podminénou novymi technologickymi trendy,
ale také 1 jakym zplisobem se projevuji opatieni dopravniho charakteru. A proto je tento ptistup
nejlepsi a nejpiesnéjsi zpisob, jak popsat dopravni poptavku. Nevyhodou tohoto pfistupu je
prilisna slozitost, enormni mnozstvi a podrobnost potfebnych dat, ktera ovSem nejsou piilis

dostupna. [1][11]

Obrazek 3.3 Znazornéni rozdilt v jednotlivych pfistupech. [1]
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Obecné jsou pouzivany tyto tii pristupy, ale v dnesni dobé€ je mozné vyuzit i velké mnozstvi

dostupnych kalibra¢nich dat.

3.5 Dopravni modely s integrovanym modelem vyuZiti izemi

Integrated land use modely jsou dopravni modely, které v sob¢ obsahuji zpétnovazebni smycku,
ktera je vytvofena z dat z modelu vyuziti a rozvoje uzemi (Land-use model). Diky poskytnuté
zpétné vazb¢é model mize reagovat na rizné zmény v SOCio-ekonomickém prostiedi, které
ovliviuji dopravni poptavku. Zasluhou této reakce dojde k upravé modelu. Napiiklad mize
dojit k premisténi umisténi sluzeb, a to zplisobi zménu atraktivity zony a tim padem zmenSeni
dopravni poptavky ¢i miize dojit k vystavbé novych dopravnich zastavek v zon€ nachazejici se
na predmesti, a to zptisobi lepsi dopravni dostupnost a v disledku toho dojde k ptist€¢hovani

vétsiho mnozstvi lidi a zvétSeni dopravni poptavky. [1][20]

Mode
Route & choice €~
ch01ce Dr:estmauon
choice
Llnk ‘\
Ioads gnp
ealeon
Travel times/ Car
distances/costs > ownership
. Transport Nz
Accessibility —=--- - - -=-= Activities
L Land use
Attractiveness > Moves
Locgt_ion Location
depnsnons decisions
of investors of users

\ Construction s

Obrazek 3.4 Zpétnovazebni smycka. [20]
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3.6 Charakteristika zvoleného dopravniho modelu

Model vyuzity vramci této prace, pro ktery je provadéna kalibrace, je makroskopicky
unimodalni staticky model zalozeny na trip-based piistupu. Makroskopicky je z divodu, ze
jeho zajmovym Uzemim je rozloha mésta. Unimodalnim, nebot zohlediiuje pouze
automobilovou dopravu, statickym, protoze nezohlednuje dynamické ptidélovani cesty na sit’ a
trip-based, jelikoz kazdodenni dopravni aktivita je reprezentovana jednosmérnymi cestami
mezi zdroji a cili.

Jedna se o dopravni model mésta Plzné, ktery je pouzivany na management dopravnich
uzavirek a je dostupny na této adrese [21].

Podrobngji o modelu zde [22][23].

4. Kalibrace dopravniho modelu

Kalibraci je obecné rozumén proces, ktery lze definovat podle [38] takto:

., Cinnost, kterd za specifikovanych podminek v prvnim kroku stanovi vztah mezi hodnotami
veliciny s nejistotami méreni poskytnutymi etalony a odpovidajicimi indikacemi s pridruzenymi
nejistotami mereni a ve druhém kroku pouZije tyto informace ke stanoveni vztahu pro ziskani

vysledku méreni z indikace. *

Takto je obecné definovana kalibrace, ovSem je nutné si je$té vymezit, co kalibrace znamena

v ramci dopravniho modelu.

Dopravni modely popisuji co nejvérohodnéji redlné chovani lidi, kteti dopravou realizuji své
potieby a tomu podtizuji i sva dopravni rozhodnuti jakoZto vybér dopravniho modu, vybér cesty
atd. AvSak dopravni situace se z riznych divodi neustale méni a reakce individualnich lidi na
tyto nové udalosti je ¢asto rizna, a proto je velice t€zké takové chovani popsat pouze pomoci
matematickych funkci a vstupnich dat, které samoziejmé nejsou schopné takové situace
predvidat. Modely jsou tudiz pouze jen zjednodusenym blizkym odrazem reality. Kalibraci je
nasledné proces, ve kterém se upravuji vstupni parametry dopravniho modelu takovym
zpusobem, aby nové vysledné chovani modelu co nejvice odpovidalo redlnému chovani vozidel

na komunikacich. [1][3][8]

Dals§imi diivody neptesnosti modelu mizou byt napiiklad chybné pouzita vstupni data, Spatné
definované matematické vztahy v modelu, nepiesné vypocty zptisobené chybnym vypocetnim

algoritmem, statistické chyby a podobné. [1]
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Kalibrace se 1isi podle toho, jaky typ modelu je potieba kalibrovat. Mohou se lisit podle toho,
zda je kalibrace provadéna na mikroskopickych modelech, makroskopickych modelech,
mezoskopickych modelech ¢i modelech jiné kategorie. Modely jsou navrzeny specificky pro
urcité ucely a jejich struktura a detailnost jsou uzpiisobeny témto uceliim. Neni vzdy mozné
zahrnout vSechny sledované ukazatele do jednoho modelu, protoze detailnost modelu ma vliv

na sledované veliCiny. Kalibrace je tedy provadéna pouze na ty parametry, které jsou pro dany
model podstatné. [1][2][6]

Parametri, kterych je potencialnd mozné v modelu mit, je enormni mnozstvi. Casto jsou mezi
sebou rizné propojeny, a tudiz se ovliviiuji navzajem. Z tohoto diivodu je obecné pro kalibraci,

nehled¢ na to, o jaky model se jedna, doporuceno postupovat takto:

Nejdiive si rozdélit vSechny parametry ovliviiujici model na dvé skupiny. Na parametry, které
budou brany jako spravné a vychozi, a tudiz neménné. A dale na parametry, u kterych se
projevuje nejistota a velice pravdépodobné bude nutné je zménit. Druha kategorie parametrt,
proménné parametry, by méla byt pocetné co nejmensi, aby byla rozumné zpracovatelna. Dale
rozdélit tuto skupinu na dva typy parametrt, dle toho, jak moc velkym zpisobem ovliviuji cely
model — na globalni parametry, které ovliviiuji chod celého modelu a na lokalni parametry,
které ovliviiuji pouze ur¢itou ¢ast modelu. Globalni parametry jsou kalibrovany prioritné a az

poté lokalni. [1][8][37]

Cely kalibracni proces dopravniho modelu se sklada ze tfi po sob& jdoucich krocich —

verifikace, kalibrace a validace.

4.1. Verifikace

Verifikace je prvnim krokem celého kalibraéniho procesu. Béhem ni dochazi k ovéteni, zda
samotny model funguje tak jak ma, zda zvoleny software pro realizaci modelu je vhodny, ¢i ke
kontrole pocitatového kodu, kterym je model realizovan. Taktéz se ovéfuje, zdali je model
schopen uskutecnit a vérné popsat vSechny pozadavky, které na néj zadavatel klade. Také

dochazi ke kontrole vhodnosti vstupnich dat. [1][8][26]
Podle [1] je doporucenym postupem verifikace nékolik po sob¢ jdoucich krokt:

e Ovefeni metodického postupu — Zahrnuje ovéfeni, zda jsou vstupni data vhodna pro
dany dopravni model a zda je pouzit spravny typ dopravniho modelu. Dale obsahuje

ovéteni pouzitych vypocetnich procedur pro modelovani riznych dopravnich modu.
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Oveéfeni dil¢ich ¢asti — Zahrnuje kontrolu jednotlivych ¢asti dopravniho modelu, jako
jsou maticové vypocty (naptiklad matice vzdalenosti, matice Casové dostupnosti),
pouziti vystupt z modelu a analyzu pouzitych procedur v modelu.

Kontrola funk¢nosti — Jedna se o ovéteni spravného fungovani dopravni sité, jako
napiiklad kapacity, rychlosti, zakazy odboceni atd. Obsahuje také kontrolu a spravné
zonace Uzemi, kterd jsou rozdélena na dopravni zony na zaklad€ riznych faktort, jako

je pocet obyvatel a uspotradani tizemi.

4.2 Kalibrace

Jak jiz bylo dfive zminéno, Kalibrace se lisi podle toho, pro jaky typ modelu je provadéna.

Moznych kalibracnich parametri je velké mnozZstvi, a tudiz se kalibrace mize zam¢fit na rizné

¢asti modelu.

Obecné lze provadét napiiklad tyto kalibrace:

[1]

kalibrace atraktivity uzemi

kalibrace distribu¢nich funkci jednotlivych tceli cest a skupin obyvatel
kalibrace agregovanych piepravnich proudii

kalibrace funkci volby dopravniho prostiedku

kalibrace parametrti odporovych funkci

kalibrace dopravniho vykonu

4.2.1 Mikroskopicky model

V ptipadé¢ mikroskopického modelu se postup kalibrace odviji v téchto po sob¢ jdoucich

krocich:

kontrola a kalibrace geometrické sité — je nutné ovéfit fyzické znazornéni dopravni sité
veetné poctu jizdnich pruhl pfed a za kiizovatkami, spravného nastaveni signalnich
plani, umisténi autobusovych zastdvek a spravnosti pfipojovacich a odbocovacich
pruhd.

kalibrace kapacity — proces zahrnuje Gpravu raznych parametrti jako jsou kritické
mezery pro zmeénu jizdniho pruhu, reakéni doba fidiCe, zdrZeni pii rozjezdu na
ktizovatkach s dopravnimi svétly, akceptovatelnd mezera pro kfizovani a dalsi. Tyto

Upravy jsou nezbytné pro ovéieni spravné funkcnosti dopravni sité.
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e kalibrace poptavky — kalibrace OD matic.

e kalibrace dopravniho vykonu — kalibrace parametrti jako jsou cestovni ¢asy, zdrzeni a
dé¢lka kolon. Pokud se v prubéhu této kontroly objevi potfeba, mohou byt zménény
rychlosti a kapacity na jednotlivych usecich. Nicméné, tyto zmény musi byt v souladu

s predchozim krokem kalibrace.

[8][37]

Krok 1: kontrola a
kalibrace geometrie sité

l

Krok 2: kalibrace

b —
kapacity
Krok 3: kalibrace
__.—.’ 2
dopravni poptavky
Krok 4: kalibrace
m—

dopravniho vykonu

'
VN

Ne ( Je model
kalibrovan?

Konec kalibrace

Obrazek 4.1 Postup kalibrace mikroskopického modelu dle [8].
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Data vyuzivana pro kalibraci mikroskopickych modelt jsou data zahrnujici naméfené hodnoty
kapacity a charakteristik, jako jsou cestovni ¢as, cestovni rychlost, doba zdrzeni a délka kolony,

ziskané pomoci empirického méteni. [8][37]

Jelikoz samotna prace je zamétena na makroskopicky model, je zde uveden popis kalibrace

mikroskopického modelu jako okrajova informace.

Podrobnéji o kalibraci mikroskopickych modeli zde [8][37].

4.2.2 Makroskopicky model

V ptipad€ makroskopického modelu je kalibrace provadéna tak, ze se kalibruji jednotlivé kroky
Ctyfstupnového modelu. Muzou byt kalibrovany vSechny jednotlivé kroky, ale neni to nutné.

Pokud jsou ale kalibrovany v§echny, dochazi k daleko pfesnéjsim vysledkim. [27]
Mozné kalibrace jsou:

e Kalibrace generovani cest
o Kalibrace distribuce cest
e Kalibrace volby dopravniho prostiedku

e Kalibrace pfirazeni cesty

[27]

TRIP GENERATION
CALIBRATION

TRIP DISTRIBUTION
CALIBRATION

Obrazek 4.2 Postup kalibrace makroskopického modelu. [13]
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Kalibrace kazdého jednotlivého kroku je jak ¢asové naro¢na, tak i zna¢né finanéné, nebot’ je
potieba ziskédvat data slozit€¢ pomoci riznych dopravnich ¢i socioekonomickych prizkumu. Pti
vytvateni dopravniho modelu je tedy dilezité najit rovnovahu mezi dosazenim pozadovanych

cild modelu a zdroji vénovanymi na sbér a zpracovani nutnych dat pro kalibraci. [27]
Ptikladem takovychto prizkumt mtizou byt smérové pruzkumy.

