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Abstrakt

Hlavnim cilem této zévérecné préce je vytvoreni dopravniho modelu v softwaru
TraMod a jeho naslednd validace. Text prace se teoretické cdsti zaméruje na
problematiku dopravniho modelovdni a dopravnich modelt jako takovych, véetné
predstaveni tradiénich pristupii k tvorbé makroskopickych dopravnich modeld. Na
zakladé téchto pristupl je aplikovdna tvorba dopravntho modelu zdjmového dzemi za
vyuziti principi ¢tyrstupriového dopravniho modelovani. Tvorba modelu je provdzena
detailnim popisem vstupnich dat a jejich zpracovani s ndslednym vyuziti software
TraMod, kterym bylo vytvoreni dopravniho modelu docileno. Po dokonceni dopravniho
modelu bylo pristoupeno k provedeni kalibrace nasledované validaci pomoci GEH
statistiky. Vysledky jsou prezentoviany v podobé mapovych a tabulkovych vystupt.
V neposledni radé doslo na zdkladé valida¢nich vysledk k porovndni vytvoreného
dopravniho modelu v software TraMod viéi dopravnimu modelu EDIP. Na zavér byla

diskutovana omezen{ vytvoreného dopravniho modelu véetné ndvrha na vylepSeni.

Kliéova slova

dopravni model, dopravni modelovani, ¢tyrstupiiovy dopravni model, TraMod,
kalibrace, validace, GEH statistika, Plzensky kraj



Abstract

The main objective of this thesis is to create a traffic model in TraMod software
and its subsequent validation. The theoretical part of the thesis focuses on the issues of
traffic modelling and traffic models as such, including the introduction of traditional
approaches to the creation of macroscopic traffic models. Based on these approaches,
the development of a traffic model of the area of interest is applied using the principles
of four-step traffic modelling. The creation of the model is accompanied by a detailed
description of the input data and its processing, followed by the use of TraMod
software, which was used to achieve the creation of the traffic model. Once the traffic
model was completed, calibration followed by validation using GEH statistics was
undertaken. The results are presented in the form of map and table outputs. The
validation results were used to compare the traffic model created in TraMod software
against the EDIP traffic model. Finally, the limitations of the developed traffic model

were discussed including suggestions for improvements.

Keywords

traffic model, traffic modelling, four-step traffic model, TraMod, calibration,

validation, GEH statistics, Pilsen region
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Uvod

V soucasné dobé, kdy dochdzi k neustdlému rlistu urbanizace a dopravnich naroki,
je nezbytné, aby dopravni modely reprezentujici skute¢né chovani dopravy poskytovaly
co nejpresnéjsi odraz reality. Validace téchto modelt proto predstavuje zdsadni ovérent
toho, zda a do jaké miry dopravni model odpovidd skuteénym dopravnim podminkam.
Hlavnf{ cil této zdvérecné prace spocéivda ve validaci dopravniho modelu vybrané oblasti.
Realizaci tohoto cile predchazi vyhleddni dostupnych datovych zdroji nezbytnych pro

tvorbu a ndslednou kalibraci dopravniho modelu.

Prvni kapitola se zabyvd vymezenim teoretickych pojmt potrfebnych pro tuto
zavérecnou praci tykajici se oblasti teorie systémt. Tyto pojmy jsou zdsadni pro
ndsledujici kapitoly, zejména v kontextu dopravniho modelovani, kterému je vénovana

druhd kapitola.

Ve druhé kapitole je ¢tenar seznamen s definici pojmu dopravni model nasledovany
klasifikaci dopravnich modelt, kde jsou modely systematicky rozdéleny podle rtznych
kritérii a charakteristik. Klicovou c¢dsti této kapitoly je popis metodiky ctyrstupiiového
dopravniho modelovani, kterd predstavuje zdkladni metodiku pro praktickou tvorby

dopravniho modelu.

Treti, a zdroven nejobsahlejsi, kapitola se vénuje praktické aplikaci predstavenych
teoretickych principt tvorby dopravniho modelu. V pocdatku jsou stanoveny parametry
vytvareného dopravniho modelu a predstaveny softwarové ndstroje vyuzité pri jeho
tvorbé, véetné kli¢ového softwaru TraMod. Dalsi éasti kapitoly je popis a zpracovdni
vstupnich dat spoleéné s jejich integraci do datové struktury TraMod. S vyuzitim
TraMod API je ndsledné vytvoren a ovéren prvotni dopravni model vykazujici
nedostatecné vysledky. V duisledku toho jsou provedeny tpravy parametri modelu
spolecné s jeho prepoctem ndsledovanym druhotnou verifikaci, na jejimz zdkladé je
dosaZeno uspokojujicich vysledki. V neposledni radé se kapitola zaméruje na kalibraci
modelu a problematiku kalibra¢éniho datasetu, zakonéenych aplikaci validace modelu
GEH statistikou. V té jsou predstavena tri praktickd provedeni porovndni modelu

TraMod a dopravniho modelu EDIP véetné jeho ramcového popisu.

Zavérecna kapitola se vénuje diskusi nad dosazenymi vysledky zahrnujici ndvrhy
pro moznd zlepSeni procesu tvorby dopravniho modelu, jakoz i specifickych technickych

aspekti uzitych v souvislosti se softwarem TraMod.
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1. Zakladni pojmy teorie systémi

V prvni rfadé je treba vymezit zdkladni pojmy teorie systémii. Ackoliv se nejednd o
oblast, kterd je primym predmétem této prdce, neodmyslitelné vSak souvisi
s problematikou dopravniho modelovani. Téma teorie systémi je velmi slozité
a komplexni samo o sobé, a proto se mu tato kapitola bude vénovat pouze okrajoveé

a vyhradné v souvislosti s dopravnim modelovanim.
Systém

Definice systému se mtze v riznych oblastech lisit, coz plati i pro jeho vlastnosti.
Obecné se ale jednd o mnozinu prvka propojenymi vazbami (vztahy, relacemi), mezi
kterymi funguje vzdjemnd interakce (Jancéikovd, 2012). Ndvrh kazdého systému ma
specificky ucel, ktery =zdvisi na cili nebo vysledku, kterého m&a byt dosazeno
(Law, 2015). Podle (Klement, 2022) si pod systémem muzeme naptiklad predstavit
lidské télo a jeho skupinu télesnych orgéani. Za systém lze mimo jiné povazovat také
vesmir, pocasi, ale i dopravu. V uvedenych pripadech se jednd o velmi sloZzité
a komplexni systémy, se kterymi se nékteri z nds setkdvdme v bézném zZivoté dnes

a denné, coz v minulosti dalo podnét k motivaci, pokusit se takové systémy modelovat.

Model a modelovani

Model je zjednoduSend reprezentace redlného systému, kterd zachovavd jeho

podstatné vlastnosti (Janc¢ikovd, 2012).

Pod pojmem modelovani rozumime proces tvorby modelu, jehoZz hlavnim tdcelem je
snaha o co nejvérohodnéjsi reprezentaci reality (systému). Realitu vSak ve vétsiné
pripadech nelze doposud modelovat zcela dokonale, coz vede k nezbytnému zanedbéni
nékterych jejich faktort, které v koneéném disledku snizuji realisti¢nost a kvalitu
modelu. I presto by ale chovani modelu mélo, pokud mozno, co nejvice odpovidat
redlnému prostredi. Pravé odchylka modelu od skute¢nosti byvd castym predmétem
zkoumdni a zdroveil muZe slouzit jako kritérium pro hodnoceni jeho kvality. Obecné
plati, ze v zdvislosti na tcelu a cili modelu je treba zvolit vhodnych modelovacich metod

a technik (Zampa, nedatovano; Law, 2015).

Simulace modelu

Procesem simulace modelu dochédzi k vytvoreni umélého prostredi, ve kterém se

pozoruje a zkoumd chovani a vlastnosti modelu za ruznych podminek. Simulace
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umoziiuje v tomto prostredi testovat rizné scénare aniz by bylo nutné experimenty
provadét v redlném svété, coz v konecném disledku mize mit vliv napriklad na nizs{
ekonomickou ndkladnost nebo na predvidani a ndslednou prevenci rtznych katastrof
(Kelton & Law, 1991).

Ovéreni vérohodnosti modelu

Ovéreni vérohodnosti modelu je proces, pri kterém se testuje, nakolik se chovani
modelu shoduje se skutetnym systémem, ktery model reprezentuje. Cilem je ziskat
jistotu v podobé dostateéné vérohodného a presného modelu vzhledem ke konkrétnimu
ucelu, za kterym byl vytvoren (Law, 2015).

validace modelu kvalifikace

verifikace
modelu

Obrazek 1: Ovéreni vérohodnosti modelu, prevzato z (Glombikova, 2016)

Podle obrdazku 1 lze ovéreni vérohodnosti modelu shrnout do nékolika krokt
— kvalifikace, verifikace a validace. Kvalifikaci modelu dochdzi k analytickému prevedeni
reality do pojmového modelu, ktery abstraktné popisuje vztahy a vazby v redlném
prostiedi (systému). Pomoci programovacich technik verifikujeme model prevodem jeho
pojmové formy na pocitacovy model, jehoZ popis se sklada z programovacich jazyku
a datovych struktur. V poslednim kroku vyuzitim odhadu chovdni modelu (simulace),
dokdzeme provést validaci modelu, kterd by v idedlni pripadé méla odrazet redlné
prostredi (Zitek, 1990; Husek & Lauber, 1987).
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2. Modelovani dopravy

Dopravni modelovani je proces umoziiujici simulaci a analyzu dopravnich toku
v dopravnim systému radici se mezi mezi disciplinu dopravniho inzenyrstvi. Obecné se
jednd se o vzajemné propojené oblasti, kde dopravni inZenyrstvi lze vnimat jako
rozsahly komplexni obor a dopravni modelovdani jako jeden z jeho mnédstroju
(Ortizar a Willumsen, 2011). Ugelem této kapitoly neni zkoumat celkové spektrum
dopravniho inZenyrstvi, nybrz zamérit se na jeho konkrétni oblast, a to na dopravni

modelovéni.

2.1. Dopravni model

Pokud pouzijeme jednu z moznych definic modelu uvedenou v kapitole 1. a termin
“systém” nahradime terminem “dopravni systém”, mluvime o dopravnim modelu.
Takovy model slouzi jako analyticky ndstroj pro systematické zobrazeni vyvoje dopravy
na zdkladé proménnych vstupnich predpokladia. Popis dopravniho chovani obyvatel
pomoci riznych matematickych funkef umozituje predikei budouciho stavu v zdvislosti na

zméndch a vyvoji dopravy (Melzer a kol., 2017).