Smérové pruzkumy jsou zpiasob, ktery pomoci piedevSsim dotaznikovych, ale i
automatizovanych metod prizkumi zjistuje data o prepravnich vztazich zdroja a cili. Urcuji
také intenzitu dopravy, ale hlavné jeji smérovost. Jsou provadény na kontrolnich stanovistich

vhodn¢ umisténych na komunikacich nebo na plose celého zajmového uzemi. [1][28]

Tradic¢ni prizkumy se provadéji na kontrolnich stanovistich, a to n€kolika metodami, napiiklad
pomoci ustnich dotazi, kde je fidi¢ dotazovan na zdroj a cil jeho cesty, ¢i pomoci nalepkové
metody, kde je ve vjezdovych kontrolnich stanovistich ptidélena vozidlu barevna nalepka a na
vyjezdovych kontrolnich stanovistich se zjistuje, kolik vozidel a s jakou barvou nalepky tudy
projelo. [28]

Nov¢jsi prizkumy se provadéji automatizované pomoci riznych dopravnich senzord, jako jsou
naptiklad kamerové systémy, laserové snimace, magnetické smycky a dalsi. Jsou provadény

kontinualn¢ v dlouhodobém ¢asovém horizontu. [28]
Vice o riiznych prizkumech na [28].

Moznym feSenim je kalibrace téchto ¢tyt krokt jako celku, bez déleni na kalibrace jednotlivych
¢asti, a tudiz moznosti se vyhnout nakladnym prizkumtim, a to pomoci metod s¢itani dopravy.
[27]

S¢itani dopravy je zplisob, ktery se pomoci riznych manualni ¢i automatizovanych metod
prizkumt snazi ziskat data o velikosti dopravni intenzity. Jsou zjistovany na profilech
pozemnich komunikaci, tj. na vyznamnych usecich pozemnich komunikaci — nejcastéji useky
mezi kiizovatkami. Provadeji se v dobé, kdy vybrany dopravni tsek neni ovlivnén zadnou
mimotadnou udalosti, naptiklad v dob€ vyznamnych dnti (svatky, prazdniny, kulturni udalosti)
¢i v dob¢ probihajicich technickych praci (uzavirky a omezeni komunikaci v okoli useku,

stavebni prace v okoli useku). [1][29]
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Béhem prazkumu je podle potieby vhodné rozliSovat jednotlivé typy vozidel vyskytujicich na

komunikaci, podle [29] se jedna o typy:

e osobni automobil

e motocykl

e ndakladni automobil
e autobus

e ndakladni souprava

e jizdni kolo

Intenzity se uréuji pro vybrané casové useky. Jednd se o urceni dennich intenzit (intenzita
dopravy za 24 hodin) a hodinovych intenzit (intenzita dopravy za 60 minut). Ke stanoveni
dennich intenzit se pruzkumy provadéji v dobé od 7:00 do 11:00 hodin a od 13:00 do 17:00
hodin. Pro stanoveni hodinovych intenzit se prizkumy provadéji v dobé 7:00 - 9:00 hodin a
15:00 - 17:00 hodin. [29]

Metody scitani dopravy jsou provadény manudlné, automatizované nebo kombinované.

Manualni metody jsou provadéni osobami pfimo vyskytujicimi se na misté prizkumu. Doty¢ni
zaznamenavaji ruéné¢ do formulart ¢i do technickych zatizeni pocet vozidel projizd¢jicich
danym mistem. Problémem téchto metod je lidsky faktor, ktery mliZze vést k nepiesnostem.
[27][29]

Automatizované metody jsou provadény pomoci technickych pfistroji, které méfi pocet

vewr

[27][29]
Riizné vyuzivané pfistroje a zafizeni:

Zatizeni zabudované ve vozovce — indukéni smycky, piezoelektrické senzory pohybu,

pneumatické nebo hydraulické hadice, ohybové desky. [27][29]

Zatizeni, které nejsou zabudované ve vozovce — radarové mikrovinné snimace, magnetické

snimace, infraéervené snimace, akustické snimace, kamery. [27][29]

Kombinované metody vyuZzivaji pfistroji k uréeni intenzit dopravy, ale vyhodnoceni zjisténych

vysledku je provedeno rucné. [29]
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Jelikoz kazdy specificky model se kalibruje jinym zptsobem a tato prace neni zamétfena na
reSersi vSech typu kalibrace, ale na provedeni kalibrace konkrétniho modelu, tj. dopravniho
modelu Plzng, a to pomoci dat ziskanych metodou sé¢itani dopravy. Je nasledujici ¢ast textu
vénovana konkrétnéji tomu, jakym zptisobem se Vv piipadé této metody postupuje. Vice o
dalsich detailnich zptsobech kalibrace dalSich specifickych dopravnich modeli 1ze nalézt zde
[2][6][30][31][32].

Pfi prvotnim vytvateni dopravniho modelu dochazi béhem druhého kroku Ctyfstupriového
makroskopického modelu k vytvoreni O-D matic. B€hem kalibrace, ktera je provadéna az po
vytvofeni prvotni dopravniho modelu, dochazi k novému prepoctu pivodnich O-D matic
vyuzitych modelem, na zakladé nové ziskanych dat, v tomto ptipadé z metod scitani dopravy.
Cilem piepoctu je zptesnit tyto puvodni matice. Aby bylo mozné provést vypocteni O-D matic,
je nutné nejdiive zjistit assignment matrix a k tomu je potieba najit Zadouci rovnovazny stav,
ktery se nazyva user equilibrium. Nalezeni rovnovazného stavu je slozité a fesi se tilohou, ktera
je oznacovana jako Traffic Assignment Problem. Po vyieseni Traffic Assignment Problem je
mozné ur€it assignment matrix a nasledné O-D matice. Poté je opét proveden ¢tvrty krok

Ctyfstupiiového modelu a nové O-D matice jsou pritazeny na sit’. [33][34]

Softwary pouzivané na vypocty dopravnich modelt vyuZzivaji riznych algoritmi pro feSeni
tohoto problému. V zdsadé¢ existuji tfi typy vypocetnich algoritml zaméfujicich se na tuto

ulohu:

e Link-based algoritmy
e Path-based algoritmy

e Bush-based algoritmy

Software vyuzity pro vypocet Plzeniského dopravniho modelu se jmenuje Traffic Modeller
(TraMod). V ptipadé TraModu jsou vyuzity bush-based algoritmy. Jejich vyhodou oproti jinym
algoritmiim je, Ze nepotifebuji pro vypocet enumeraci cest, tudiZ nejsou tak narocné na

vypocetni techniku a jsou daleko efektivnéjsi a rychlejsi. [33]
Podrobngji 0 algoritmu vyuzitém TraModem a softwaru samotném Vv [33][35][36].

Data, ktera jsou vyuzita pro kalibraci modelu, jez je vyuZit pro tuto praci, jsou detailn¢ popsana

v dalsich kapitolach 5 a 6.
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4.3 Validace

Ttetim a poslednim krokem je validace. Je to proces, ve kterém se srovnavaji vysledky celého
dopravniho modelu, dosazené po kalibraci s redlnymi pozorovanymi daty. Zjistuje se, jak
piesné kalibrovany model dokaze modelovat skutecnou dopravni poptavku. Data pouzita pro
validace se musi lisit od dat, ktera byla pouzita pro kalibraci, aby byla nezavisla. Jen tak lze
zjistit, zda model dokaze popsat skute¢nou dopravni poptavku a ze nedoslo shodou nahod ke
spravnému vysledku. Pokud validace odhali, ze dochazi k az moc velkym rozdilim a
nepresnostem, je nutné opét se vratit ke kroku kalibrace. Takto se iteracné€ postupuje do té doby,

dokud validace neprojde. [1][2][3][8]1[37]

Validace dopravniho modelu je proces, ktery se snazi kvantifikovat, jak pfesn¢ dopravni model
reprodukuje uréité referencni podminky, jako jsou naptiklad intenzity dopravy, a ktery se
pouziva k uréeni toho, zda je model vhodny pro dany ucel. Je dulezité, aby data pouzitd pro
validaci byla odd¢lena od dat pouzitych pro kalibraci, aby se ovéfilo, zda model reprezentuje
skute¢né poméry dopravni poptavky, nikoli pouze kalibra¢ni data. Data pro kalibraci a validaci

jsou si velmi podobna, ale pro kalibraci musi byt pouzita jind data nez pro validaci.
[11[2][8][37][38]

Dosazené vysledky kalibrace, které spliuji uréité predpokladané hodnoty, jez jsou stanoveny
jako cil, je nutné ovéfit pomoci statistickych metod, zda skute¢né odpovidaji realité. Kazda
z riznych metod ma své vyhody a nevyhody. Lze obecné vyuzit statistické metody, jako
napiiklad metody — stfedni absolutni chyba nebo stfedni kvadraticka odchylka, ale nej€astéji
pouzivanym statistickym nastrojem V piipadé¢ dopravnich modeli je statistika GEH. Tato
statistika se pouziva ke srovnani predikovanych hodnot s referenénimi hodnotami a poskytuje
informace o tom, jak moc se predikované hodnoty odchyluji od skute¢nych hodnot. Jedna se o
statistickou metodu testu dobré shody, jenz ovétuje, zda ma nahodna veliCina néjaké urcité

pfedem dané rozdéleni pravdépodobnosti a popisuje jak relativni, tak absolutni chyby.

[L1[81[37]
_2(m—©)?
GEH = /W

kde M je intenzita uréena modelem a C je hodnota intenzity ur¢ena pomoci s¢itani dopravy. [1]

Statistika je popsdna pomoci vzorce:
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Vysledek GEH statistiky je udavan v bezrozmérné veli¢ing, jejiz hodnota se interpretuje obecné

podle urcitych kritérii, nejcastéji dle [6] takto:

e Pokud je vysledek GEH statistiky mensi nebo roven 5, povazuje se to za velmi dobry
vysledek, ktery znamena, ze model je velmi dobie kalibrovany a Ize s nim spolehlivé
pracovat. Obecné by toto kritérium mélo spliiovat 60 % az 85 % vysledka.

e Pokud je vysledek GEH statistiky mezi 5 a 10, znamena to, ze model je stale pfijatelné
kalibrovany, ale mohou byt zapotiebi dalsi upravy.

e Pokud je vysledek GEH statistiky vétsi nez 10, znamend to, ze model neni dobie

kalibrovany a musi byt provedeny zasadni upravy.

Avsak tato kritéria jsou obecna a znacné zalezi na velikosti pozorovanych a odhadovanych
hodnot, tedy podle hodnoty intenzity dopravy za hodinu. Pokud jsou srovnavané hodnoty
vysoké, jako napiiklad ve vétSich stovkach ¢i rovnou V tisicich, kritérium nemusi byt az tak
piisné, v opatném piipadé, tedy pokud jsou hodnoty velice nizké, kritérium je az pfilis

benevolentni. [6]

5. Priprava dat pro kalibraci a validaci

5.1 Data pro kalibraci

Jaka data se pro kalibraci vyuzivaji a jakym zplisobem se kalibrace provadi, bylo feceno
v piedeslé kapitole 4. Obecné data vyuzivana pro kalibraci jsou ziskavana v ramci riznych
pruzkumu, Setéeni ¢i s¢itani dopravy, které jsou primarné vyhotoveny k tomuto téel, tedy aby
takto ziskana data byla vyuzita pro kalibraci. Tato data ve vétSiné piipadu nejsou vetejné

dostupna a jejich ziskavani je zna¢né jak finan¢n¢, tak ¢asove nakladné.

Az diivodu slozitosti ziskani kalibra¢nich dat tradi¢nim zptisobem je cilem této prace provedeni
kalibrace pomoci dat, ktera nejsou pro kalibraci prvotné urcena a jsou ziskavana pro jiné ucely.
Jsou to vefejné dostupna data ziskavana pro fizeni provozu dopravy na urcitych méstskych
komunikacich mésta Plzné. Tato data nejsou pro kalibraci pfili§ vhodna, nebot’ to neni jejich
primarni ucelem, oproti datim ziskanych pfimo pro kalibraci. Obsahuji chybné ¢i neuplné
zaznamy a taktéz jsou poskytovany v ne velmi vhodné formé. Nicméné, tyto data lze pro

kalibraci vyuzit, av§ak vyzaduji znacnou piipravu a Gpravu, aby byla pouzitelna.
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Proces ptipravy a Gpravy kalibra¢nich dat tak, aby byla pro kalibraci pouzitelna, je zdlouhavy
a slozity. Z téchto divodi je v této praci navrzen automatizovany postup, jakym zpisobem
takovyto typ dat upravit. Tento postup je nasledné¢ mozné aplikovat i na jiné dopravni modely

nez je dopravni model Plzné, a to za pfedpokladu, ze dostupna vstupni data jsou stejna.