Kazdy dopravni model se sklddd ze tri zdkladnich ¢dsti: (1) dopravni nabidka; (2)
dopravni poptiavka a (3) generalizované ndklady. Za dopravni nabidku lze povazovat
dopravni sit obsahujici dopravné inzZenyrské -charakteristiky jednotlivych usekd,
krizovatek a krizovatkovych pohybi. Mezi takové charakteristiky se radi napriklad délka,
rychlost, poc¢et pruhii nebo kapacita dseki. Dopravni poptavka predstavuje v dopravnim
modelu tzv. matici prepravnich vztahii' definujici podet cest mezi dopravnimi zdroji a
dopravnimi cili. V rdmei jednoho modelu se obvykle vyskytuje vice matic prepravnich
vztahi, jelikoZz dopravu lze distribuovat podle skupin obyvatelstva a tcelu cesty (napr.
cesty studentti do Skol nebo cesty pracujicich lidi do zaméstndni). Treti ¢asti jsou
generalizované ndklady (cost), kterym rozumime jako nédkladim cesty prevedené na
spolecnou jednotku ¢asu. Mezi vSemi tremi zdkladnimi ¢dstmi modelu pritom funguje

vzdjemnd interakce.

! Matice prepravnich vztahi, v prekladu Origin Destination Matrix, je nékdy zkracené oznagovéna
jako ODM, OD matrix, ptipadné OD matice.
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2.2. Klasifikace dopravnich modelt

Klasifikace dopravnich modelt mutze byt provadéna z rtaznych thli pohledu, coz
vede k existenci mnoha zpisobt, jak je rozliSovat. Kli¢ovymi faktory, které ovliviiuji

jejich klasifikaci, jsou ticel a vyuziti, za kterym jsou vytvoreny.
2.2.1. Klasifikace podle tirovné detailu

V rdamei zdkladniho ¢lenéni dopravnich modelt dle trovné popisu dopravnich

systémt jsou rozliseny mikroskopické, makroskopické a mezoskopické.

Mikroskopickéeé modely popisuji dopravni systém a jeho interakce ve vysoké mire
detaild. Tyto modely zkoumaji chovdani jednotlivych vozidel a jejich vzdjemné
ovliviiovani s ostatnimi vozidly v dopravnim proudu a s dopravni infrastrukturou. Pod
objektem zkoumdni makroskopického dopravniho modelu si lze predstavit napriklad
manévr zmény jizdnitho pruhu, jehoz dobu lze matematicky vypocitat (Transportation
Research Board, 2015; Rathi, 1997; Melzer a kol., 2017).

Makroskopické modely se soustfedi na popis dopravniho systému na mnohem
obecnéjsi trovni, kdy neni zkoumédno jednotlivé vozidlo, ale dochdzi k urcitému
zjednoduseni detaili. Provoz je v tomto pripadé brdn jako kontinudlni tok
s agregovanymi proménnymi jako jsou primérnd intenzita dopravy nebo primérnd
rychlost. Makroskopické dopravni modely jsou ddle déleny podle trid, které zohlednuji
rizné typy vozidel. Mohou se napriklad zabyvat pouze osobnimi vozidly, pouze
ndkladnimi vozidly, pouze hromadnou dopravou nebo kombinaci téchto typt
(Transportation Research Board, 2015; Rathi, 1997).

Mezoskopické modely vypliuji pomyslnou mezeru mezi dvéma uvedenymi modely a
jsou v podstaté kombinaci téchto modelt. Mezoskopicky dopravni model se zaméruje na
detailn{ popis jednotlivych vozidel podobné jako mikroskopicky model, ale k popisu jejich
aktivity a interakce vyuzivd vlastnosti makroskopického modelu, jehoz detaily jsou

mnohem nizsi (Transportation Research Board, 2015; Rathi, 1997).

Autori Melzer a kol. (2017) vSak navic uvddéji tzv. nanoskopické a hybridn{
modely. Nanoskopické modely jsou zalozeny na mikroskopickych modelech. Kladou vsak
vétsi diraz na detailnéjsi specifikaci dalsich parametri modelu a umoznuji tak

podrobnéjsi analyzu jizdniho chovani{ jednotlivych vozidel.

Hybridni modely kombinuji rizné techniky zdkladnich modeld. Jednim z moznych

zpusobi je napriklad pouzit vysokou uroven detailu, kterd je specifickd pro
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mikroskopicky model, pouze na zdjmovych mistech v rdmei makroskopického modelu. To
umoziuje zachovani primérené velikosti modelu spolecné se zvysSenim jeho efektivity a
moznosti optimélniho vypoctu, a proto se tento typ modelu stavd v soucasné dobé stdle

populdrnéjsim.
2.2.2. Klasifikace podle po¢tu dopravni médu

Dopravni méd oznacuje konkrétni zptisob prepravy osob z jednoho mista na druhé
zahrnujici rtzné typy dopravy. Kazdy dopravni méd mé své specifické charakteristiky

a muze vyuzivat odlisnou dopravni infrastrukturu.

Unimoddlni model se zaméruje na analyzu dopravy v ramei jednoho konkrétniho
zptisobu dopravy. V soudasné dobé jsou vyuziviny zejména pro modelovani silnién{
dopravy nebo verejné hromadné dopravy. Tento typ modelu umoziiuje simulaci
dopravnich intenzit na dané trase nebo siti tras, a to predevsim v souvislosti se zménou
smérovanim dopravy. Jelikoz unimodalni modely nezahrnuji rozhodovaci algoritmus
volby dopravniho prostredku, mohou predikovat dopravni poptdvku pouze omezenym
zpusobem (Melzer a kol., 2017).

Multimoddlni model slouzi k porovnani vice typi dopravy tak, aby zachytil zmény
dopravni poptavky v disledku konkurence mezi nimi. K typickému prikladu patri
modelovani ndkladni dopravy, kterd zahrnuje jak silni¢ni, tak Zelezni¢ni nebo vodni
dopravu. Podobnym prikladem je také modelovani dopravy mésta, kdy se lidé rozhoduji
mezi volbou dopravy automobilem, méstskou hromadnou dopravou, chtzi nebo jizdou na
kole. Porovndni jednotlivych méda probihd na zdkladé tzv. ukazatele generalizovanych
ndkladi cesty. V pripadé ndkladni dopravy se miize jednat napriklad o dobu cesty,
podléhavost zboZi zkdze, cenu pohonnych hmot nebo ndklady souvisejici se skladovdnim
(Melzer a kol., 2017).

2.2.3. Klasifikace podle ¢asového hlediska

Casové hledisko, zejména zptisob, jakym jsou zohlednény Gasové faktory

a proménné, hraje v rdmei dopravnich modeli vyznamnou roli.

Statické modely se zaméruji na popis dopravy v daném okamziku a nezahrnuji tak
zmény modelu tykajici se pribéhu v case, jako jsou vlivy zplisobené dopravnimi
nehodami, uzavirky apod. (Cascetta, 2009). Ve statistickych modelech je dopravni tok
modelovan konzistentné v casovém rozpéti 24 hodin nebo Spickové hodiné provozu.
Zdaroven jsou tyto typy modeld neprili§ vhodné pro predikei budouciho vyvoje dopravy
(Melzer a kol., 2017).
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Dynamické modely predstavuji alternativni pristup k céasové analyze dopravy,
kterd dokdze kompenzovat nedostatky statickych modeld. Tyto modely umoznujf
sledovat vyvoj dopravni situace v ¢ase, coz zahrnuje i dynamické zmény béhem dne
(Cascetta, 2009). Zdkladni odliSnost dynamickych a statickych modelt spoéivd ve
vyuziti tzv. hustoty dopravy jako vstupniho parametru modelu, ktery odrdzi pocet
vozidel na 1 kilometr silnice. Diky tomu maji dynamické modely lep§i schopnost

NE 4

(Melzer a kol., 2017).
2.2.4. Klasifikace podle pristupu k modelovan{ dopravni poptavky

Klasifikace podle pristupu k dopravni poptdvce predstavuje rtzné zptisoby, jak se

pristupuje k odhadu a analyze poptdvky v dopravé.

Trip-based pristup je zalozen na jednotlivych cestach (frips), které lidé v ramci
dopravy podnikaji. Tento typ pristupu se vénuje jednotlivym atributtim cest, jako jsou
zdroj a cil cesty, délka cesty nebo zplisob dopravy. Obecné plati vzajemnd nezavislost
mezi cestami z hlediska ¢asu a poradi. Trip-based modely jsou aktudlné nejéastéji
pouzivané predevsim kvuli dostupnosti dat (Institute of Transportation Engineers,
2016; Melzer a kol., 2017).

Tour-based pristup klade diraz na soubor cest (fours) mezi riaznymi aktivitami.
Tento pristup se vyznacuje tim, Ze bere v dvahu interakce mezi jednotlivymi cestami
v ramci jednoho souboru (nikoliv mezi soubory cest mezi sebou), coz umoziuje analyzu
celkového vyuziti dopravni sité a ndvykt jednotlivet (Institute of Transportation
Engineers, 2016).

Oba tyto pristupy vSak maji svd omezeni, nebot predpokladaji, ze poptavka po
cestovani je odvozena od poptavky po ucasti na aktivité. Zaméruji se na jednotlivé
cesty/soubory cest (trips/tours) a ignoruji prostorové a casové vztahy mezi vSemi
aktivitami a cestami, které jednotlivec béhem dne absolvoval. Tyto pristupy také
prehlizeji kontext domdcnosti a berou jednotlivee jako izolovaného rozhodovatele. Z toho
divodu byl zaveden Active-based pristup, ktery prindsi novy zpisob pohledu na
problematiku dopravy, kdy se zaméruje na jednotlivé aktivity, jako je prace, ndkupy
nebo volny ¢as a jejich prostorové a ¢asové usporaddni. Obecné 1ze Active-based pristup
shrnout do péti dilezitych vlastnosti (Chu a kol., 2012):
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(1) Cestovani je odvozeno od tcasti na aktivité;
(2) Active-based pristup se zaméruje na sekvenci vzorcl ¢innosti;

(3) Aktivity jednotlivee jsou pldnovdny a provadény v kontextu s domédcnosti

(rodinou);

(4) Aktivity jsou rozloZeny v casovém intervalu 24 hodin nepretrzité, namisto

toho, aby byly pouze kategorizovany jako “Spickové” a “mimo Spicku”;

(5) Cestovani a volba mist jsou podminény ¢asovymi a prostorovymi omezenimi,

jakoz i individudlnimi omezenimi jednotlivce.

Active-based pristup je dokonce édsteénd zaloZen na sociologické Chapinové teorii®
predpoklddajici, Ze poptdvka po aktivité je motivovdna zdkladnimi lidskymi touhami,

jako jsou preziti, socidlni setkavani, uspokojeni ega, zdvazki, zdravi apod. Celkové lze

vvvvvv

problematiku  dopravy, nez poskytuji pristupy Trip-based a Tour-based
(Chu a kol., 2012).

2.3. Metodika  tvorby  étyrstupniového  makro-

skopického dopravniho modelu

Vytvoreni kazdého makroskopického dopravniho modelu obvykle vyzaduje urcité
provedeni posloupnosti krokt, které se mohou mirné lisit v zdvislosti na konkrétni
literature nebo metodice. Podle autort Melzer a kol. (2017) je tvorba modelu provdzena
8 kroky:

(1) Definice ticelu dopravniho modelu
(2) Paramelry dopravniho modelu
(3) Vstupni data

(4) Twvorba dopravniho modelu

(5) Kalibrace

(6) Validace

(7) Predikce

? Chapinova teorie je sociologickd teorie, kterd se zabyva vztahem mezi clovékem a prostiedim.
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(8) Dokumentace dopravniho modelu

1. UEEL DOPRAVNIHO
MODELU

2. PARAMETRY
DOPRAVNIHO MODELU

3. VSTUPNI DATA

4. TYOREA DOPRAVNIHO
MODELD VZNIK CEST

DISTRIBUCE CEST

VOLBA DOPRAVNIHO

PROSTREDKU
5. KALIBRACE ZATIZENI
6. VALIDACE — bt —
: KALIBROVANY?
MODEL
SOUCASNEHD
STAVU
7. PREDIKCE — - MOBEL NE
. VALIDNi?
SCENAR 1 SCENAR 2, 3...

8. DOKUMENTACE
DOPRAVMIHO MODELU

Obrézek 2: Postup pri tvorbé dopravniho modelu, prevzato z (Melzer a kol., 2017)

2.3.1. Definice tucelu dopravniho modelu

Prvnim krokem pri tvorbé dopravniho modelu je jasna specifikace toho, pro jaky
tcel je dopravni model vytvafen a Geho ma dosahnout. Utel modelu by mél vhodné

reflektovat potreby jeho budoucich uzivateli a stanovit konkrétni vystupy, které by
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model mél generovat. Na zdkladé téchto pozadavki jsou definovany parametry modelu
(viz oddil 2.3.2.). K urceni definice dic¢elu dopravniho modelu je vhodné provedeni
predbézné a dukladné analyzy (studie) identifikujici kli¢ovou problematiku
(Melzer a kol., 2017).

2.3.2. Parametry dopravniho modelu

Stanovenim 1tcelu dopravniho modelu je mozné prejit k definici parametrd,
kterymi by mél disponovat. Mezi kli¢ové parametry se radi rozsah modelovaného uzemd,
zondlni struktura, modelované dopravni médy, segmentace modelované populace, ¢asové
obdobi a vybér softwaru (Melzer a kol., 2017). V praxi muze dochédzet k paralelnimu

provedeni tohoto kroku s krokem definice ticelu dopravniho modelu (viz oddil 2.3.1).

Konkrétni parametry dopravniho modelu tvoreného v rdmeci této zdvérecné prace
jsou predstaveny v podkapitole 3.1. Parametru zonalni struktury je vénovdn samostatny
oddil 3.4.1.

Rozsah zdjmového tizemi

Jednim z dulezitych parametrti dopravniho modelu je rozsah zdjmového tuzemi.
To predstavuje geografické vymezeni oblasti, ve které se predpokladd, ze dochdzi

k projevu vyznamnych zmén v prepravnich vztazich (Melzer a kol., 2017).

Zondlni struktura

V  kontextu dopravniho modelovdni predstavuji zény popis redlného svéta
z hlediska vyuZiti dzemi a umisténi v dopravn{ siti. V makroskopickych modelech se
zondln{ struktura obvykle definuje pomoci administrativnich celkd, coz umoziuje vyuziti
jejich socioekonomickych dat. Stanoveni zondlni struktury by v idedlnim pripadé mélo
odpovidat udrovni detailu dopravniho modelu. Zdroven musi byt navrzena tak, aby
umoziiovala presnou analyzu dopravnich toki v rdmeci modelovaného tzemi. S tim

souvisi tzv. granularita zondlni struktury zndzornénd na obrdazku 3 (Melzer a kol., 2017;
McNally, 2008).
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Vystupy jsou vice podrobné Kratsi Cas pfi vgpoctu

Zany jsou jednotné z hlediska vyuziti uzemi Mensi citlivost pfi detailnim pohledu na sit'

Méné intra-zonalnich cest Objem vstupnich dat je pro kazdou zonu vétsi, je
tedy statisticky vice robustni

Je jednodussi zajistit, aby zénou neprochazela | Jednodussi ziskani demografickych dat

feka i Zeleznice

dopravnich priizkuma)

Obrazek 3: Granularita zondlni struktury, prevzato (Melzer a kol., 2017)
Dopravni médy

Dalsim parametrem dopravniho modelu je diverzita zahrnutych dopravnich médd,
kterd primo ovliviiuje rozsah a detailnost modelované dopravni sité. Pro podrobné
zondlni struktury je nezbytné, aby hustota a detailnost sité odpovidaly trovni zondlni
detailnosti. Dopravni sit by pritom méla byt slozena z infrastruktury vSech vybranych
moédi dopravy pro dany model (napriklad individudlni automobilovd doprava, verejnd

vvvvv

reprezentaci chovani dopravnich tokt (Melzer a kol., 2017; Rathi, 1997).

Segmentace modelované populace

Segmentaci modelované populace rozumime rozdéleni obyvatel do riznych skupin
podle jejich dopravniho chovani. Nejc¢astéjsi segmentace obyvatelstva zahrnuje rozdélen{
dle prijmi, poc¢tu vlastnénych dopravnich prostredki, tcelu cest, volby dopravniho
prostredku nebo ekonomické aktivity. Je proto zrejmé, ze segmentace je limitovana
dostupnymi zdroji dat o obyvatelstvu. Nékteré z nich je mozné ziskat pouze z prizkumi
dopravni poptdvky provadénych formou vybérového Setreni, které doplituji chyhéjic
informace o charakteristikdch obyvatelstva z hlediska dopravniho chovani. Nékteré
dopravni modely nepracuji se segmentaci populace a jsou oznacovany jako modely
zjednodusené (Melzer a kol., 2017).

Casové obdobi

Existence proménlivosti dopravy v prtibéhu celého roku, tydne i dne vyzaduje
urcité zjednoduseni modelovani v podobé agregace vystupti modelu do standardnich
¢asovych tseki, obvykle primérny den v roce reprezentovany jako roéni primér dennich

intenzit (RPDI). Vyuziti RPDI m4d i prakticky vyznam ve srovndni s daty celostatniho
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séitdani dopravy (CSD), ve kterém rovnéz dochdzi k prepoétu na tento normovany
ukazatel (Melzer a kol., 2017).

Pretizené dopravni sité jsou specifické pro velkd mésta, kde casto dochézi
k prekracovani jejich kapacit. Z toho divodu je vhodnéjsi modelovat dopravni $picky,
které lépe odrdzi realitu kapacitnich omezeni, nez 24 hodinové dopravni intenzity. Model
dopravni Spicky se v téchto pripadech stavd presnéjsi, jelikoz 1épe vystihuje chovéani

dopravniho proudu (Melzer a kol., 2017).

Vybér softwaru

Poslednim parametrem modelu je volba konkrétniho softwarového reseni, které

bude pouzito pro tvorbu dopravniho modelu (Melzer a kol., 2017).
2.3.3. Vstupni data

Pred zahdjenim realizace dopravniho modelu je nezbytné zajistit adekvatni shér
a pripravu vstupnich dat, na kterych zavisi kvalita celého modelu. Parametry modelu
v predchozim kroku urcuji, jakd data jsou potrebnd. Vyhleddni vhodnych dat a jejich
zpracovani predstavuji z casového hlediska nejndro¢néjsi c¢dst celého procesu tvorby
dopravniho modelu. Dle Melzer a kol. (2017) zdkladni datové vstupy Etyrstupriového

dopravniho modelu obvykle zahrnuji:

o data o dopravni siti (silni¢ni sit, Zeleznicni, sit, pési a cyklisticka sit, jizdni rddy
a trasy linek verejné dopravy)

o data o vyuziti uzemi (vlastnosti zdstavby v uzemi z hlediska atraktivity
navstévnosti)

o demografickd a socioekonomickd data (pocet obyvatel, ekonomickd aktivita,
stupen automobilizace a motorizace atd.)

o sCitdni dopravy a cestujicich a jiné dopravné-inzenyrské prizkumy (smérové
pruzkumy, séitdni ve verejné dopravé, séitani dopravy v klidu, priazkumy kvality
dopravy — cestovni ¢asy, rychlost vozidel apod.)

« data o dopravnim chovdni obyvatelstva (informace o cestdch, tedy kam, kdy a za
jakym ucelem lidé cestuji)

« data o ndkladnf dopravé (zdroje a cile cest ndkladni dopravy, prepravni vztahy v
ndkladni dopraveé)

o data pro konstrukei predikce (data o socioekonomickych a demografickych
pomérech ve spoleénosti, data o ekonomicko-politickych pomérech a data

o pomérech v dopravnich systémech v uréitém scéndri vyvoje)
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Praktickd realizace vyhleddni a zpracovdni vstupnich dat je popsdna zejména
v podkapitole 3.4. Data tykajici se kalibrace a validace jsou popsdna v oddilech 3.6.1.
a3.7.1.

2.3.4. Tvorba dopravniho modelu

Princip étyrstupniového dopravniho modelu (z angl. Four-step traffic model) je
jednou z nejrozsirenéjsich metod dopravniho modelovani, kterd se sklddd ze ¢ty po sobé
jdoucich kroki viz fialové ordmované kroky na obrdazku 2 (Melzer a kol., 2017; Institute
of Transportation Engineers, 2016; McNally, 2008):

(1) Trip Generation
(2) Trip Distribution
(3)  Mode Choice

(4)  Traffic Assignment

Trip Generation

Trip generation (vznik cest) je prvni fazi étyrstuptiového dopravniho modelu, ve
které dochéazi k urceni zdrojovych a cilovych dopravnich proudd. Cilem je urcit co
nejpresnéjsi odhad celkového poctu cest kazdé zony, ktera predstavuje produkei
dopravni poptavky v uréitém tzemi. Urcéovani probihd na zdkladé dopravnich prizkum,
casto zaloZenych na teoretickém modelu, s vyuzitim riznych socioekonomickych
a demografickych proménnych, mezi které patri napriklad velikost domadcnosti,
vlastnictvi a dostupnost automobilu, ale i faktory jako hustota osidleni nebo vzdédlenost
od centra mésta (Melzer a kol., 2017; Institute of Transportation Engineers, 2016;
MecNally 2008).