V nasledujicich odstavcich jsou podrobné predstavena pouzitd data a nasledné cely postup
jejich upravy, tak aby odpovidal pozadovanému formatu kalibra¢nich dat, které software
TraMod vyzaduje. Spolecné s podrobnym popisem jednotlivych krokt je 1 uvedena ¢ast SQL
kodu, kterym je dany krok proveden. Vysledkem je celkovy SQL kod, ktery lze spustit a ten

provede cely popsany postup automaticky.
5.1.1 Predstaveni dat vstupnich dat

Jedna se o vefejné dostupna data intenzity dopravy mésta Plzné, ziskana z dopravnich
detektorti. Ve mésté je k dispozici pfiblizné tisic dopravnich detektor, které jsou umistény pod
povrchem vozovky v jizdnim pruhu. Tyto detektory jsou vybaveny indukénimi smyc¢kami, které
nepietrzit¢ sbiraji informace o dopravé v daném misté. Kdyz vozidlo pfejede pies smycku,
dochézi ke zmén¢ induk¢nosti, coz je zaznamenano, vyhodnoceno a déle zpracovano. Diky své
citlivosti jsou indukéni smycky idealni pro detekci ptitomnosti vozidel na silnici. Tyto
detektory jsou vyuzivany k ziskavani informaci o dopravnich parametrech, jako je naptiklad

intenzita dopravy v daném misté ¢i statistické tidaje o poétu vozidel. [39]

Vsechny smyc¢ky v Plzni provadéji méfeni kazdych 90 vtefin a nasledné odesilaji tdaje, o
namétené intenzité a obsazenosti dopravy za tento Casovy usek, do databaze, do které jsou

ukladany od roku 2017. [39]
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Obrazek 5.1 Ukazka smyc¢ky. [39]

Ziskana data z dopravnich smycek jsou agregovana do tzv. profil. Profilem jsou rozumény
vSechny smyc¢ky ve vSech jizdnich pruzich v jednom sméru. To znamena, Ze se data ziskana ze
smycek, které jsou ve stejném sméru jizdy, sdruzuji dohromady do jednoho vystupu. Tyto
profily tak reprezentuji skute¢ny pocet vozidel, ktera se pohybuji po dané silnici ve stejném

sméru. [39]

Vysledna 90 vtetinova méteni z jednotlivych profilii jsou nasledné agregovana do hodinovych

méfeni.

V soucasné dobé existuje 329 profilii vytvorenych seskupenim detektorti, které jsou umistény

nasledovné:

27



Obrazek 5.2 Umisténi jednotlivych dopravnich profild.

Historizovana data jsou dostupna na https://opendata.plzen.eu/, nebo je lze ziskat ptes APl na

adrese https://polivisuapi.plzen.eu/api/ a jsou poskytovana ve formatu JSON. V tomto ptipadé

bylo vyuzito API.
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https://opendata.plzen.eu/
https://polivisuapi.plzen.eu/api/

"cype": "FeatureCollection",
"features™: |
{
"cype™: "Feature™,
"geometry™: {
"type": "LineString"”,
"coordinates™: [

[

1
ir
"properties™: {
ridw: r
"capacity"™: R
"walues"™: [
{
"timestamp™: "2017-02-28TO05:00:00™,
rlf'_,:-h.-rl H r|'_r|'_
"obs count": "3T",

[} D':':_n.p [} H [} _ [}

"timestamp™: "2017-02-28TO06:00:00™,
rlf'_,:-h.-rl H rlt:rlr

"oks count™: "407,

" D-"-"Tp LI iyl

Obrazek 5.3 Ukazka vystupniho JSON souboru.

Obsahem vysledného JSON souboru jsou dva zanotfené JSON objekty, jeden obsahuje atributy
tykajici se geometrie a druhy atributy o méfenych tdajich. Geometrické atributy jsou id, type,
coordinates a angle. Atributy mefenych udaju jsou id, timestamp, obs_count a occup. Id — 0
jaky profil se jednd, type — o jaky geometrickd typ se jednd, coordinates — soufadnice profilu,

angle — nato¢eni sméru profilu, timestamp — ¢asova znacka dne a hodiny méfeni, flow — métena
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intenzita, obs_count — pocet provedenych méfeni profilem, occup — pocet aut, které staly pfimo

na profilu.

5.1.2 Postup pripravy, upravy a filtrace dat

Priprava dat

Cilem tupravy dat je ziskani takovych dat, kterd odpovidaji datové struktuie, pozadované
softwarem TraMod, to znamena, Ze je potieba ziskat jednu hodnotu intenzity dopravy pro
kazdou hranu modelu. Hrana ma shodné umisténi jako profil, av§ak model neobsahuje v§echny
profily. Profily a hrany se shoduji v 246 piipadech z celkovych 329 profili. Nasledné jsou tyto

hodnoty pouzity jako vstupni datova sada pro vypocet kalibrace modelu.
V nasledujicich odstavcich je popsan postup, jak tohoto vyzadovaného vysledku dosahnout.

Po zvazovani, jaka data pro kalibraci pouzit, bylo zvoleno pouziti ro¢nich dat z ¢asového
rozmezi 0d 1. 3. 2021 do 28. 2. 2022. Byla vybrana z pfedpokladu, ze bude provedena kalibrace
s vyuzitim celoro¢nich dat, ve kterych by bylo mozné sledovat roéni variace dopravy. Casové
rozmezi bylo zvoleno od 1. 3. 2021 do 28. 2. 2022 z divodu, Ze tato data jiz nebyla ovlivnéna
bezpe¢nostnimi opatfenimi Spojenymi s Covid 19, ktera méla vliv na omezeni dopravy.

Nakonec toto bylo upraveno, vice v kapitole 6.

Dale bylo rozhodnuto, Ze z divodi prace svelkym objemem dat a nutnosti pracovat
S prostorovymi daty, bude postup zpracovan v relacnim databazovém prostiedi s rozsifenim
umoziujici praci s prostorovymi daty. Konkrétné byl zvolen Systém fizeni baze dat PostgreSQL

S prostorovym rozsitenim PostGIS.

Prvnim krokem bylo ziskani dat z jednotlivych profill, to je moZzné staZzenim dat zjiz

zminéného API na url adrese https://polivisuapi.plzen.eu/api/. Data stazena z tohoto rozhrani

API obsahuji tdaje o intenzitach dopravy naméienych z jednotlivych profil ve formatu JSON,

jeho struktura je popsana v predeslé kapitole 5.1.1.

Pro ziskani dat z API je nutné nastavit né€kolik vstupnich parametrii — jedna se o start time,
end_time, geometry type, return_geomety a group_by. Start_time a end_time jsou Casové
znaCky zacatku a konce pozadovanych dennich rozmezi. Geometry type urcuje v jakém
geometrickém formatu je profil uloZzen — napt. bod ¢i linie, return_geometry fikd, zda ma ¢i
nema vysledny JSON soubor obsahovat idaje o geometrii a group by udava, zda maji vysledky

byt vraceny pro hodinové zaznamy méfeni ¢i agregovany za cely nastaveny vstupni ¢asovy
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usek. Po nastaveni vSech parametrt je pozadavek odeslan. Odpovéd’ je vygenerovana na url
adrese, ze které je mozné data stahnout. Podrobnéji o vSech nastavitelnych parametrech na
adrese API.

Pro kalibraci bylo nutné ziskat data o intenzit¢ dopravy v ¢asovém obdobi od 1. 3. 2021
00:00:00 do 28. 2. 2022 23:59:59. Parametry tedy bylo podle tohoto pozadavku zvoleny
nasledovné — start_time: 2021-03-01T00:00:00 a end time: 2022-02-28T23:59:59,
geometry type: point, return _geometry: true a group by: false. Vysledek ovsem nebyl ziskan,
protoze v takto velkém ¢asovém rozmezi dojde k padu aplikace prohlizece z divodi preteceni

operacni paméti.

Z tohoto diivodu byl autorem prace napsan javascript kod, ktery odesila http get request po
jednotlivych dnech v pozadovaném casovém useku, na url adresu, kterd je vygenerovana
pomoci API. Stazena data z jednotlivych dni slozi dohromady do jednoho souboru ve formatu
JSON a nasledné je rozdéli na dva soubory. Jeden z téchto soubori obsahuje informace o
geometrii a druhy o naméfenych hodnotach (toto rozde€leni je provedeno z divodl velkého
mnozstvi duplikovani dat). Oba tyto soubory poté jesté upravi do formatu CSV, protoze az data

VvV tomto formatu je mozné nahrat do databaze.

Jesté predtim, nez bylo mozné nahréat soubory do databaze, bylo nutné vytvoftit dvé prazdné
tabulky, do kterych by mohl byt proveden import. Vzniklé tabulky obsahuji sloupce identické
jako atributy JSON objektti (v kapitole 5.1.1 jsou atributy popsany).

1 CREATE TABLE INTENZITA SOURADNICE (
2 ID INTEGER,

3 FEATURE TEXT,

4 TYPE TEXT,

5 COORDINATES TEXT,

6 ANGLE TEXT

1)

8

9 CREATE TABLE INTENZITA VSTUPNI DATA (
10 ID INTEGER,
11 TIMESTAMP TIMESTAMP,
12 FLOW INTEGER,
13 OBS COUNT REAL,
14 OCCUP INTEGER) ;

Zdrojovy kod 5.1 Vytvoreni tabulek.

31



Poté byl proveden import souboru CSV, obsahujiciho naméfené hodnoty, do téchto
predpiipravenych tabulek (nutné provést tolikrat, kolikrat je vraceno featureValues soubort

Z javascript kodu).

COPY INTENZITA
FROM 'C:\...\featuresValues.csv'
DELIMITER ';' CSV ;

COPY INTENZITA_SOURADNICE
FROM 'C:\...\featuresData.csv'
DELIMITER ';' CSV ;

~N oy O b W N

Zdrojovy kod 5.2 Import CSV soubort do tabulek.

Timto vznika tabulka vstupnich dat, ktera obsahuje namétené hodnoty (viz tab. 5.1) a tabulka

geometrie (viz tab. 5.2).

Tabulka 5.1 Ukazka namétenych hodnot z profili.

id  timestamp flow obs_count = occup

73 2021-08-04T12:00:00 503 120 3
73  2021-08-04T14:00:00 511 120 2
73 2021-08-04T18:00:00 383 118 2
73  2021-08-04T15:00:00 605 120 4
73 2021-08-04T17:00:00 448 120 2
73  2021-08-04T16:00:00 570 118 3
73 2021-08-04T19:00:00 241 118 0
73  2021-08-04T20:00:00 157 120 0
73 2021-08-04T21:00:00 114 120 0
73  2021-08-04T22:00:00 60 119 0
73 2021-08-04T00:00:00 152 118 0
73  2021-08-04T13:00:00 484 120 2
73 2021-08-04T23:00:00 29 120 0
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Tabulka 5.2 Ukazka geometrie jednotlivych profild.

id  type geometry coordinates angle
27 Feature Point 13.364472282632,49.772395474604 235
32 Feature Point 13.363591396698,49.766651747008 11
34 Feature Point 13.373671452418,49.77515377272 75
54 Feature Point 13.385228116826,49.746449247885 208
59 Feature Point 13.373578524523,49.747517138791 157
65 Feature Point 13.364006737491,49.764222207945 261
73 Feature Point 13.372801292716,49.765878828615 316
76 Feature Point 13.351380595035,49.745754966455 113
82 Feature Point 13.356769873958,49.745646385344 288
88 Feature Point 13.365878130466,49.748800658816 168
92 Feature Point 13.371361665392,49.748903308808 169
98 Feature Point 13.372178157051,49.748478300518 77

Tabulka geometrie byla poté upravena tak, Ze soufadnice reprezentované textovym polem byly
pfevedeny na format well known text. Bylo tak uc¢inéno z diivodli moznosti vizualizace

umisténi jednotlivych profilt

1 ALTER TABLE INTENZITA SOURADNICE
2 ALTER COLUMN COORDINATES TYPE GEOMETRY (POINT)
3 USING ST GeomFromText ('POINT( '|| COORDINATES |[|' )');

Zdrojovy kod 5.3 Ukazka piikazl tykajicich se upravy tabulky obsahujici soufadnice.