Trip Distribution

Trip Distribution (distribuce cest) je druhym krok v étyrstupniovém dopravnim
modelu, ktery =zahrnuje rozdélovani cest generovanych v prvnim kroku (77rip
Generation) ke konkrétnim zdrojim a cilim dopravy v ramci studované oblasti. Tento
proces spoc¢iva v pouziti vstupnich dat ziskanych z predchoziho kroku (cest) k odhadu
toho, kde cesty z prostorového hlediska koné¢i. Hlavnimi parametry ovliviiujici rozdéleni
cest, jsou atraktivita zén a generalizované naklady cest. Atraktivité zon rozumime jako
poctu cest konéicich v dané zéné, které mohou zdviset napriklad na poétu pracovnich

mist ¢i poctech zdkaznikti v obchodech a nédkupnich centrech. Tento parametr lze
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povazovat za indikdtor toho, jak moc je dand zéna schopna pritahovat cestujici z jinych
oblasti. Generalizované naklady predstavuji celkové ndklady spojené s vykondnim cesty,
nejcastéji vyjadrené v podobé cestovniho casu nebo vzddlenosti. Z hlediska téchto
parametru vyplyvd, ze atraktivita zén je prfimo umérnd jejich vzdjemné vzdalenosti
v pripadé, Ze atraktivita pro danou aktivitu je mezi témito zénami srovnatelnd. V praxi
to znamend, Ze cestujici uprednostiiuji kratsi a rychlejsi cesty, v pripadé, Ze jejich cilova
oblast je podobné atraktivni jako vzddlenéjsi alternativy (Melzer a kol., 2017; McNally,
2008).

Proces distribuce cest zdrover provdzi tvorba matice prepravnich vztahi (OD
matice), k jejimuz vypoctu lze vyuzit metod rtistového faktoru nebo gravitaénich metod
(prip. metod pritazlivosti). Metody riustového faktoru spoéivaji v aplikaci koeficienti
ristu, aby odhadly budouci prepravni vzorce zplsobené ristem populace, ekonomiky
nebo zménami v infrastrukturnim rozvoji. Jednd se vSak o velmi zjednoduseny pristup.
Daleko sofistikovanéjsimi jsou metody gravitaéni vychdzejici z principu, Ze pocet cest
mezi dvéma zénami zavis{ na jejich atraktivité a je neprimo timérny vzdalenosti mezi
nimi. Tedy ¢im atraktivnéjsi a blize k sobé zény jsou, tim vétsi je mezi nimi dopravni
tok. Kromé vzddlenosti se berou v tivahu i dalsi faktory, jako cestovni ¢as nebo cena
dopravy. Parametry pro tyto vypocty se stanovuji pro rizné demografické a socidlni
skupiny, v zavislosti na dtvodech cesty, poétu lidi v zdéndch a jejich atraktivité
(Melzer a kol., 2017, McNally, 2008).

Mode Choice

V pripadé komplexnéjsich dopravnich modeld uvazujicich vicero dopravnich médu
je nezbytné pristoupit ke kroku Mode Choice (volba dopravniho prostiedku). Tento krok
se snazi reflektovat chovdni prepravovanych osob na zdkladé jejich preference
dopravniho prostredku, kterd je odhadovdna pravdépodobnostni funkei. Typicky se
jednd o rozdéleni cestujicich, kteri vykondvaji cestu osobnim automobilem, verejnou
hromadnou dopravou, na kole, pésky nebo jinym dopravnim prostredkem. Vysledkem
tohoto kroku jsou vypocitané OD matice jednotlivych uvazovanych dopravnich mdédu
(Melzer a kol., 2017; McNally, 2008).

Traffic Assignment

Ctvrtym a poslednim krokem &tyistuptiového dopravntho modelu je Traffic
Assignment (zatizeni dopravni sité), ve kterém dochdzi k aplikaci metod prirazeni
prepravnich vztahi na sit na OD matice ziskanych na zdkladé provedeni predchozich

krokt Trip Generation, Trip Distribution a Mode Choice. Metod k pristupu zatézovani
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dopravni sité existuje hned nékolik®. Patif mezi né napifklad pririistkové zatizeni sité
(Incremental Assignment), rovnovazné zatizeni sité (Equilibrium Assignment), metoda
ICA (Impedance Calculation) kladouci diraz na modelovani krizovatek nebo metoda

TRIBUT vyuzivajici se pri modelovani mytného systému (Melzer a kol. 2017).

Nejcastéjsim reSenim problematiky Traffic Assignment je tzv. rovnovdzné zatiZen{
sité (Equilibrium Assignment nebo User Equilibrium), ktery je zaloZzen na Wardropové
prvnim principu. Tento princip uvadi: ,Kaddy dcastnik silniéniho provozu voli svou
trasu tak, Ze cestovni doba na vSech alternativnich trasdch je stejnd a prechodem na
Jinou trasu by se zvysila osobni cestovni doba.* Z tohoto konceptu vyplyva, zZe pro kazdy
par vychoziho a cilového mista bude optimédlni cesta charakterizovdna stejnou minimaln{
dobou cestovani. V pripadé existence rychlejsi alternativy dochdzi k migraci ucastniki
na tuto trasu, az do bodu, kdy se zvysi doba jizdy kvili zvySenému provozu a dosdhne
doby ostatnich tras. Tento samovyrovndvaci mechanismus zajistuje, Ze rozloZen{
provozu v siti dosdhne stavu rovnovdhy, kdy jsou jizdni doby vyvdzené na vSech
pouzivanych trasich. Casovd ndro¢nost vypodtu je pritom odvozena od poméru

intenzita/kapacita v dopravni siti (Melzer a kol. 2017; Correa a Stier-Moses, 2010).

Shrnuti

Cely proces principu ¢tyrstupniového dopravniho modelu zahrnujici provedeni
kroki Trip Generation, Trip Distribution, Mode Choice a Traffic Assignment lze
shrnout jako odpovédi na klicové otdzky “Vykondm cestu?”, “Kam Budu cestovat?”,
“Cim budu cestovat?” a “Kudy pojedu?” (Melzer a kol., (2017).

Praktickd realizace kroku Trip Generalion je popsdna v oddile 3.4.1., s dal$imi
upravami uvedenymi v oddile 3.5.2. Krok Trip Distribution je nastinén v oddile 3.4.5.
(Vypocet OD matice). Treti krok Mode Choice je vysvétlen v podkapitole 3.1.
A nakonec krok Traffic Assignment ktery je obsaZen v oddile 3.4.5. (Prirazeni OD

matice na sit).
2.3.5. Kalibrace

Dopravni modely jsou obecné tvoreny za uréitych zdkladnich predpokladd,
matematickych funkei a dostupnych vstupnich dat. Prestoze je kazdy takovy model po
svém dokonceni co nejlepsi vérohodnou reprezentaci skuteénych dopravnich podminek,
nemize nikdy dosdhnout uplné presné reprezentace reality. To je ddno diverzitou

kazdého modelovaného tzemi a neustdlou proménlivosti dopravnich podminek. Z toho

? Vzhledem k parametrtim vytvareného dopravniho modelu jsou predstaveny pouze metody tykajici
se silniénf sité.
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divodu je nezbytné model podrobit procesu zvanym kalibrace. Tento proces zahrnuje
dva diléi kroky — ovéreni (verifikaci) postupi a samotnd kalibrace, kterd ma za kol

model upravit tak, aby co nejpresnéji reflektoval redlny stav (Melzer a kol., 2017).

Verifikace predstavuje krok, pri kterém je peclivé kontrolovdno a ovérovano zda
nastaveni modelu odpovidd o¢ekdavanim. Tento krok muze zahrnovat provéreni moznych
softwarovych chyb, ovéreni spravnosti vstupnich dat a vizudlni kontrolu modelu. Z toho
divodu je verifikace klicovym krokem pro odstranénd potencidlnich problémt, které by
mohly vzniknout béhem procesu kalibrace (Centrum dopravniho vyzkumu, 2017; Rathi,
1997)). Dle Melzer a kol. (2017) je doporu¢eno podrobit model takzvanému otestovani
citlivosti modelu, které ma za tkol odhalit, jakym zptsobem se model chova v pripadé

zmény vstupnich parametri.

Kalibrace je zdsadni proces, ve kterém dochdzi k tpravé jednotlivych parametrt
modelu tak, aby se chovani dopravniho modelu co nejvice podobalo skuteénému chovani
dopravy v dopravni siti. Dopravni modely zahrnuji mnoho parametri a nastaveni,
a proto kalibrace vyzaduje nékolik specifickych krokt, jako je vybér spolehlivych
vychozich parametri, omezeni pocétu parametrid pro zpracovani, uprednostnéni
globdlnich parametrt majici vliv na model jako celek, a ndslednd kalibrace specifickych
parametrt ovliviiujici napriklad konkrétni tisek. Modely jsou tvoreny s konkrétnimi cili a
jsou navrzeny tak, aby odpovidaly svym ucelim, coz se odrazi v jejich strukture
a urovni detaild. AvSak neni mozné, aby jeden model kompletné zahrnoval vSechny
proménné nebo sledované aspekty, jelikoz detailnost modelu miize omezit jeho schopnost
presné mapovat vSechny ukazatele. Tyto nejistoty v modelu mohou pramenit z rtznych
zdrojti, jako jsou mérici chyby, nepresné informace, nespravné pouziti dat, statistické
odchylky, vypocetni neprresnosti, chybnd definice modelu nebo chyby v algoritmech a ve
zpracovani dat. Tyto faktory mohou vést k chybdam v modelu, coz zdiraznuje dilezitost
provadéni kalibrace a ndsledné validace, aby bylo zajiSténo, Ze model co nejvérnéji
odrdzi realitu. Na zdvér je nutné zdiraznit, Ze pri kalibraci dochdzi k porovndni
odpovidajicich hodnot z modelu s hodnotami zaznamenanymi v realité. Pro tyto ucely je
vhodné pouzit napriklad intenzity dopravy z modelu ve srovndni s daty z dopravnich
priuzkumu (Melzer a kol., 2017; Rathi, 1997).

Za krok verifikace dopravniho modelu mtzeme cédstecné oznacit praktickou cédst

v podkapitole 3.5. Samotné kalibraci je poté vénovana podkapitola 3.6.
2.3.6. Validace

Validace je casto zaménovana s kalibraci dopravniho modelu, jelikoZ oba procesy

zahrnuji porovnani modelovanych vysledki s mérenymi daty. Zatimco kalibrace se snazi
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model upravit tak, aby odpovidal kalibra¢nim datim, hlavnim cilem validace je ovérit,
zda model skute¢né reprezentuje modelovany dopravni systém, a nejen Ze reprodukuje
data pouzitd pro kalibraci. Z toho divodu je nezbytné, aby pro validaci byla pouzita data
nezavisld na téch kalibra¢nich. Z urcitého tihlu pohledu se jednd o findlni test spravnosti
modelu, jehoZ vysledkem je kritérium kvality modelu z hlediska schopnosti simulovat

skuteéné dopravni poméry (Melzer a kol. 2017).

Praktickd realizace toho bodu je uvedena v podkapitole 3.7.
2.3.7. Predikce

Dokoncenim krokii kalibrace a validace, pokud dopravni model vykazuje spolehlivé
vysledky, je mozZzné prejit ke kroku predikce. Ta zahrnuje dpravy vstupnich dat
parametrti modelu tak, aby bylo mozné simulovat rtzné hypotetické scéndre budouct
dopravni poptéavky. Cilem predikce je identifikovat potencidlni problémy, které by mohly
vzniknout v dopravnim systému, nebo posoudit mozné dopady navrhovanych dopravnich
projektd ¢i politik pred tim nez budou implementovdny. Toto prediktivni hodnocen{
vyuzivd analyzu soucasné dostupnych dat z redlného provozu a spoléhd se na odhady
a modelované simulace, nebot data budouciho stavu jesté neexistuji (Melzer a kol.,
2017).

Tento krok nebyl v ramei zdvéreéné prace realizovan.
2.3.8. Dokumentace dopravniho modelu

Kazdy vypracovany dopravni model by mél byt podlozen komplexni dokumentaci
popisujici podrobny postup vySe specifikovanych krokt, na zakladé kterych byl model

vytvoren.

Za praktické provedeni tohoto kroku lze povazovat samotnou zdavérecénou praci,

zejména jeji praktickou ¢dst (viz kapitola 3).
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3. Dopravni model zdjmového uzemi

Tato kapitola se vénuje praktické ¢dsti zavérecné prace, kterd spoc¢ivd ve vytvoren{
dopravniho modelu, jeho kalibraci a ndsledné validaci. Postup vychdzi z metodiky

¢tyrstuptiové tvorby dopravniho modelu, kterd je popsdna v oddile 2.3.4.

3.1. Parametry dopravniho modelu

Pro tcely vytvoreni dopravniho modelu v softwaru TraMod bylo zvoleno zdjmové
uzemi Plzenského kraje. Vedle predem stanoveného cile, kterym je porovnani
vysledného modelu s redlnymi daty (validace), se naskytla prilezitost porovnani
s existujicim dopravnim modelem Plzeriského kraje datovanym k roku 2016,
poskytnutym spolec¢nosti EDIP s.r.o., specializujici se na oblast dopravniho inZenyrstvi

(viz_https://www.edip.cz/). Této moznosti bylo v zdvéreéné préci vyuzito, a proto je

vytvareny dopravni model rovnéz vztahovan k roku 2016, aby dos§lo k co nejvétsi mite
podobnosti obou dopravnich modelt co se casového hlediska tyce, a bylo mozné je

vzdjemné porovnat.

Plzerisky kraj
kraje CR

Autor: JanVHromada (2024)
0 50 100 km Zdroj: ArcCR500 (3.3)
T T | SS: WGS 1984 Web Mercator

Obrazek 4: Zajmové tizemi
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Dle podkapitoly 2.2., kterd se zabyva klasifikaci dopravnich modeld, je patrné, ze
existuje celd rada dopravnich modeli, které je mozné vytvorit. Vybér vytvareného
dopravniho modelu ¢dstecné vychdzi z principt ¢tyrstupniového dopravniho modelovani
popsaného v oddilu 2.3.4., které jsou typické pro makroskopické dopravni modely
(Akademie méstské mobility, 2024).

V této zdvérecné prace byl vzhledem k rozsahu zdjmového tzemi zvolen
makroskopicky dopravni model zabyvajici se pouze silniéni dopravou bez ohledu na
kategorii dopravniho vozidla, tedy wunimoddlni. Z ¢asového hlediska se jednd o model
staticky, ktery uvazuje intenzitu dopravy za 24 hodin. Vzhledem k tomu, zZe stévajici
implementaci softwaru TraMod, ktery byl v rdameci této zavéreéné prace vyuzit pro
modelovani dopravy (viz oddil 3.2.4), uvazuje dopravni poptdvku na drovni jednotlivych

cest, a proto bylo nezbytné zvoli Trip-based pristup.

3.2. Specifikace vyuzitého softwaru

Proces vytvoren{ dopravnitho modelu se neobesel bez vyuziti klicovych softwart
a softwarovych ndstroji, pomoci kterych doslo k efektivnimu zpracovani dat, véetné

jejich editace, vizualizace, analyzy a dalSich operaci.
3.2.1. ArcGIS Pro

ArcGIS Pro je desktopovy software vyvinuty americkou spole¢nosti Esri. Jednd se
o geograficky informacéni systém (GIS) umoznujici uzivateli vytvaret, editovat,
analyzovat, vizualizovat a uklddat geografickd data. Jeho vyuZiti je mozné nalézt v celé
radé obort. ArcGIS Pro vsak disponuje znacnou nevyhodou, a sice, Ze se jednd
o closed-source* software. Jinymi slovy, spolecnost Esri poskytuje tento software jako
placenou sluzbu prostrednictvim licenénich podminek (Esri, 2024a). Proto bylo vyuzito

skoln{ licence tohoto softwaru, ktera je dostupna pro studenty KGM FAV ZCU zdarma.

Na zdkladé dlouhodobych zkuSenosti autora této zavérecéné prace s ArcGIS Pro
doslo k uprednostnéni tohoto softwaru pred alternativnimi geografickymi informac¢nimi

systémy, pricemz byla pouzita verze ArcGIS Pro 3.0.3.

3.2.2. ArcGIS Notebooks

Jednou ze soucddsti softwaru ArcGIS Pro jsou tzv. ArcGIS Notebooks. Jednd se

o komponentu, kterd je postavena nad open-source’ webovou aplikaci Jupyter

* Pojem closed-source predstavuje software, ktery nenf volné dostupny.

? Vyraz open-source naproti tomu oznacuje volné dostupny software.
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Notebooks, umoziujici automatizaci nativnich geoprocesingovych ndstroji za vyuziti
programovactho jazyka Python. Velkd vyhoda je spatfena v moZnosti snadné tvorby
a dokumentace skripti bez potreby pouziti dalsiho softwaru, jelikoZz ArcGIS Notebooks

jsou integrovény primo v desktopovém softwaru ArcGIS Pro (Esri, 2024b).
3.2.3. PostgreSQL

PostgreSQL je open-source objektové-relaéni databdzovy systém umoznujici
snadné ukldddni a manipulaci s daty. Pro rizeni databdze se vyuzivd sprdavcovského
nastroje pgAdmin 4 umoznujici pristup k databdzi pomoci grafického uzivatelského
nastroje (GUI) (PostgreSQL, 2024).

S ohledem na jiz existujici integraci softwarového reseni TraMod na databdzovy
systém PostgreSQL by jakédkoliv jind alternativa databdzového systému postrdadala

smysl. Vyuzita byla verze PostgreSQL 15 a ndstroj pgAdmin 4 o verzi 6.15.
3.2.4. TraMod

TraMod, iplnym ndzvem Traffic Modeller, je softwarovym néstrojem dopravniho
modelovani, ktery wvznikl ve spoluprdaci s dopravnimi inzenyry, IT specialisty
a specialisty na GIS. Tento ndstroj mize byt implementovian v serverovém prostiredi
s aplikaénim programovych rozhranim (API) pro mobilni a webové aplikace, coz
umoziiuje nejen samotnou tvorbu dopravnich modelli, ale zejména testovani riznych
dopravnich scénart béznymi uzivateli, aniz by bylo nutné pouzivat desktopovy software
(Traffic Modeller, 2024). Reseni softwaru TraMod ve webové aplikaci napriklad vyuziva
mésto Plzen, jakoZto ndstroj pro systematického pldnovani dopravnich uzavirek ve

mésté (dostupny na https://intenzitadopravy.plzen.eu/).

Pro tucely této zavéreéné prace bylo poskytnuto lokdlni reseni softwaru TraMod

o verzi 2.0 vcetné pristupu k vypocetnimu APIL.
3.2.5. OSM2TraMod

OSM2TraMod je tzv. ETL® ndstroj, ktery umoZiiuje automaticky prevod
vybranych volné dostupnych dat OpenStreetMap (OSM) do datové struktury TraMod.
Néstroj byl vyvinut ve spolupraci se ZCU a jeho detailni popis je mozné nalézt

v zavérecné praci Jakuba Vanka (2022).

 ETL je zkratka z anglického Extract, Transform and Load. Jednd se o proces zajisténi
konzistence dat pti jejich integraci a presunu z rznych zdroji do cilového tlozisté.
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3.3. Datova struktura TraMod

Nez bude mozné pristoupit k tvorbé samotného dopravniho modelu, je treba
predstavit datovou strukturu TraMod, kterd ve vstupnich datech a jejich ndsledném

zpracovani  hraje  vyznamnou  roli. = Tato  datovd  struktura  dostupnd

z https://gitlab.com/tramod/tramod-data-model se sklddd z nékolika databdzovych

tabulek, mezi které patii:

e Tabulka FEdge (hrana) obsahuje linie reprezentujici silniéni useky. Zdznam
v tabulce odpovidd silniénimu useku jednoho sméru. V pripadé, Ze se jednd
o obousmérny usek, existuje k nému geometricky identicky tsek s odliSnym
identifikdtorem edge_id a obrdcenym poradi identifikitoru pocdtecniho (source)
a koncového (farget) bodu useku tzv. uzli (Node). Je tedy patrné, ze v takovém
pripadé, jsou uzly, respektive jejich identifikdtory, sdileny v obou zdznamech
tabulky Edge. Ve vyjimeénych pripadech obousmérnych usekd, jako napriklad

useky délnic, nedochdzi ke geometrickému sdileni usekd.
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Tabulka 1: Popis struktury tabulky Edge

Nizev Datovy typ Popis Reference
edge_id serial unikatnf identifikdtor hrany primérnf kli¢
) ciz{ kli¢ odkazujici na
source int pocdteéni uzel hrany .
Node (node_id)
. ) ciz{ kli¢ odkazujici na
target int koncovy uzel hrany .
Node (node_id)
capacity real maximdln{ inosnost vozidel hrany
néklady na prijezd hranou (v daném
cost real )
sméru) v hodindch
. . True: tisek je uvazovan ve vypoctu
isvalid boolean ) ) ) ;
False: usek nenf uvazovan ve vypoctu
turn_restriction text zédkaz odbocdeni
speed real maximdaln{ rychlost [km/h]
road_type int typ hrany dle OSM
geometry LineString geometrie v souradnicovém
geometry

(LineString, 4326) systém WGS84 (EPSG: 4326)

e Tabulka Node (uzel) predstavuje pocatecni respektive koncovy bod silniéniho

useku s geometrickym charakterem.