Uprava a filtrace dat

Vstupni data obsahuji vSechny namétené hodnoty za cely rok. Tyto hodnoty ale obsahuji
chybné tdaje, které je nutné vyfiltrovat, nebot’ jejich pouziti by zkreslovalo kalibraci. Jedna se

o pripady, kdy indukéni smycCky vibec neprovedly meéfeni nebo kdy indukéni smycky
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neuskuteCnily pocet piredpokladanych meéfeni, a tudiz neni jejich naméfend hodnota

vypovidajici nebo kdyz byla méfeni provedena za netypické dopravni situace.

A proto, aby bylo mozné provést filtraci, byla daty naplnéna tabulka (tab. 5.2) upravena a
doplnéna o dalsi udaje. Nejprve bylo nutné piidat nékolik novych prazdnych sloupci — a to

hodnota intenzita normovand, den, pouzit, poznamka, pocet smycek, spolehlivost.

ALTER TABLE INTENZITA CELY ROK
ADD COLUMN DATUM DATE,

ADD COLUMN CAS TIME,

ADD COLUMN DEN TEXT,

ADD COLUMN FLOW UPRAVENY REAL,
ADD COLUMN POUZIT TEXT,

ADD COLUMN POZNAMKA TEXT,

ADD COLUMN POCET SMYCEK INTEGER,
ADD COLUMN SPOLEHLIVOST REAL;

O 00 J oy U wWwN K

Zdrojovy kéd 5.4 Uprava tabulky 5.2.

Hodnota intenzity normovana — K reprezentaci intenzity pfepoctené na predpokladany pocet
méfeni.

Den — Kk urceni o jaky den v tydnu se jedna.

PouZit — zda je normovana intenzita vhodna ke kalibraci.

Poznamka — Kk uchovani dodate¢né informace, zda dany den nebyl zrovna napiiklad svatek.
Pocet smycek — k zjisténi poctu smycek v daném profilu.

Spolehlivost — k urceni, jak spolehlivé bylo méteni provedeno.

Poté bylo provedeno rozdéleni piivodniho sloupce timestamp ve formatu ‘RRRR:MM:DD
HH:MM:SS* na dva nové sloupce, a to jeden sloupec s ¢asovym udajem a druhy s datem.

Jednotlivé dny do sloupce den byly urceny podle data.

Dale bylo jest¢ nutné vyfesit problematiku casu. Jelikoz béhem celého roku dojde dvakrat ke
zméné Casu, kdy dojde k posunu o jednu hodinu vpied nebo naopak o jednu hodinu vzad,
muselo dojit k upravé dat takovym zpisobem, aby spravné zaznamenavaly zménu letniho a
zimniho ¢asu. Bez této upravy byly zdznamy z jedné poloviny roku posunuty o jednu hodinu.
Je to zplisobeno tim, Ze vysledna data obsahuji pouze jednu ¢asovou zénu, a tudiz nereaguji na

tento posun.
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1 SET TIMESTAMP = CASE

2 WHEN TIMESTAMP <= '2021-03-28 02:00:00' THEN TIMESTAMP
3 WHEN TIMESTAMP > '2021-03-28 02:00:00"'" AND TIMESTAMP <= '2C(
4 10-31 02:00:00" THEN TIMESTAMP + INTERVAL 'l HOURS'

5 WHEN TIMESTAMP >='2021-10-31 02:00:00' THEN TIMESTAMP
6 END;

7

8 UPDATE INTENZITA CELY ROK

9 SET DATUM = TIMESTAMP: :DATE,
10 CAS = TIMESTAMP::TIME,
11 DEN = TO CHAR(TIMESTAMP::DATE, 'DAY');
13 ALTER TABLE INTENZITA CELY ROK DROP COLUMN TIMESTAMP;

Zdrojovy kod 5.5 Ukazka piikazi tykajicich se upravy Casu.

Jelikoz smyc¢ky v profilech neméfily vzdy a dochazelo k urcitym vypadkim, bylo vhodné tyto
chybéjici dny a hodiny doplnit. Chybéjici méteni jsou doplnéna pouze z divodlu potieby
uchovavat si pocet méfeni, ktery je potieba pro spravné uréeni spolehlivosti. Do samotného

vypoétu doplnéné hodnoty nijak nezasahuji, nebot’ hodnota intenzity v doplnénych zaznamech

je null.
1 SELECT *
2 FROM (SELECT ID FROM GENERATE SERIES(2,315) ID) T1,
3 (SELECT DISTINCT * FROM (SELECT HODINY::TIME
4 FROM GENERATE SERIES (TIMESTAMP '2000-01-01"
5 , TIMESTAMP '2000-01-02"
6 , INTERVAL 'l HOUR') T (HODINY)) T1,
7  (SELECT DATE TRUNC('DAY', DD):: DATE
8 FROM GENERATE SERIES
9 ( '2019-03-01"::TIMESTAMP
10 , '2020-03-01"::TIMESTAMP
11 , 'l DAY'::INTERVAL) DD
12 ) T2
13 ORDER BY DATE TRUNC, HODINY ASC) T2
14 ORDER BY ID, DATE TRUNC, HODINY ASC;

Zdrojovy kod 5.6 Ukazka ptikazu tykajicich se doplnéni chybé&jicich dn.

Dale bylo nutné pfidat jesté jeden sloupec, a to maximum méfeni. Jedna se o pomocny tdaj,

ktery je vyuzit pro uréeni po¢tu smycéek v profilu. Byl vytvofen pomoci vybrani maxima
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Z provedenych méfeni profilem a naslednym piifazenim tohoto maxima kazdému méteni

provedenym profilem.

1 SELECT RANK () OVER (PARTITION BY ID ORDER BY OBS COUNT DESC)
2 ~AS THERANK, * FROM INTENZITA CELY ROK) T
3 WHERE THERANK = 1

Zdrojovy kod 5.7 Ukazka prikazu tykajicich se vybrani maxima z méfeni.

Nasledné¢ byly provedeny jednotlivé zmény a doplnéni hodnot do sloupcli. Maximum méfeni
bylo zjisténo jako naméfené maximum z kazdého profilu, toho bylo nasledné vyuzito pro urceni
poctu smycek. Pokud profil obsahoval jednu smycku, tak nejvice mohlo dojit ke 40 métenim
za hodinu. Pomoci znalosti této skutecnosti §lo jednoduSe z maxima urcit, kolik smycek

jednotlivé profily maji.

SET POCET SMYCEK = CASE
WHEN MAX MERENI BETWEEN 1 AND 40 THEN 1
WHEN MAX MERENI BETWEEN 41 AND 80 THEN 2
WHEN MAX MERENI BETWEEN 81 AND 120 THEN 3
WHEN MAX MERENI BETWEEN 121 AND 160 THEN 4
WHEN MAX MERENI BETWEEN 161 AND 200 THEN 5

oUW N

END;

Zdrojovy kod 5.8 Ukazka ptikazu tykajicich se ur¢eni poc¢tu smycek v profilu.

Normovana intenzita byla urcena na zakladé skute¢ného poctu méeteni a pfedpokladaného poctu
méfeni (to jest maxima méfeni). JestliZze skute€ny pocet méteni byl mensi nez predpokladany

pocet méfeni, byla intenzita dopocitana, pokud se rovnaly, tak dopocitani nebylo nutné.

SET FLOW UPRAVENY=CASE
WHEN OBS COUNT=0 THEN 0
WHEN OBS COUNT=MAX MERENI THEN FLOW
WHEN OBS COUNT!=MAX MERENT
THEN ROUND ( (MAX MERENT*FLOW) /OBS_ COUNT)

oY U b LW DN

END;
Zdrojovy kod 5.9 Ukazka piikazi tykajicich se ureni normované intenzity.
Spolehlivost byla ur¢ena jako pomér mezi skuteCnym poctem meétfeni a piedpokladanym

poctem méteni.
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1 SET SPOLEHLIVOST = OBS_COUNT/MAX MERENI

Zdrojovy kod 5.10 Ukazka piikazu tykajicino se vypoctu spolehlivosti.

Do poznamky lze dopsat, zda je dany den né¢im vyjimecny, a tudiz nevhodny pro kalibraci,
napfiklad svatek ¢i prazdniny.

1 SET POZNAMKA = CASE

2 WHEN DATUM= '02-04-2021' OR DATUM ='05-04-2021"
3 OR DATUM ='01-05-2021' OR DATUM ='08-05-2021"

4 OR DATUM ='05-07-2021' OR DATUM ='06-07-2021"

5 OR DATUM ='28-09-2021"' OR DATUM ='28-10-2021"

6 OR DATUM ='17-11-2021' OR DATUM ='24-12-2021"

7 OR DATUM ='25-12-2021"' OR DATUM ='26-12-2021"

8 OR DATUM ='31-12-2021' OR DATUM ='01-01-2022"

9 THEN 'SVATEK'
10 WHEN DATUM BETWEEN '27-10-2021' AND '29-10-2021"
11 THEN 'PRAZDNINY'
12 WHEN DATUM BETWEEN '23-12-2021' AND '02-01-2022"
13 THEN 'PRAZDNINY'
14 WHEN DATUM='04-02-2022"
15 THEN 'PRAZDNINY'
16 WHEN DATUM BETWEEN '07-02-2022' AND '13-02-2022'
17 THEN 'PRAZDNINY'
18 END;

Zdrojovy kod 5.11 Ukazka ptikazu tykajicich se vyjimeénych dni.

Posledni doplnéni bylo provedeno u sloupce ,,pouzit®, pokud poznamka obsahuje néjaky udaj
¢1 spolehlivost nebyla dostatecné vysoka, je zde nastavena hodnota ,,N (ne) jinak ,,A* (ano).
V tomto piipadé€ byla zvolna hodnota spolehlivosti jako dostatecna, pokud je vétsi nez 75 %.
Jestlize byla hodnota pouzit nastavena na ,,N“ byla pro tyto zdznamy nastavena hodnota

normované intenzity null.
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1 SET POUZIT = CASE

2 WHEN POZNAMKA='SVATEK' THEN 'N'

3 WHEN POZNAMKA='PRAZDNINY' THEN 'N'

4 WHEN SPOLEHLIVOST BETWEEN 0.75 AND 1 THEN 'A'
5 WHEN SPOLEHLIVOST BETWEEN O AND 0.75 THEN 'N'
6 END;

7  SET FLOW UPRAVENY = NULL

8 WHERE POUZIT = 'N';

Zdrojovy kod 5.12 Ukazka piikazi tykajicich se nastaveni spolehlivosti.

Poté, co byly urCeny hodnoty, které nejsou vhodné pro kalibraci z divodli hrubé chyby
Vv méfeni, bylo nutné ziskat z téchto hodnot pouze jednu pro kazdou hranu modelu. Nejprve
bylo zvoleno, Ze bude provedena kalibrace pomoci dat, ktera jsou naméfena z celého roku (vice
v kapitole 6). To znamena, Ze vstupem by mé&la byt praimérna hodnota intenzity za cely den pro
kazdy profil kazdého dne v tydnu. Dale protoZe je potiebna pouze jedna hodnota, musi se tedy
jednat o primér vSech stejnych dni v tydnu za rok, na piikladu to 1ze popsat, jako primérnou
hodnotu intenzity za 52 pond¢li v roce. Takto by méla byt uréena hodnota, ktera je pouzita pro

kalibraci. Pro kazdy profil bude existovat pouze 7 zaznama s primérnou denni intenzitou.

Pro zjisténi této primerné hodnoty byl zvolen median. Median byl zvolen z toho diivodu, ze se
oproti priméru, ktery muze byt silné ovlivnén extrémnimi hodnotami, vyznacuje robustni

mirou centralni tendence. [40]

Extrémnimi hodnotami mohou byt situace, u kterych bylo méteni provedeno spravné, ale
vysledky mohly byt zkresleny jinou udalosti, napfiklad na ¢asti silnice byly provadény prace a
doSlo k omezeni provozu. Za takové situace profily naméfily korektni vysledek ovSem

neodpovidajici typické dopravni situaci.

V nésledujicim grafu 5.1 je zobrazen rozdil mezi hodnotami medidnu a priméru na tseku, ktery
byl znatelné ovlivnén riznymi extrémnimi hodnotami. Jedna se o porovnani medianu a praméru

intenzity dopravy ur¢enych za 52 pondélkii, na profilu nachazejicim se v ulici Okounova.
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Rozdil mezi medidnem a priimérem na béZném pondéli
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Graf 5.1 Rozdil mezi hodnotami medianu a primeéru.

Pomoci medianu je dosazen pozadovany vysledek, ktery je vhodny pro kalibraci.

PERCENTILE CONT (0.5) WITHIN GROUP (ORDER BY FLOW UPRAVENY) AS MEDIAN
FROM INTENZITA CELY ROK

GROUP BY ID, DEN, CAS

ORDER BY ID, CISLO , CAS ASC) AS T1) T2

DSw N

Zdrojovy kod 5.13 Ukazka piikazu tykajicich se uréeni medianu.

Takto byla vstupni data upravena a vyfiltrovana. Z ptivodni tabulky vstupnich dat (tab. 5.1)
vznika tabulka intenzit, ve které jsou uvedeny vSechny sloupce popsané v minulych odstavcich

(viz tab. 5.3).
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id

26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26

datum

2021-03-01
2021-03-02
2021-03-03
2021-03-04
2021-03-05
2021-03-06
2021-03-07
2021-03-08
2021-03-09
2021-03-10
2021-03-11
2021-03-12
2021-03-13
2021-03-14

Nasledné je mozné z této tabulky vytvofit vhodnou datovou sadu pro kalibraci (viz tab. 5.4).

c
[<3)
©

Monday
Monday
Monday
Monday
Monday
Monday
Monday
Monday
Monday
Monday
Monday
Monday
Monday
Monday

Tabulka 5.3 Ukazka tabulky intenzit.
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median

33
35
36
89
225
450
573
640
656
730
764
742
768
1002

obs_count

118
120
120
120
119
120
119
118
120
120
119
120
120
120
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120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
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Tabulka 5.4 Ukazka datové sady.

id den median
2 Monday 326
2 Tuesday 312
2 Wednesday 322
2 Thursday 328
2 Friday 332
2 Saturday 210
2 Sunday 200
4 Monday 243
4 Tuesday 219
4 Wednesday 294
4  Thursday 324
4 Friday 338
4 Saturday 156
4 Sunday 124

Poté je provedeno propojeni mezi jednotlivymi profily a hranami modelu pomoci ciziho klice,

ktery byl autorovi prace poskytnut.
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Tabulka 5.5 Ukazka propojeni profili a hran modelu pomoci ciziho klice.

id_profil id_edge
41 2363
42 8256
43 8253
44 4795
46 9933
47 3115
48 8417
49 3200
50 8423
51 3625
52 3623
53 4806

Po propojeni se ziskava tabulka méfenych intenzit dopravy, ktera je pouZita pro vypocet

kalibrace modelem.
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Tabulka 5.6 Méfené intenzity dopravy.

edge_id dataset_id  flow

2908 1 326
2908 2 312
2908 3 322
2908 4 328
2908 3) 332
2908 6 210
2908 7 200
8047 1 243
8047 2 219
8047 3 294
8047 4 324
8047 5 338
8047 6 156
8047 7 124

5.2 Data pro validaci

Aby bylo mozné provést validaci, je potfeba mit data, ktera jsou rozdilné oproti datim pouzitym
pro kalibraci. Vhodna data, kterd jsou dostupna a lze je vyuzit pro validaci, jsou data

Z dopravnich kamer.

Konkrétné byly vyuzity dopravni kamery z projektu Klidné prihrani¢i zahajeného v roce 2014,
respektive z jeho ¢asti nazvané ,,Systém sbéru informaci o prijezdu a méteni rychlosti vozidel
na uzemi Plzeniského kraje. Tento projekt se zabyva instalaci aktivnich sledovacich zafizeni
na komunikace v obcich zapojenych do tohoto projektu, momentalné se jedna o 58 obci
Plzenského kraje. [41]

Soucasti sledovacich zafizeni jsou dopravni kamery, které primarné slouzi pro méfeni rychlosti
projizdé€jicich vozidel, ale zaznamenavaji 1 znacné mnozstvi dalSich informaci, jako naptiklad

typy vozidel, ale hlavné intenzitu dopravy. [41]

Vystupy z kamerovych méfeni jsou ve vétSiné piipadi volné dostupné na strance

https://doprava.plzensky-kraj.cz/site/index. Jsou poskytovany ve formé dennich, mési¢nich a
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rocnich statistik. Denni statistiky jsou poskytovany ve formé grafu, mési¢ni jsou poskytovany

Vv souboru PDF a ro¢ni jsou poskytovany v souboru CSV.
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Obrazek 5.4 Ukazka denni statistiky. [41]

STATISTIKA POCTU VOZIDEL A KATEGORIICH PO DNECH

------------------------------------------------------------------------------------------------------

___________________

A

........

.....

AT A

DEN V TYDNU POGET VOZIDEL VE SMERU POCET VOZIDEL V PROTISMERU VOZIDEL
A DATUM osobni | dodavky | nakladni |souprava| osobni | dodavky | nakladni |souprava | CELKEM
Po 1.3.2021 2385 132 1 53 2501 86 17 15 5190
Ut 2.3.2021 (2292 126 6 T d 2297 89 18 23 4928
St 3.3.2021 |2234 132 8 58 2369 85 20 21 4927
Ct 4.3.2021 (2233 103 1 46 2320 78 19 17 4817
Pa 5.3.2021 |2152 112 0 41 2239 83 17 (7§ 4661
So 6.3.2021 |1046 25 0 22 1009 28 2 6 2138
Ne 7.3.2021 {930 21 1 12 897 18 2 8 1889
Po 8.3.2021 [2316 1569 4 42 2446 99 19 19 5104
Ut 9.3.2021 (2194 125 2 47 2303 115 15 20 4821
St 10. 3. 2021 {2340 118 0 55 2423 96 13 19 5064
€t 11.3.2021 |2225 130 4 39 2339 109 21 19 4886

Pa 12. 3. 2021 |2487 89 1 55 2469 90 29 23 5243

So 13. 3.2021 | 1066 42 0 18 1151 24 5 8 2314

Ne 14. 3. 2021 | 1004 30 0 6 1020 18 2084

Po 15. 3. 2021 |2280 125 1 46 2337 93 23 18 4923

Obrazek 5.5 Ukazka mési¢nich statistik. [41]
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Pro validaci jsou vhodna data z dennich statistik, jejich zna¢nou nevyhodou je ale forma, ve
které jsou poskytovdna, nebot’ proto, aby S$la vyuzit, je nutné je manudlné piepisovat

Z poskytnutych grafi.

Jak uz bylo feceno, dopravni kamery jsou umistény v obcich v Plzenském kraji, a protoze

TraMod je pouzity pro mésto Plzen, 1ze vyuzit pouze ty, které se nachazeji ptimo v Plzni nebo

V jejim okoli.

Obrazek 5.6 Vytez z mapy znazoriujici umisténi dopravnich kamer v Plzni. [41]

Bohuzel data z kamer, které se nachazeji pfimo v Plzni, nejsou vefejné pfistupna a ani po dotazu
na zprostiedkovatele, krajsky fad, se autorovi nepodafilo tato data ziskat. Proto bylo zvoleno,
ze se vyuziji pro validaci data ziskana z kamer, které jsou v okolnich obcich a nachéazeji se

v nich hrany modelu.
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Konkrétné se jedna o kamery, které se nachdzeji zde:

e Stary Plzenec, Bezrucova ulice, na silnici 11/180
e Vejprnice na silnici 11/203

e Kozolupy na silnici 11/605

e Dobftany, ulice tf. 1. maje

e Zbuch, nasilnice 1/26 ve sméru od Plzné

e Zbuch, nasilnici 1/26 ve sméru od Stodu

Obrazek 5.7 Vytez z mapy znazoriujici umisténi vybranych kamer. [41]

6. Provedeni kalibrace

V predeslé kapitole 5 tykajici se ptipravy dat, byl popsan zpiisob, jak dosdhnout pozadovaného
tvaru dat, aby byla pouzitelna pro kalibraci v softwaru TraMod. Tedy, ze vysledkem je pouze
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jeden udaj o intenzité¢ dopravy pro kazdy profil za vybrany ¢asovy usek. A tento profil je

nasledn& mozné ztotoznit s hranou modelu.

Tato kapitola je vénovana popisu provedeni kalibrace ptivodniho dopravniho modelu v ramci

nékolika dopravnich scénaiti, pro které jsou pouzity konkrétni datové sady.

Puvodné bylo zvoleno pouzit pro kalibraci roéni data z ¢asového rozmezi od 1. 3. 2021 do
28. 2. 2022. Byla vybrana za ptedpokladu, Ze bude provedena kalibrace s vyuzitim celoro¢nich
dat, ve kterych by bylo mozné sledovat roéni variace dopravy. Casové rozmezi bylo zvoleno
od 1. 3. 2021. do 28. 2. 2022, a to z divodu, zZe tato data jiz nebyla ovlivnéna bezpe¢nostnimi
opatienimi spojenymi s Covid 19, ktera méla vliv na omezeni dopravy. Jednalo by se o jeden
dopravni scénét, V jehoz ramci by byl pivodni dopravni model kalibrovan pomoci jedné

celoro¢ni datové sady.

Nakonec ale bylo rozhodnuto, Zze z davodu slozitosti ziskani celoro¢nich valida¢nich dat,
nebude proveden pouze jeden dopravni scénat, ktery by byl kalibrovan pomoci jedné celoroéni
datové sady, ale bude provedeno n¢kolik dopravnich scénafi, které budou kalibrovany nékolika
datovymi sadami, které budou vice specificky zaméfené a bude mozné vidét, jak se s vyuzitim

zna¢né rozdilnych datovych sad 1isi vysledné kalibrované modely.

Konkrétné bylo zvoleno, ze budou uskuteénény ¢tyfi dopravni scénaie, ve kterych dojde ke
¢tyfem kalibracim ptivodniho modelu pomoci ¢tyt datovych sad. Pro datové sady byla zvolena
data ziskana za jarni obdobi roku 2021, tedy za mésice duben, kvéten a Cerven, a za prazdninové
obdobi roku 2021, tedy za mésice cervenec a srpen. Dale bylo rozhodnuto, Ze se nebude uréovat
intenzita za cely den, ale pouze pro urcitou hodinu, konkrétné pro hodinu ranni $picky a
odpoledni Spicky, tedy pro 7-8 hodinu ranni a 15-16 hodinu odpoledni. Dal§i zménou bylo, Ze
se nebude urcovat intenzita pro kazdy den v tydnu, ale pouze primérna hodnota intenzity za

vSechny vsedni dny v danou hodinu. Vikendova data jsou vynechana tpln¢.
Pro ptehlednost datové sady jednotlivych dopravnich scénait:

1. Datova sada: Jarni ranni dopravni Spicka — data ze vSednich dni za mésice duben,
kvéten a ¢erven roku 2021, mezi 7-8 hodinou ranni.

2. Datova sada: Jarni odpoledni dopravni $picka — data ze vSednich dnti za mésice duben,
kvéten a Cerven roku 2021, mezi 15-16 hodinou odpoledni.

3. Datova sada: Prazdninova ranni dopravni Spicka — data ze vSednich dnii za mésice

Cervenec a srpen roku 2021, mezi 7-8 hodinou ranni.
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4. Datova sada: Prazdninova odpoledni dopravni $picka — data ze vSednich dnti za mésice

¢ervenec a srpen roku 2021, mezi 15-16 hodinou odpoledni.