Tabulka 2: Popis struktury tabulky Node

Nizev Datovy typ Popis Reference

node_id int unikatni identifikdtor uzlu primérni kli¢

geometry (Point, | Point geometrie v souradnicovém systém

geometry
4326) WGS84 (EPSG: 4326)

e Tabulka Zone (z6na) reprezentuje bodové prvky predstavujici generdtory
dopravy. Uvadi se, ze software TraMod umoziuje pracovat se zénami v podobé
polygonovych prvki. V obou pripadech je patrné, Ze se jednd o tabulku obsahujicf

geometrie jednotlivych prvki.
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Tabulka 3: Popis struktury tabulky Zone

Nizev Datovy typ Popis Reference
zone_id int unikdtni identifikator zény primarnf{ kli¢

. . ) ) ) o cizi kli¢ odkazujici na
node_id int unikdtnf identifikdtor nejblizstho uzlu

Node

trips real celkovy pocet cest
mcoming_trips | int pocet cest do zény
outgoing_trips |int pocet cest ze zény

geometry (Point, | Point geometrie v souradnicovém systém

geometry
4326) WGS84 (EPSG: 4326)

e Tabulka Twurn_restriction predtavuje novéjsi a vylepSené reSeni zdkazi odbocenti.
Predchozi zplisob reprezentace téchto omezeni byl zachycen v tabulce Edge.
Nicméné kvili zpétné kompatibilité musel byt atribut turn_restriction v tabulce

ponechdn.

Tabulka 4: Popis struktury tabulky Twrn_restriction

Nizev Datovy typ Popis Reference
rimarni kli¢; cizi kli¢
node_id int unikdtni identifikator uzlu P )
odkazujici na Node
cizi kli¢ odkazujici na
from_edge_id | int usek, ze kterého plati zdkaz odboceni )
Edge
rimarni kli¢; cizi kli¢
to_edge_id int usek, do kterého je zdkaz odbocéeni P

odkazujici na Edge

néklady na prijezd kiiZzovatkou (v daném
cost real sméru) v hodindch

hodnota -1: zakdzané odboceni

o Tabulka ODM reflektuje pocet cest mezi jednotlivymi zénami v dopravni siti.
V matematickém smyslu si lze takovou tabulku predstavit jako matici
o rozmérech n X mn, kde n predstavuje pocet zén. Kazdy prvek této matice
odpovidd poctu cest mezi urcéitymi pary zon, pricemz radky znaci zény zdroje
a sloupce zony cile. Napriklad hodnota na pozici [, 7] v tabulce ODM udévé pocet

cest ze zony ¢ do zony J.
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Tabulka 5: Popis struktury tabulky ODM

Nizev Datovy typ Popis Reference

primdrnf kli¢; cizi
source int pocet cest do zény kli¢ odkazujici na

Zone (zone_id)

unikatn{ identifikator uzlu odpovidajici | cizf kli¢ odkazujici

source_node int ) L .
z6né generujici dopravu na Node (node_id)
primdrni kli¢; cizi
target int pocet cest ze zény kli¢ odkazujici na
Zone (zone_id)
) unikdtni identifikdtor uzlu odpovidajici
target_node int s ) )
z6né, do které proudi doprava
flow real hodnota z OD matice
. . ., |primarni kli¢; cizi
L ) vazba na tabulku ODM prostrednictvim | = .
matriz_id int kli¢ odkazujici na

tabulky Matrix .
Matrix

o Tabulka Matriz slouzi jako seznam OD matic, kdy jeden zdznam predstavuje
pravé jednu matici. Tim umoznuje snadnéj$i manipulaci a organizaci pro dalsf

zpracovani v pripadé, Ze dopravni model uvazuje vice OD matic.

Tabulka 6: Popis struktury tabulky Matrix

Nizev Datovy typ Popis Reference
matriz_id int unikatni identifikdtor matice primérni kli¢
name string ndzev matice

description string popis matice

is_default boolean definice, zda se jednd o vychozi matici

valid_from timestamp platnost od

valid_to timestamp platnost do

) ) vazba na dataset, kterym je matice|cizi kli¢ odkazujicf
datasel_id int )
kalibrovéna na Dataset

o Tabulka Measured_flow nese kalibra¢ni vyznam. Konkrétné se jednd o propojent
s tabulkou FEdge a jde tedy o hrany, na kterych probéhlo redlné méreni

dopravniho provozu, a diky nimz je mozné pristoupit ke kalibraci modelu.
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Tabulka 7: Popis struktury tabulky Measured_flow

Nizev Datovy typ Popis Reference
primarni kli¢; cizf
dataset_id int unikatn{ identifikdtor datasetu kli¢ odkazujici na
Dataset
primarni kli¢; cizi
edge_id int vazba na tabulku Edge kli¢ odkazujici na
Edge
flow real méreny provoz na hrané

e Tabulka Dataset plni obdobnou funkei jako tabulka Matriz, v tomto pripadé se

ale jednd o seznam dataseti odkazujicich se na tabulku Measured_flow.

To fakticky umoznuje selekci hran s informaci o redlném provozu, se kterymi lze

provadét kalibra¢ni proces v rdmei jednoho dopravniho modelu.

Tabulka 8: Popis struktury tabulky Dataset

Nizev Datovy typ Popis Reference
datasel_id int unikétni identifikdtor datasetu primdrni kli¢
name string nazev datasetu

description string popis datasetu

valid_from timestamp platnost od

valid_to timestamp platnost do
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3.4. Tvorba dopravniho modelu

Proces tvorby dopravniho modelu zahrnuje vyhleddni relevantnich datovych zdroji
nezbytnych pro jeho vytvoreni. Ziskand vstupni data musi byt ndsledné upravena a
prevedena do datové struktury TraMod popsané v podkapitole 3.3. Vzhledem k tomu, ze
kvalita vstupnich dat md primy vliv na vytvoreni spolehlivého dopravniho modelu, byla

této ¢dsti vénovana znacénd pozornost.
3.4.1. Priprava generdtort dopravy

Mezi diilezity zdroj dat pro vytvoreni dopravniho modelu patri generdtory dopravy.
Jednd se o mista (oblasti) redlného svéta, ve kterych dopravni nabidka vznikd a do
kterych sméruje. Zpravidla jde o dzemi administrativnich jednotek, kvili dostupnosti
riznych socioekonomickych udaji, které je mozné v rameci tvorby generdtori dopravy
vyuzit. V nékterych zdrojich (Melzer a kol., 2017), vcetné softwaru TraMod, se
generdtory dopravy nazyvaji zénami (Zone) a jsou nejcastéji reprezentovany bodovymi

prvky.

V naSem pripadé predstavuji zony éasti obci, které byly prevzaty z geodatabdze
ArcCR500 z roku 2016 (verze 3.3) (ARCDATA PRAHA, 2024) v podobé vrstvy
polygonti v rozsahu tzemi CR a nasledné pridény do softwaru ArcGIS Pro. Zde doslo
pomoci nastroje Clip spoleéné se selekei podle atributtii k jejich oriznuti na édsti obef
Plzenského kraje. Kvili datové strukture tabulky Zone byly polygony prevedeny na
centroidy ¢asti obci nastrojem Feature to Point o celkovém poctu 1 545 prvki. K témto
centroidim byla ndsledné ndstrojem Add Join pripojena statistickd data o poctech
obyvatel z cenzu’ 2011 na zdkladé atributu kédu édsti obce (KODCOB) sdilenym napic
obéma datovymi sadami. Informace o poétech obyvatel c¢dsti obci v roce 2011 byla
prevzata z Historického lexikonu obei CR - 1869 - 2011 Ceského statistického tradu
(CSU, 2024). Jak ale bylo zminéno v kapitole 3., data je tFeba vztahovat pokud mozno k
roku 2016. Proto bylo vyuzito také nejnovéjsiho séitani lidu, domi a bytt z roku 2021,
diky ¢emuz bylo mozné data interpolovat k roku 2016, a to zprimérovanim hodnot poc¢tu
obyvatel z roku 2011 a 2021. Vysledkem je 1 545 generdtori dopravy v podobé bodové
vrstvy, ktery predstavuje centroidy ¢asti obei s informaci o interpolované hodnoté poctu
obyvatel k roku 2016.

To dava prostor prikro¢it k prvnimu kroku tradiéni tvorby &tyrstupniového
dopravniho modelu, kterym je Trip generation (vznik cest). Pro tucely této zdvéreéné

priace bylo rozhodnuto pracovat s dennim poctem cest, jakozto s poctem obyvatel

“ Cenzus je oznaceni pro s¢itdnf lidu, domi a byta.
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prislusné zény. Na jednoho obyvatele tedy pripadd pravé jedna cesta/den. Zény (22x)
generujici O pocet cest, tj. ¢dsti obce s nulovym pocétem obyvatel, byly z divodu moznych
vypocetnich chyb v softwaru TraMod odstranény. K problematice vzniku cest se vSak v

ndsledujicich podkapitolach budeme jesté vracet.

zOny (zone) a jejich pocet cest (trips)
<1000
> 1000 < 5000
> 5000 < 15 000
> 15 000
Casti obci
l:] hranice Plzefiského kraje 0 20 40 km Autor: Jan Hromada (2024)

| Zdroj: ArcCR500 (3.3); CSU
SS: WGS 1984 Web Mercator

Obrazek 6: Generdtory dopravy (Zone)
3.4.2. Vyuziti nastroje OSM2TraMod

Dalsi klicovou datovou sadou je dopravni sit. Ta byla ziskdna pomoci néstroje
OSM2TraMod a je tedy patrné, Ze zdrojem dopravni sité je OpenStreetMap. Pro ucely
tvorby tohoto dopravniho modelu se za dopravni sit povazuje sit silnic o pozemnich
komunikacich typu délnice a silnice L., II. a III. tridy. Mistn{ a icelové komunikace jsou
v modelu zanedbdny, a to hned ze dvou dtvodi. Prvnim z nich je minimdlni dopad
téchto komunikaci na vysledny dopravni model, ve kterém nehraji z hlediska objemu
intenzity dopravy tak vyznamnou roli. Druhym divodem je snaha minimalizovat

vypocetni naro¢nost vstupnich dat.
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=

Obrazek 7: Proces konverze ndstroje OSM2TraMod, prevzato z (Vanék, 2022)

Vstupnimi daty ndstroje OSM2TraMod rozumime data OSM ve formdtu PBF®,
kterd jsou ndstrojem prevedena do datové struktury TraMod. Autorem tohoto ndstroje
je doporuceno vstupni data ve formdtu PBF generovat pomoci webového exportniho

nastroje dostupného z https://extract.bbbike.org/ (ddle jen bbbike), nicméné v ramci

této prace byl pouzit alternativn{ exportn{ nastroj dostupny

z https://export.hotosm.org/en/v3/exports/new/select/treetag  (ddle jen hotosm)

umoziiujici nejen pohodlnéjsi vytvoreni tzv. bounding boxu, jenz definuje rozsah dat ke

stazeni, ale také moznost selekce dat na zakladé atributl pred samotnym stazenim dat.

8 Format PBF je jednim z typickych forméti pro uklddani geografickych dat vyuZivany zejména
OSM. Jednd se o zkratku Protocolbuffer Binary Format prredstavujici komprimovany bindrni formaét.
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Pravé té bylo vyuzito vzhledem apriorni znalosti o zanedbdni mistnich a tuéelovych
komunikaci, kdy po vybéru dat Data — Tag Tree — Transportation — Road byl do vyétu
vybéru atributi Data — YAML — Feature Selection pridan pifkaz v jazyce SQL? filtrujict
pozadovanou typologii silniéni sité na zdkladé jejich reklasifikace (tabulka 9) obsahujici

podminku'’:
where:

- highway 1IN ("motorway", "motorway_link", "trunk", "trunk_link",
"primary", "primary_link", "secondary", "secondary_link", "tertiary",
"tertiary_link")

Tabulka 9: Reklasifikace!® silnic OSM na typologii pozemnich komunikaci CR

motorway 11
motorway_link 12
délnice
trunk 13
trunk_link 14
primary 15
silnice I. tFidy

primary_link 16
secondary 21

silnice II. tridy
secondary_link 22
tertiary 31

silnice ITI. tridy
tertiary_link 32

Je treba poznamenat, Ze dalsi divod vybéru exportniho ndstroje hotosm souvisi se
zminénou snahou minimalizace objemu vstupnich dat. V pripadé tohoto exportniho
ndstroje doslo k odstranéni mistnich a ucelovych komunikaci pred aplikaci ndstroje
OSM2TraMod, ¢imZz bylo zabranéno vzniku tzv. pseudouzlii (pseudonodes)'®. Na rozdil
od toho pti vyuziti ndstroje bbbike dochazi k absenci moznosti selekce dat. To znamené,
ze odstranéni mistnich a tucelovych komunikaci je mozné provést az po pouziti ndstroje
OSM2TraMod a nutné vede ke vzniku pseudonodes. Ackoliv je ndstroj OSM2TraMod

? SQL, z anglického prekladu Structured Query Language, je standardizovany programovaci jazyk
vyuzivany v rela¢nich databdzich.

19 Kompletnf filtra¢ni skript s ndzvem 00-hotosm-data-filtration.sql je obsahem prilohy A.

' Vytvorend reklasifikace vychdzi z
https://gis.stackexchange.com/questions/116701 /what-does-the-values-in-column-clazz-osm2po-mean a

https://wiki.openstreetmap.org/wiki/Cs:Key:hichwa

2 Pseudonodes je oznadeni pro poziistatky uzli odstranénych hran majici vliv na geometrickou i
atributovou definici hran stdvajicich.
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koncipovan tak, Ze hrany reprezentuji silnicni useky od kriZzovatky ke krizovatce,
vystupy pres exportni ndstroj hotosm tomuto predpokladu ne zcela odpovidaji. I pres
tento nedostatek byl zejména kvili snizeni objemu dat (véetné pseudouzli) vyuzit prave

tento exportni nastroj.

.

pseudouzel

Obrazek 8: Vznik pseudouzlu, prevzato Andrs (2023)

Dalsi zjisténi se tykd dat twrn_restriction, kdy vstupni data exportovand pomoci
hotosm narozdil od bbbike neobsahuji na vystupu zZddnd data. Nieméné v kontextu
tvorby rozsdhlych dopravnich modeld, véetné toho, kterému se tato zdvérecnd prace

vénuje, se zakazy odboceni nezohlediuji.

Soubor ve formdtu PBF, exportovany vysSe popsanym zpisobem, byl poskytnut
spravei nastroje OSM2TraMod, kterym je Ing. Radek Fiala, Ph.D. z KGM FAV ZCU.

Po zpracovani vstupnich dat timto ndstrojem byly poskytnuty vysledné vystupy.

Z obrazku 7 vyplyva, Ze nédstroj OSM2TraMod poskytuje vystupy v podobé
skripti v jazyce SQL. Tyto skripty nejen Ze zaklddaji databdzové tabulky Edge, Node
a Turn_restriction, ale dochdzi také k jejich naplnéni konvertovanymi daty OSM do
datové struktury TraMod. Vystupni data jsou kvtli ruéné vytvorenému bounding boxu v
rozsahu presahujicim uzemi Plzeniského kraje viz obrazek 9. Peclivy étendr si mize
vSimnout, Ze jednim z vystuptl je i tabulka Zone, kterd vznika ze vstupnich OSM dat
budov. Této tabulky nebylo vzhledem k drive vytvorenym zéndm odliSnou metodikou

popsanou v oddilu 3.4.1. vyuzito.
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Obrazek 9: Rozsah exportovanych OSM dat

3.4.3. Vytvoreni a ¢dstecné naplnéni datového modelu

Software TraMod je integrovdn na databdzovém systému PostgreSQL, ktery byl
nainstalovdan lokdlné. Pomoci spravcovského rozhrani pgAdmin 4 byla zaloZena databédze
s nazvem dp_tramod. S ohledem na potrebu pracovat s geografickymi daty je nezbytné
doinstalovani rozsiteni PostGIS, které je treba aktivovat v databdzovém Query rozhrant

pomoci prikazu:
CREATE EXTENSION PostGIS;

Prikaz zapri¢ini naplnéni schématu public'?, nachdzejiciho se uvniti* databdze, riznymi
prostorovymi funkcemi. Je proto dilezité se vyvarovat odstranéni tohoto schématu, aby
nedoslo k naruseni funkénosti a konzistence vyuzivanych prostorovych operaci. Timto

zpusobem je databdze pripravena pro import datového modelu.

% Schéma public se vytvarf automaticky spoleéné se zaloZzenim databéze.
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Za dobu existence softwaru TraMod pochopitelné probéhlo nékolik zmén datového
modelu. Zmény bezprostredné nastdvaly i béhem zpracovani této zdvérecéné prace,
a proto doslo autorem ke sjednoceni datového modelu z rtznych zdroji. Datovy model
byl v databdzi vytvoren sekvenci ndkolika SQL skriptl, které jsou souddsti prilohy A'™.
Tabulky Edge a Node byly zdrovenl naplnény daty ziskanymi z vystupt ndstroje
OSM2TraMod. Poradi, ve kterém byly skripty spustény, md svou logiku. Ptehled

skriptt a jejich vlastnosti:

01-create-schema.sql: zalozeni schématu'® s ndzvem tm_pk_hromada

véetné vytvoreni PostGIS rozsirent

02-create-tables.sql:  zalozeni veSkerych klicovych tabulek datového
modelu TraMod spoleéné s funkei ¢tm_compute_cost a
jejtho triggeru, ktery pri updatu zdznamu tabulky
Edge na databdzové trovni automaticky prepocitd

atribut cost

03-nodes.sql: vystup z ndstroje OSM2TraMod; import dat do
tabulky Node

04-edges.sql: vystup z ndstroje OSM2TraMod; import dat do
tabulky Edge

3.4.4. HEditace vstupnich dat a naplnéni datového modelu

Propojeni databdze s ArcGIS Pro

V prvni radé byl pro editaci vstupnich dat treba zajistit import databdzovych
tabulek Edge a Node obsahujici geometrie do softwaru ArcGIS Pro. Ten nabizi rozhrani
pripojeni databdzového systému do GIS. Jednou z moznosti, jak pripojeni docilit, je
skryto v hornf listé menu, zdlozka Insert — Connections — Database — New Database

Connection.

" Vegkeré SQL skripty jsou v textu zdvéreéné prdce patiiéné oznaneény a prilozeny v priloze A.

'V terminologii softwaru Tramod je ekvivalentem k takovému schématu pojem “model”.
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Database Connection X

Database Platform: PostgreSQL v

Instance: localhost

Authentication Type: Database authentication v
User Name: postgres

Password: kkckkkkkk
+| Save User/Password

Database: dp_tramod ~

| CK || Cancel |

Obrazek 10: Pripojeni PostgreSQL databdze k ArcGIS Pro

Po zadani validnich pristupovych udaji k databdzi se vytvori databdzové pripojeni, které
nalezneme v okné Catalog View — Databases. To obsahuje veskeré tabulky pripojené
databaze véetné téch negeometrickych. Pro dalsi praci s daty byly tabulky Edge a Node
vyexportovany pomoci nastroje Feature Class to Fealure Class do lokalni geodatabdze
ArcGIS Pro, takzvané File Geodatabase (zkracené FGDB)'. Pri tomto exportu vsak
doslo ke ztraté klicovych atributti obou tabulek edge_id a node_id, které byly prevedeny
v atribut ObjectID, tedy unikdtni identifikdtor zdznamu typicky pro tridy prvki
v softwaru ArcGIS Pro. Problém nastdvd v tom, Ze ObjectID.Edge =+ edge_id
a ObjectID.Node =+ mode_id. 7Z toho divodu doslo k vytvoreni duplicitniho sloupce
td_edge respektive id_mode na tdrovni databdze, které odpovidaji pivodnim
identifikdtorim edge_id a node_id. Po zopakovani celého procesu byly jiz unikdtn{

identifikdtory obou tabulek zachoviny v podobé atributii ¢d_edge respektive id_node.