Jarni a prazdninové obdobi roku se li§i z divodu zna¢ného snizeni dopravy Vv prazdninovych
meésicich. Rozdily ve vysledcich kalibrace mély byt jasné patrné oproti tomu, kdyby se
naptiklad provedla kalibrace pomoci jarnich a podzimnich dat, nebot’ chovani v dopravé

Vv téchto mésicich je velice podobné. [29]

Vysledkem kalibrace pivodniho dopravniho modelu v ramci dopravniho scénafe, pomoci
téchto datovych sad, jsou ctyfi nové kalibrované modely odpovidajici specifické dopravni
Spicce.

Postup pro vytvoieni 1. datové sady (jarni ranni $picka) byl nasledujici. Nejprve bylo nutné
vytvofit novou tabulku intenzit (viz tabulka 6.1), ktera obsahovala data pouze z jarnich mésicu,
atood 1.4.2021 do 30. 6. 2021. Dal$im parametrem bylo vybrani pouze vSednich dnt a pouze
zaznamu ze 7-8 hodiny ranni. Nasledn¢ byl vypocitan median pro zjisténi primérné hodnoty

intenzity za vSechny vSedni dny.

Tabulka 6.1 Ukazka z nové tabulky intenzit.

2 X

S = S 5

S E § E g £

S < 3 g E =
g g & s & g £ g g g8 g g
2021-04-06 Tuesday 7:00:00 461 461 5835 80 80 2 3 1,00
2021-04-07 Wednesday = 7:00:00 460 460 583,5 80 80 2 3 1,00
2021-04-08 Thursday  7:00:00 459 459 5835 80 80 2 3 1.00
2021-04-09 Friday 7:00:00 507 507 583,5 80 80 2 4 1,00
2021-04-12 Monday 7:00:00 532 539 5835 79 80 2 4 0,99
2021-04-13 Tuesday 7:00:00 557 557 5835 80 80 2 4 1,00
2021-04-14 Wednesday 7:00:00 578 578 5835 80 80 2 3 1,00
2021-04-15 Thursday 7:00:00 575 575 5835 80 80 2 3 1,00
2021-04-16 Friday 7:00:00 598 598 5835 80 80 2 4 1,00
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Nasledn¢ byla vytvofena z této tabulky datova sada, viz tabulka 6.2, ktera je v pozadované

kalibra¢ni struktufe.

Tabulka 6.2 Ukazka jarni ranni datové sady.

id median
2 1035
3 6,5
4 583,5
5 165,5
6 948
7 6
8 189
9 243
10 219
11 294
12 324
13 603,5
14 264
15 90

Nasledné je tato datova sada propojena pomoci ciziho kli¢e k jednotlivym hranam modelu a

vzniké tabulka méfené intenzity, kterd je nasledné vyuzita pro vypocet kalibrace.
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Tabulka 6.3 Méfené intenzity.

id_edge dataset_id flow
2908 1 1035
8047 1 583,5
2909 1 948
8043 1 189
8045 1 243
2866 1 219
2868 1 294
8029 1 324
2907 1 603,5

Poté se stejny postup zopakoval jesté téikrat s jinymi parametry, tj. S jinymi datumy a hodinou,
které odpovidaji parametrim vyse popsanych datovych sad. A vysledkem byly ¢tyfi datové

sady, pouzitelné pro kalibraci, tj. pro vypocteni novych zptesnénych OD matic.
Datova sada byla nasledné pouzita ve vypoctu kalibrace TraModu.

K tomuto ucelu byla autorovi prace poskytnuta Backend verze TraModu, kterou bylo mozné
Spustit na jeho osobnim pocitaci. Byly poskytnuty v§echny potifebné udaje, véetné pivodni OD
matice. V modelu byl spustén piikaz na provedeni kalibrace pomoci novych datovych sad a
doslo k vypocteni novych OD matic. Nasledné tyto matice byly pfid€leny na sit’ a vysledkem

byla nova hodinova intenzita na vsech hranach modelu uréena po danou datovou sadu.

Porovnani vysledku kalibrace pomoci riiznych datovych sad je v nasledujici tabulce 6.4:
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Tabulka 6.4 Srovnani vysledné hodinové intenzity dopravy na jednotlivych hranach.

puvodni jarni obdobi median prazdninové obdobi median
hrana model hodinové intenzity hodinové intenzity
intenzita 7-8 h 15-16 h 7-8 h 15-16 h
7223 519,66 647,08 601,37 566,32 558,56
7249 10,75 15,23 18,73 13,67 18,81
7243 194,71 2134 2244 206,77 225,85
11989 84,41 84,41 84,41 84,41 84,41
2190 23,87 23,87 23,87 23,87 23,87
2077 82,91 82,91 82,91 82,91 82,91

Jsou zde vybrany vysledky na konkrétnich hranach, nebot’ na nich se nasledné provadi validace
(vice v kapitole 7). Vysledky jsou uvedeny i s desetinnymi misty, protoze TraMod s tim takto
pracuje a nezaokrouhluje je.

/. Provedeni validace

Jak jiz bylo zminéno v piedeslé kapitole 4, pro posouzeni toho, jak moc se vysledky kalibrace
shoduji s realitou, je provedena validace. Pro validaci je vyuzita statisticka metoda testu dobré

shody oznacovana jako GEH statistika, ktera dokaze posoudit shodu mezi modelem a realitou.

V této kapitole je popsano provedeni validace modelu kalibrovaného pomoci riiznych datovych

sad, popsanych v minulé kapitole 6.

Pro vypocteni GEH statistiky je potiebné mit data tykajici se intenzity dopravy. Je to intenzita
dopravy urena modelem a intenzita dopravy ziskana redlnym pozorovanim. Jakym zplisobem

je ziskéna intenzita z modelu je popsano v minulé kapitole 6.

Pro zjisténi intenzity dopravy redlnym pozorovanim byla vyuzita data z dennich statistik jiz

zminénych 6 dopravnich kamer, které se nachazeji na hranach modelu.

Jedna se 0 jediné hrany, na kterych se dopravni kamery nachazeji, a tudiz pouze ty je mozné

pro validaci vyuzit. Konkrétn¢ jsou to hrany:

e Pro Stary Plzenec, Bezrucovu ulici, na silnici 11/180 je odpovidajici hrana 7223

e Pro Vejprnice na silnici 11/203 je odpovidajici hrana 7249
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e Pro Kozolupy na silnici 11/605 je odpovidajici hrana 7243
e Pro Dobtany, ulice tf. 1. maje, je odpovidajici hrana 11989
e Pro Zbuch na silnici 1/26 ve sméru od Plzné je odpovidajici hrana 2190

e Pro Zbuch na silnici 1/26 ve sméru od Stodu je odpovidajici hrana 2077

Denni statistiky byly ziskany za ¢asové rozmezi odpovidajici dopravnim scénaitum, tedy pro
jarni obdobi to byly statistiky ziskané z dnti od 1. 4. 2021 do 30. 6. 2021 a pro prazdninové
obdobi to byly statistiky z dnti od 1. 7. 2021 do 31. 8. 2021, v obou ptipadech byly vynechany
vikendové dny. Dale se z téchto statistik ziskavala pouze data pro konkrétni hodinu. Pro hodiny

ranni a odpoledni $picky, tj. pro 7-8 hodinu ranni a pro 15-16 hodinu odpoledni.

Jelikoz data ze statistik jsou poskytovéana pouze ve formé grafli, bylo nutné tyto udaje manualné
piepsat a zaznamenat do tabulek, ukazka piepisu je v tabulce 7.1, celkové piepisy jsou Obsazeny
v digitalni ptiloze.

Tabulka 7.1 Ukazka ptepsanych dat z dennich statistik.

hodinova dopravni intenzita

datum den
7-8h 15-16 h
01.07.2021 c¢tvrtek 141 407
02.07.2021 patek 131 371
05.07.2021 pondéli 60 159
06.07.2021 utery 62 140
07.07.2021 stfeda 118 344
08.07.2021 <¢tvrtek 142 374
09.07.2021 patek 138 341
12.07.2021 pondé¢li 141 377
13.07.2021 qtery 157 401
14.07.2021 stieda 137 404
15.07.2021 ctvrtek 129 427
16.07.2021 patek 135 387
19.07.2021 pondé¢li 137 415
20.07.2021 qtery 124 413
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Nasledné se z kazdé prislusné tabulky, odpovidajici datové sadé, vypocetl median, kterym se
zjistila primérnd hodnota intenzity na daném silni¢nim useku, ktery odpovidéa hran¢ dopravniho
modelu. Median byl zvolen z toho diivodu, aby bylo ve statistice pocitano s porovnatelnymi
hodnotami, v kalibraci je totozné vyuzit median. Vysledky jsou zaznamenany v nasledujici

tabulce:

Tabulka 7.2 Median hodinové dopravni intenzity naméfeny jednotlivymi kamerami.

jarni obdobi median prazdninové obdobi median
hrana hodinové intenzity hodinov¢ intenzity
7-8 h 15-16 h 7-8 h 15-16 h

7223 146 419 153 478

7249 188 415,5 141 370,5

7243 225 455,5 195 431
11989 289 492 254 483

2190 2995 486 neméfeno neméieno

2077 408 428 neméfeno nemétfeno

Po uréeni medianu a znalosti hodnot ziskanych z kalibrace je mozné vypocitat GEH statistiku.

Vysledky jsou uvedeny v nasledujici tabulce (tab. 7.3):

Tabulka 7.3 Vysledek GEH statistiky pro danou hranu.

GEH statistika jarni obdobi GEH statistika prazdninové obdobi
hrana 7-8 h 15-16 h 7-8 h 15-16 h
7223 25,16 8,07 21,75 3,54
7249 17,13 26,93 14,48 25,21
7243 0,78 12,53 0,83 11,32
11989 14,97 24,01 13,04 23,66
2190 21,67 28,94 nelze vypocitat  nelze vypocitat
2077 20,75 21,59 nelze vypocitat  nelze vypocitat
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Shrnuti vysledku kalibrace a validace vSech novych kalibrovanych modeld je v nasledujici

kapitole 8.

8. Vysledky

V této kapitole jsou piedstaveny vysledné Ctyfi kalibrované dopravni modely, které vznikly
Vv ramci Ctyi dopravnich scénaiti, pro které byly vyuzity ¢tyfi datové sady a je predstaven
vysledek jejich nasledné validace. Dale je obsahem kapitoly vzajemné porovnani jednotlivych

modelil pro zjisténi rozdilnosti vysledki.
Jedna se o tyto ¢tyfi dopravni modely:

1. Jarni ranni dopravni Spicka

2. Jarni odpoledni dopravni Spicka

3. Prazdninova ranni dopravni Spicka
4

Prazdninova odpoledni dopravni Spicka

Vsechna vysledna data jsou dostupnd v digitalni ptiloze.

8.1 Dopravni modely
8.1.1 Jarni ranni dopravni Spicka

Jedna se 0 vysledek kalibrace pomoci hodnot ziskanych od 1. 4. 2021 do 30. 6. 2021, tj. za jarni
mésice dubna, kvétna a ¢ervna. Dale byla vyuzita data pouze ze v§ednich dnti a z ranni dopravni

Spicky, tedy data ze 7-8 hodiny ranni.

Vysledna podoba kalibrovaného modelu je uvedena v nasledujicim obrazku 8.1. Jsou v ném
znazornény vSechny hrany dopravniho modelu mésta Plzné, kde je intenzita dopravy na
jednotlivych hranach zobrazena pomoci linii. Hrany odpovidaji jednotlivym mistnim
komunikacim. Sitka linii odpovida intenzité dopravy b&hem ranni dopravni §pi¢ky, ¢im silngjsi
linie, tim vétsi intenzita. Vizualizace je provedena formou slepé mapy, aby nedoslo k pietizeni
obsahu na zobrazovaném uzemi, které by mélo za disledek nepiehlednost jednotlivych hran
dopravniho modelu. Zaroven jsou v obrazku 8.1 vyznaceny polohy hran, které byly vyuzity pro

validaci.
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Intenzita dopravy jarni ranni dopravni Spicky

Plzen jarni obdobi 2021
Legenda

0-24 — 667 - 804
——24-75 s g04-924
—— 75-130 =024 - 1062
—— 130-196 = 1062 - 1358
—— 196 - 285 = 1358 - 1656
—— 285-405 1656 - 2024
——405-534  me—D2024 - 2743
- 667

5km

Obrazek 8.1 Intenzita dopravy jarni ranni dopravni Spicky.

v

Jelikoz témét neni mozné z obrazku 8.1 v takovémto méfitku vidét rozdil mezi riznymi
hodnotami intenzity dopravy na jednotlivych hranach, je v nasledujicim obrazku 8.2 zobrazen

vytez z centra mésta Plzné, na kterém je rozdil 1épe viditelny.
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- = r r r v Y4 Legenda
Intenzita dopravy jarni ranni dopravni spicky 0 2

Detail centrum Plzné jarni obdobi 2021

24-74
74-129
129-195
195- 285
285 - 404
404 - 534
534 - 667
667 - 803
803 - 924
B 924 - 1061
B 1061 - 1357
I 357 - 1655
I 1655 - 2024

B 2024 - 2743
.

0 75 150 m

Obrazek 8.2 Detail intenzity dopravy jarni ranni dopravni $picky.

A proto i dalsi obrazky v nasledujicich kapitolach, které zobrazuji kalibrovany dopravni model,

ale s vysledky pro jiné dopravni scénate, jsou vyobrazeny pouze pomoci detailu.

Rozdily mezi jarni ranni a prazdninovou ranni dopravni $pi¢kou jsou uvedeny v kapitole 8.2.1.
Rozdily mezi ranni a odpoledni dopravni $pi¢kou v jarnim obdobi jsou uvedeny v kapitole
8.2.3.

Vysledky GEH statistiky na ur€itych hranach, které jsou i vyzna¢eny v obrazku 8.1, pro tuto

datovou sadu jsou v této tabulce:
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Tabulka 8.1 Srovnani vysledku jarniho obdobi pro ranni $picku (intenzity jsou uvedeny

ve vozidlech za hodinu a GEH statistika je bezrozmérna veli¢ina).

ptavodni jarni obdobi 7-8 h
hrana model kalibrovany dopravni GEH
intenzita model intenzita ~ kamera intenzita  statistika
7223 519,66 647,08 146 25,16
7249 10,75 15,23 188 17,14
7243 194,71 213,4 225 0,78
11989 84,41 84,41 289 14,97
2190 23,87 23,87 299,5 21,68
2077 82,91 82,91 408 20,75

8.1.2 Jarni odpoledni dopravni Spicka

Jedna se 0 vysledek kalibrace pomoci hodnot ziskanych od 1. 4. 2021 do 30. 6. 2021, tj. za jarni
mésice dubna, kvétna a ¢ervna. Déle byla vyuzita data pouze ze vSednich dnd a z odpoledni

dopravni $picky, tedy data z 15-16 hodiny odpoledni.

Vysledna podoba kalibrovaného modelu je stejnd jako podoba popsand na zacatku kapitoly
8.1.1. a odpovida vyobrazeni pomoci obrazku 8.1, ale jak jiz bylo zminéno, z divodu lepsi

viditelnosti rozdild, je zde uveden pouze detail modelu.
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Intenzita dopravy jarni odpoledni dopravni Spicky Legi,n,d

Detail centrum Plzné jarni obdobi 2021

24-74
74 - 129
129-195
195 - 285
285 - 404
404 - 534

534 - 667

|

|

|

_—

B 667 - 803
I 503 - 924
B 924 - 1061
- 1357
- 1655
- 2024

- 2743

Obrazek 8.3 Detail intenzity dopravy jarni odpoledni dopravni $picky.

Rozdily mezi jarni odpoledni a prazdninovou odpoledni dopravni $pi¢kou jsou uvedeny
v kapitole 8.2.2. Rozdily mezi ranni a odpoledni dopravni Spickou v jarnim obdobi jsou

uvedeny v kapitole 8.2.3.
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Vysledky GEH statistiky na ur¢itych hranach, které jsou i vyznaceny v obrazku 8.1, pro tuto

datovou sadu jsou v této tabulce:

Tabulka 8.2 Srovnani vysledkut jarniho obdobi pro odpoledni $picku.

ptavodni jarni obdobi 15-16 h
hrana model kalibrovany dopravni GEH
intenzita model intenzita  kamera intenzita  statistika
7223 519,66 601,37 419 8,07
7249 10,75 18,73 415,5 26,93
7243 194,71 224,4 455,5 12,53
11989 84,41 84,41 492 24,01
2190 23,87 23,87 486 28,94
2077 82,91 82,91 428 21,59

8.1.3 Prazdninova ranni dopravni $picka

Jedna se 0 vysledek kalibrace pomoci hodnot ziskanych od 1. 6. 2021 do 31. 8. 2021, tj. za
prazdninové meésice Cervence a srpna. Dale byla vyuzita data pouze ze vSednich dnti a z ranni

dopravni $picky, tedy data ze 7-8 hodiny ranni.

Vysledna podoba kalibrovaného modelu je stejna jako podoba popsand na zacatku kapitoly
8.1.1. a odpovida vyobrazeni pomoci obrazku 8.1, ale jak jiz bylo zminéno, z divodu lepsi

viditelnosti rozdilt, je zde uveden pouze detail modelu.
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Legenda

Intenzita dopravy prazdninové ranni dopravni Spicky o

Detail centrum Plzné prazdninové obdobi 2021 24-74

74-129
129-195
195 - 285
285 - 404
404 - 534
534 - 667
667 - 803
803 - 924
B 924 - 1061
I 1061 - 1357
B 1357 - 1655
I 1655 - 2024
= I 2024 - 2743

o] 75 150m

Obrazek 8.4 Detail intenzity dopravy prazdninové ranni dopravni $picky.

Rozdily mezi jarni ranni a prazdninovou ranni dopravni $pi¢kou jsou uvedeny v kapitole 8.2.1.
Rozdily mezi ranni a odpoledni dopravni $pi¢kou v prazdninovém obdobi jsou uvedeny

v kapitole 8.2.4.

Vysledky GEH statistiky na ur€itych hranach, které jsou i vyzna¢eny v obrazku 8.1, pro tuto

datovou sadu jsou v této tabulce:
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Tabulka 8.3 Srovnani vysledkt prazdninového obdobi pro ranni $picku.

ptavodni prazdninové obdobi 7-8 h
hrana model kalibrovany dopravni kamera GEH
intenzita model intenzita intenzita statistika
7223 519,66 566,32 153 21,79
7249 10,75 13,67 141 14,48
7243 194,71 206,77 195 0,83
11989 84,41 84,41 254 13,04
2190 23,87 23,87 neméfeno nelze uréit
2077 82,91 82,91 neméfeno nelze urdit

8.1.4 Prazdninova odpoledni dopravni $picka

Jedna se 0 vysledek kalibrace pomoci hodnot ziskanych od 1. 6. 2021 do 30. 8. 2021, tj. za jarni
mésice dubna, kvétna a ¢ervna. Dale byla vyuzita data pouze ze vSednich dnd a z odpoledni

dopravni $picky, tedy data z 15-16 hodiny odpoledni.

Vyslednad podoba kalibrovaného modelu je stejnd jako podoba popsana na zacatku kapitoly
8.1.1. a odpovida vyobrazeni pomoci obrazku 8.1, ale jak jiz bylo zminéno, z divodu lepsi

viditelnosti rozdilt, je zde uveden pouze detail modelu.
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Legenda

Intenzita dopravy prazdninové odpoledni dopravni Spicky o

Detail centrum Plzné prazdninové obdobi 2021

24-74
74-129
129-195
195 - 285
285 - 404

404 - 534

|

|

[

B 534 - 667
B 667 - 803
I 803 -924
B 924 - 1061
-1357
- 1655

- 2024

- 2743

o] 75 150m

Obrazek 8.5 Detail intenzity dopravy prazdninové ranni dopravni $picky.

Rozdily mezi jarni odpoledni a prazdninovou odpoledni dopravni $pi¢kou jsou uvedeny
v kapitole 8.2.2. Rozdily mezi ranni a odpoledni dopravni $pi¢kou v prazdninovém obdobi jsou

uvedeny v kapitole 8.2.4.

Vysledky GEH statistiky na ur€itych hranach, které jsou i vyzna¢eny v obrazku 8.1, pro tuto

datovou sadu jsou v této tabulce:
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Tabulka 8.4 Srovnani vysledka prazdninového obdobi pro odpoledni $picku.

pavodni prazdninové obdobi 15-16 h
hrana model kalibrovany dopravni kamera GEH
intenzita model intenzita intenzita statistika
7223 519,66 558,56 478 3,54
7249 10,75 18,81 370,5 25,21
7243 194,71 225,85 431 11,32
11989 84,41 84,41 483 23,66
2190 23,87 23,87 neméfeno nelze uréit
2077 82,91 82,91 neméfeno nelze urdit

8.2 Porovnani dopravnich modela

8.2.1 Porovnani rannich dopravnich Spicek

Jelikoz se dv¢ datové sady zaméfuji na stejny ¢asovy Gsek — ranni dopravni Spicku mezi 7-8 h
ranni, ale v rozdilnych obdobich roku, je vhodné je porovnat a zjistit, jak moc se od sebe lisi a

zda potvrzuji tvrzeni, ze béhem prazdninového obdobi dochazi k poklesu dopravy ve mésté.

Jejich rozdil je vyjadien pomoci nasledujiciho obrazku 8.6. Rozdil v intenzitach dopravy je
vyjadien na jednotlivych hranach dopravniho modelu, kde je znazornén pomoci barvy a Sitky
linie. Cervenou barvou jsou zndzornény hrany, kde je prazdninova intenzita vétsi nez jarni.
Modrou barvou jsou znazornény hrany, u kterych je prazdninova intenzita niz$i neZ jarni. Cim
syt&jsi barva a sirsi linie, tim vyraznéjsi rozdil. Hrany, u kterych nedoslo k zadné zmén¢ nejsou

zobrazeny.
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7 7 7 vV .V Legenda
Rozdil rannich dopravnich spicek s

i o , s 989 - 243
Plzen jarni a prazdninove obdobi 2021 243 --118

—— -118 - -40

/:,{‘
-40 - -1
1-.29

—_—29-97
— 97 - 199
s 199 - 307
s 307 - 493

0 25 5 km
[ a |

Obrazek 8.6 Rozdil mezi prazdninovou ranni a jarni ranni dopravni $pickou.

Po provedeni porovnani intenzity dopravy na vSech hranach bylo zjisténo, Ze intenzita dopravy
na kazdé hran¢ béhem jarniho obdobi je v praméru VEtSi 0 26 aut nez béhem prazdninového
obdobi, a Ze je v praméru intenzita dopravy na kazdé hran¢ béhem jarniho obdobi vétsi o

16,9 % neZ béhem prazdninového obdobi.
8.2.2 Porovnani odpolednich dopravnich $picek

Jelikoz se dvé datové sady zamé&fuji na stejny ¢asovy usek — odpoledni dopravni $pi¢ku mezi
15-16 h odpoledni, ale v rozdilnych obdobich roku, je vhodné je porovnat a zjistit, jak moc se
od sebe 1i8i a zda potvrzuji tvrzeni, Zze béhem prazdninového obdobi dochazi k poklesu dopravy

ve meste.

Jejich rozdil je vyjadien pomoci nasledujiciho obrazku 8.7. Rozdil v intenzitach dopravy je
vyjadfen na jednotlivych hranach modelu, kde je znazornén pomoci barvy a Sitky linie.
Cervenou barvou jsou znazornény hrany, kde je prazdninova intenzita vétsi neZ jarni. Modrou

barvou jsou znazornény hrany, u kterych je prazdninova intenzita nizsi nez jarni. Cim syt&jsi
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barva a $irsi linie, tim vyrazngjsi rozdil. Hrany, u kterych nedoslo k zadné zméné nejsou

zobrazeny.

7| 7 V4 vV .V Legenda
Rozdil odpolednich dopravnich spicek R

v P , e -856 - 247
Plzen jarni a prazdninové obdobi 2021 247 - 103

—— -103 - -31
31--1
1-18
—18-71
N —71-169

e 169 - 293
{ 293 - 472

0 25 5 km
[ e |

Obrazek 8.7 Rozdil mezi prazdninovou odpoledni a jarni odpoledni dopravni $pi¢kou.

Po provedeni porovnani intenzity dopravy na vSech hranach bylo zjisténo, Ze intenzita dopravy
na kazdé hran¢ béhem jarniho obdobi je v praméru VEtsi 0 11 aut nez béhem prazdninového
obdobi, a Ze je v pruméru intenzita dopravy na kazdé hran¢ béhem jarniho obdobi vétsi o

11,4 % neZ béhem prazdninového obdobi.
8.2.3 Porovnani jarni ranni a odpoledni dopravni $pi¢ky

Jelikoz se dv¢ datové sady zamétuji na stejné obdobi — jarni obdobi roku, je vhodné je porovnat
a zjistit, jak moc se od sebe lisi intenzita dopravy béhem ranni dopravni $pi¢ky a odpoledni

dopravni $picky v tomto obdobi.

Jejich rozdil je vyjadien pomoci nasledujiciho obrazku 8.8. Rozdil v intenzitach dopravy je
vyjadfen na jednotlivych hranach modelu, kde je znazornén pomoci barvy a Sitky linie.

Cervenou barvou jsou znazornény hrany, kde je ranni intenzita vétsi nez odpoledni. Modrou
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barvou jsou znazornény hrany, u kterych je ranni intenzita niz$i nez odpoledni. Cim syt&jsi
barva a $irsi linie, tim vyrazngj$i rozdil. Hrany, u kterych nedoslo k zadné zméné nejsou

zobrazeny.

7 I 7 I v .v Legenda
Rozdil ranni a odpoledni dopravni $picky — — -«

M . e -693 - -335
Plzen jarni obdobi 2021 o 335--152

— -152 --51
51 --1
1-35

——35-95

— 95-204

e 204 - 350

s 350 - 633

A 0 2,5 5 km
I ! 1
r T 1

Obrazek 8.8 Rozdil mezi jarni ranni a jarni odpoledni dopravni $pi¢kou.

Po provedeni porovnani intenzity dopravy na v§ech hranach bylo zjisténo, Ze intenzita dopravy
na kazdé hran¢ béhem ranni dopravni $picky je v priméru mensi 0 20 aut nez béhem odpoledni
dopravni $picky, a ze je v priméru intenzita dopravy na kazdé hran¢ béhem ranni §picky mensi

0 28,9 % nez béhem odpoledni dopravni $picky.
8.2.4 Porovnani prazdninové ranni a odpoledni dopravni $pi¢ky

Jelikoz se dvé datové sady zamé&iuji na stejné obdobi — prazdninové obdobi roku, je vhodné je
porovnat a zjistit, jak moc se od sebe lisi intenzita dopravy beéhem ranni dopravni $picky a

odpoledni dopravni $pi¢ky v tomto obdobi.

Jejich rozdil je vyjadien pomoci nasledujiciho obrazku 8.9. Rozdil v intenzitach dopravy je

vyjadfen na jednotlivych hranach modelu, kde je znazornén pomoci barvy a Sitky linie.
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Cervenou barvou jsou znazornény hrany, kde je ranni intenzita vétsi neZ odpoledni. Modrou
barvou jsou znazornény hrany, u kterych je ranni intenzita niz$i nez odpoledni. Cim syt&jsi
barva a $irsi linie, tim vyrazngj$i rozdil. Hrany, u kterych nedoslo k zadné zméné nejsou

zobrazeny.

7 V4 V4 7'V .V Legenda
Rozdil ranni a odpoledni dopravni $picky -«

L i s -616 - -342
Plzen prazdninové obdobi 2021 342 --149

—— -149 - 50
-50 - -1
1-19

——19-61

—61-158

e 158 - 317

o 317 - 479

A 0 2,5 5 km
I + !

Obrazek 8.9 Rozdil mezi prazdninovou ranni a prazdninovou odpoledni dopravni $pickou.

Po provedeni porovnani intenzity dopravy na vSech hranach bylo zjisténo, Ze intenzita dopravy
na kazdé hrané béhem ranni dopravni $picky je v priméru mensi 0 35 aut nez béhem odpoledni
dopravni $picky, a ze je v priméru intenzita dopravy na kazdé hran¢ béhem ranni §picky mensi

0 36,8 % nez béhem odpoledni dopravni $picky.

8.3 Zhodnoceni vysledkii

Z vysledki je patrné, ze GEH statistika ve vétsin€ ptipadi nevychazi v pfijatelném kritériu do
5 respektive 10. Hodnoty jsou, az na vyjimky u hrany 7243, vétsi nez 10, i kdyZ se znatelnym

rozptylem. To indikuje, ze model muze byt Spatné kalibrovan.
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V naSem piipad¢ to muze byt také zptisobeno tim, Ze pro validaci byly dostupné pouze hrany,
které se nachazeji na samotném okraji modelu, a ten neni primarni zdjmovou oblasti modelu.
Pokud by byla dostupné valida¢ni data z hran, které se nachazeji na relevantnéj$ich hlavnich

komunikacich ptfimo ve méste, vysledky by byly daleko prokazatelnéjsi.

I ptes tento fakt, ze GEH statistiky nevychazi ve vhodném kritériu, ve kterém by se dalo uznat
tyto vysledky jako spravné, bylo provedeno porovnani vysledku jednotlivych modeld, které
byly kalibrovany riznymi datovymi sadami, aby bylo ukazano, jakym zptisobem Ize porovnani
uskutecnit. Vysledky porovnani jednotlivych modelii ale nelze oznacCit za statisticky

prokazatelné, a to z divodu vysledkt GEH statistiky.

Pro ziskéni prokazatelngjSich vysledki je nutné ziskat valida¢ni data z vhodnégjSich hran.

9. Diskuze

V prubéhu prace byla diskutovana fada moznych pfistupt feSeni, pfi¢emz z nich byl nasledné
vybran jeden z téchto ptistupli. Mozné alternativni pfistupy 1 dal§i mozny rozvoj tématu, kterym

se prace zabyvala, jsou diskutovany v této kapitole.

Ackoliv jsou v ramci prace predstaveny dva zdrojové kody, které se zabyvaji ziskanim a
naslednou Gpravou dat, maji také své limitace. V piipad¢ navazani na zavery této prace by bylo
vhodné je upravit a vylepsit naptiklad pfidanim vhodného uzivatelského rozhrani, které by
zna¢n¢ usnadnilo praci a eliminovalo by ru¢ni zdsahy zmén parametrti (hlavné v piipadé SQL
kodu), nebo piidanim jejich vzajemné integrace tak, aby byly spustitelné dohromady a doslo
k odstranéni manualniho zasahu pro spusténi nejdiive prvniho kodu a po ziskani dat spusténi

druhého kodu.

Dalsi limita se tyka valida¢nich dat. Pfedpokladem na zacatku vytvareni prace byla volna
dostupnost dat z dopravnich kamer ve mésté Plzni. BohuZel tato data nejsou dostupna vetejné
a ani po dotazu na jejich zprostfedkovatele s dotazem na poskytnuti, data ziskana nebyla. Z
dtvodu nedostupnosti valida¢nich dat z vhodnych mist, ktera by byla pro validaci relevantni,
bylo nutné ptistoupit k vyuziti ne pfili§ vhodnych dat ze samotného okraje modelu. Vysledky
validace jsou tedy nepriikazné a nelze z nich ucinit zavér, zda byla kalibrace provedena spravné
¢i ne. Je na zvazeni, jakym zpisobem by se vysledky lisily, pokud by byla dostupnéd vhodné&;jsi
data. Pro ziskani relevantnich vysledkti je nutné postup predstaveny v praci zopakovat

s kvalitnéj§imi valida¢nimi daty.
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V ¢asti tykajici se upravy a filtrace dat, je pro ziskani reprezentativnich hodnot typického
priméru denni ¢i jiné intenzity (dle zvoleného ¢asového pozadavku) vyuzit median. Medidn
vhodné vyfiltruje extrémni hodnoty diky svym statistickym vlastnostem, tj. neni jednoduse
ovlivnén extrémy zplusobenymi dopravnimi uzavirkami a nehodami ¢i jinymi dopravnimi
situacemi. Nicmén¢ funguje za predpokladu, ze Zadna specialni udalost neovlivituje dopravni
situaci na dopravni profilu dlouhodobé. Pokud by byl dopravni profil vétSinu ¢asového obdobi,
za které chceme primérnou hodnotu dopravni intenzity ziskat ovlivnén néjakou specialni
udalosti, jako napiiklad dlouhodobou uzavirkou, tak i vysledek medianu je zkreslen a
neodpovida typické intenzité dopravy na daném profilu. V souCasném provedeni postupu
vypoctu je jedinym zplsobem, jak tomuto Spatnému vysledku medidnu ptedejit, manualni
zasah, ve kterém je nutné definovat, na zadklad¢ dostupnych dopravnich dat, jaké dny pro

vypocet medidnu vynechat.

10. Zavér

Cilem préce bylo vyuzit data, kterd nejsou primarn¢ ziskavana k ti¢elu kalibrace dopravnich
modelt, k provedeni kalibrace dopravniho modelu. V teoretické ¢asti prace byly predstaveny
dopravni modely, jejich ¢lenéni a moznosti jejich kalibrace a validace. Teoreticka cast
ptedstavila zaklad pro praktickou ¢ast popisem vyuZitého makroskopického modelu a popisem
metody jeho kalibrace. V praktické ¢asti byla predstavena vyuzita kalibra¢ni data, popis jejich
upravy a byl pfedstaven automatizovany postup jejich upravy do vhodného kalibracniho
formatu. Nasledné byla pomoci téchto dat, kterd byla rozdélena na né€kolik datovych sad,
tykajicich se jarniho a prazdninového obdobi roku, provedena kalibrace dopravniho modelu.
Pro ovéfeni vysledkt kalibrace byla provedena validace dopravniho modelu. Nakonec bylo
provedeno porovnani a Vizualizace rozdili mezi jednotlivymi kalibrovanymi modely.
Vzhledem K prostorovému uspofadani valida¢nich kamer bohuzel nelze ovéfit prokazatelnost

jednotlivych vysledk.

Diplomova prace ovéfila koncept, zda je ke kalibraci mozné vyuzit i senzorova data pavodné
urcend k jinym ucelim. Tato data vyuzit lze, a proto byla piedstavena automatizovana metoda,
ktera je vhodnym zpisobem upravi. Tato prace tedy miize slouzit jako ndvod, jakym zpisobem
u takového typu dat postupovat, pokud by v budoucnu vyvstala otazka, zda jsou takovato data
vyuzitelna. Pokud by v budoucnu bylo na tento koncept navazano, bude nutné ziskat vhodné;si

validaéni data.
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Vystupem prace jsou dva zdrojové kody. Jeden zabyvajici se samotnym ziskanim dat
z dopravniho API. Druhy tykajici se automatizovaného postupu upravy dat, oba lze vyuzit i do
budoucna v ramci jinych praci. Po zménéni vstupnich parametri jsou schopné provést ziskani

dat a provést celou jejich Gpravu samostatné.
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12. Priloha A — digitalni priloha

Struktura priloZeného datového nosice

slozka javascript_kod_na_ziskani_dat — obsahuje javascript kéd a navod na jeho
spusténi

slozka obrazky — obsahuje v§echny obrazky pouzité v diplomové praci ve formatu PNG
slozka SQL_kod — obsahuje SQL kody tykajici se automatizované upravy kalibra¢nich
dat

slozka tabulky — obsahuje dv¢ tabulky ve formatu XLSX, tabulka dataset-data-z-kamer
obsahuje kompletni piepis validacnich dat ziskanych z dopravnich kamer, tabulka
porovnani-jednotlivych-kalibrovanych-modelu obsahuje vypocet rozdilt vsech hran
jednotlivych kalibrovanych modelt

slozka vrstvy — obsahuje vsechny kalibrované modely ve formatu SHP a jeden QGIS
project, ktery byl pouzit pro vytvofeni vizualizaci, obsahujici vSechny SHP
kalibrovanych modelt.

slozka vstupni_data — obsahuje data ziskana z dopravniho API pomoci javascript kodu
ve formatu CSV

slozka vysledek _z_TraMod — obsahuje data ziskana ze softwaru TraMod po provedeni
kalibrace, obsahuje stejna data ve formatu JSON a CSV

slozka vysledna_data — obsahuje vysledna kalibra¢ni data ziskana po spusténi SQL
kodu na automatizovanou Gpravu dat

API-rozhrani.png — vytez z rozhrani API pro ziskani dopravnich dat.

Narovec_DP_2023.pdf — diplomova prace ve formatu PDF.
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