Selekce dat (Edge, Node) podle polygonu Plzeniského kraje

Z obrazku 9 vyplyva Ze, rozsah exportovanych dat OSM ndstrojem OSM2TraMod
presahuje hranice Plzeriského kraje. Administrativni izemi Plzenského kraje v podobé
polygonové vrstvy bylo ziskdno z geodatabdze ArcCR500. Pifmym oifznutim dat Edge a
Node timto polygonem by doslo k naruSeni konzistence dat, zejména hran lezicich
¢dstecné uvnitf a vné polygonu, u kterych by doslo k naruseni atributové vazby se
zacatecnim respektive koncovym uzlem. Z toho dtivodu bylo vyuzito prostorovych dotazl
Select By Location, kdy pomoci operace Intersect byly vybrdny hrany protinajici se s
polygonem. Hrany, které nebyly soucdsti vysledku prostorového dotazu byly

odstranény. Identickou operaci byl vysledny vybér hran porovndn s vrstvou uzli, ¢imz

16 7 neznamého divodu nebylo mozné linové data pridat do AreGIS Pro naprimo (pretdhnutim do
mapy). U bodovych prvki byl tento postup vsak funkéni.
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jsme ziskali pouze uzly lezici na vyslednych hrandch. Ostatni uzly byly rovnéz

odstranény. Témito kroky byla zajisténa konzistence dat Edge a Node.

Napojeni dat Node na nejblizsi Zone

Dalsim dilezitym krokem je (neprimé) napojeni generdtort dopravy na dopravni
sit. Jinymi slovy hleddme nejblizsi mista (uzly) k mistim odkud je generovana doprava
(z6ény), pres které je mozné se pripojit na dopravni sit (hrany). Toho bylo docileno za
vyuzit{ geoprocessingového ndstroje Near, ktery vyhleddva uzel v nejkratsi vzddlenosti
od z6ny a tuto vzddlenost spoleéné s atributem ObjectID (!) uzlu propisuje k prislugnému
zdznamu zoény. Nutno pripomenout, Ze vstupni data jsou uloZena v souradnicovém
systému WGS84, tudiz je nutné nastavit volitelny parametr method nastroje Near na
GEODESIC berouci v tuvahu zakriveni sféroidu. Na zdkladé ziskaného atributu
ObjectID.Node ve vrstvé Zone doslo nastrojem Add Join k propojeni téchto vrstev a
nastrojem Calculate Field k preneseni identifikdtoru id_node do vrstvy Zome. Tim

dostdvime pozadovanou vazbu mezi Zone a Node presné podle datové struktury
TraMod.

Uprava atributu capacity tabulky Edge

Néastroj OSM2TraMod je koncipovan tak, ze atribut capacity tabulky FEdge
vyjadruje maximdlni tinosnost vozidel hrany za hodinu. Vzhledem k tvorbé dopravniho
modelu s dennf intenzitou dopravy proto bylo nutné kapacity hran prepocitat na denni

hodnoty. To bylo provedeno na zdkladé néasledujici tabulky 10.

Tabulka 10: Prevod tridy pozemni komunikace na jeji kapacitu, upraveno dle
Kolovsky (2016)

Typ pozemni komunikace (podle

anglické notifikace OTM) Ekvivalent typologie CR Kapacita [voz/24h]
mainRoad délnice 45 000
firstClass silnice I. tridy 15 000
secondClass silnice II. tridy 8 000
thirdClass silnice III. tridy 6 000

Editace dat Edge a Node

Dalsim problémem je ¢asové hledisko dat Edge a Node. Ptivodné se jednd o OSM
data, ktera byla konvertovana ndstrojem OSM2TraMod, vztahujici se k roku 2024.

Abychom zajistili co nejvérohodnéjSitho porovndni dopravniho modelu vytvoreném
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v softwaru TraMod s modelem poskytnutym firmou EDIP, bylo nezbytné tato data
upravit. Z toho divodu doslo k editaci hran a uzli do stavu pripominajici stav v roce
2016. Z divodu ndroc¢nosti rucni editace, pri které musela byt udrzena konzistence mezi
daty hran a uzli tak, aby odpovidala datové strukture Tramod, byly v ramei Plzenského
kraje odstranény pouze vyznamnéjsi dopravni tahy vzniklé po roce 2016. Mezi né patri
Zapadni obchvat, obchvat kolem Boleveckého rybnika a obchvat u Horni Lukavice. Pri

upravé dat bylo vyuzito geometrii silniénich usekt (links) dopravniho modelu EDIP
(2016).

Pozemni tfidy komunikaci CR (dle reklasifikace OSM)
e ddINice

—— silnice I. tfidy

silnice 1I. tfidy
silnice I11. tfidy
:I hranice Plzeriského kraje
Autor: Jan Hromada (2024)

0 20 40 km Zdroj: ArcCR500 (3.3); OSM
T T | SS: WGS 1984 Web Mercator

Obrézek 11: Tridy silni¢éni sité (Edge) dle reklasifikaéni tabulky 9
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node LE\( =

P
|:| hranice Plzefiského kraje é

Autor: Jan Hromada (2024)
0 20 40 km Zdroj: ArcCR500 (3.3); OSM
T Y T | SS: WGS 1984 Web Mercator

Obréazek 12: Uzly (Node) silniéni sité (Edge)

Export upravenych dat do databdze

Po provedeni téchto uprav bylo mozné data Edge, Node a Zone exportovat zpét do
databdze dp_tramod. Nejprve byly tyto tridy prvkd exportoviny do formdtu
shapefile’”(SHP), ¢imz bylo mozné vyuzit desktopovy ndstroj, ktery je souddsti
nainstalovaného rozsireni PostGIS, s ndzvem Shapefile and DBF' Loader Exporter. Ten
umorziiuje skrze GUI rozhrani nastavit pripojeni k databdzi a ndsledny import SHP
soubort do databdzového systému PostgreSQL. Pti importu je nutné datim nastavit
patficny EPSG'™ kéd. V nagem pripadé se jednd o EPSG:4326 odpovidajici
souradnicovému systému WGS84. Data byla importovana do databdzového schématu
s nazvem public a odtud pomoci ndsledujicich skripti (05-zone.shp-to-zone.sql,

06-node.shp-to-node.sql a 07-edge.shp-to-edge.sql) prehrana do modelu tm_pk_hromada.

'" Shapefile (SHP) je nativni formét pro uklddani geografickych dat spole¢nosti Esri.

'8 EPSG (European Petroleum Survey Group) oznacuje kédovy systém identifikujici referencni
souradnicové systémy.
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-- Zone

INSERT INTO tm_pk_hromada.zone (zone_id, node_id, trips, geometry)
SELECT gid, id_node, trips, geom

FROM public.zone_shp;

-- Node

INSERT INTO tm_pk_hromada.node (node_id, geometry)
SELECT id_node, geom

FROM public.node_shp;

-- Upravy Edge®

-- Zména datového typu sloupce isvalid
ALTER TABLE public.edge_shp

ADD COLUMN isvalid_new BOOLEAN;

UPDATE public.edge_shp
SET isvalid new = (isvalid = 1);

ALTER TABLE public.edge_shp
DROP COLUMN isvalid;

ALTER TABLE public.edge_shp
RENAME COLUMN isvalid_new TO isvalid;

-- Vyplnéni sloupce turn_restr prazdnym retézcem
UPDATE public.edge_shp

SET turn_restr = ;
COMMIT;

-- Edge

INSERT INTO tm_pk_hromada.edge (edge_id, source, target, capacity, cost,
isvalid, turn_restriction, speed, road_type, geometry)

SELECT id_edge, source, target, capacity, cost, isvalid, turn_restr, speed,
road_type, geom

FROM public.edge_shp;

Uvedenymi skripty dos§lo k importu 1 523 zén, 11 422 uzli a 23 131 hran.

Databédzové tpravy

Posledni uprava vstupnich dat se tyka tabulky Zone. Tato tabulka obsahuje atribut
trips (cesty) odpovidajici poétu obyvatel dané zény. Pro ucely vypocétu OD matice (viz
Vypocet OD matice v oddilu 3.4.5.) bylo nezbytné vyplnit také atributy incoming_trips
a outgoing_trips, tedy cesty do zény a ze zony. V rdmeci zavéreéné prace bylo stanoveno,

ze OD matice, kterd s témito atributy bezprostiedné souvisi, bude symetrickd. Jinymi

% Pred prehranim tabulky Edge ze schématu public bylo nezbytné provést ndsledujici tpravy.
V opaéném pripadé dochdzelo k chybovym hlaskam.
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slovy pocet cest ze zény je shodny s pocétem cest do zény, a proto trips =

imcoming_trips = outgoing_trips pomoci SQL prikazu 08-zone.trips.sql:

UPDATE tm_pk_hromada.zone

SET incoming_trips = trips, outgoing_trips = trips;

3.4.5. Vypocty v API TraMod

Spusténi softwaru TraMod

Po tpravach dat a jejich nacteni do databdze dp_tramod mizeme pristoupit
k vypocetni ¢asti. Pro tuto ¢dst je nezbytné vyuzit software TraMod, ktery se spousti
prostrednictvim prikazové radky. Pred jeho spusSténim je treba nastavit pripojeni
k databdzi, ve kterém se model nachdzi. Soucdsti poskytnutého softwaru TraMod je
“maskovany” ZIP* soubor lib\api-1.0.2.jar. V tomto zazipovaném souboru je treba
upravit soubor BOOT-INF \classes\application.properties, konkrétné jeho parametr®':

tm.db.url=jdbc:postgresql://server:5432/stm?user=usergpassword=password

tak, aby obsahoval platné tdaje pro pripojeni k databszi. Cast server:5432 oznaduje
server, na kterém je databdze umisténa. Typicky se jednd o ndzev serveru nebo lokdln{
zarizeni, oznacované jako localhost, spolu s portem, na kterém databdze naslouchd. stm
predstavuje ndzev databdze, user ndzev vlastnika databdze a password heslo
k databdzovému systému nastaveném pri jeho instalaci. Pri ipravé tohoto parametru je
dilezité zajistit, aby udaje odpovidaly aktudlnim prihlaSovacim udajim pro pristup
k cilové databdzi PostgreSQL. Timto zptsobem je software TraMod schopen tspésné

navdzat spojeni s databdzi. V naSem pripadé vypadaji platné idaje ndsledovné:

tm.db.url=jdbc:postgresql://localhost:5432/dp_tramod?user=postgres&password

=kkkkkkk*k

S validné nastavenym databdzovym pripojenim je mozné spustit software
TraMod z prikazové radky. Jeho spusténi ndm umoznuje pristup k vypocetnimu
webovému API S uzivatelskym rozhranim dostupné z

hitp://localhost:8080 /swagger-ui.html - Pro plnohodnotné vyuziti API je nutnd

autorizace pomoci klice, ktery byl poskytnut spravei softwaru TraMod.

20 ZIP je souborovy format umoziujici kompresi a archivaci dat.

! Parametr je nezbytné upravit pifmo v ZIP souboru aniz by byl tento soubor extrahovdn (napf.
pomoci programu WinRAR).
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TraMod API

API TraMod obsahuje radu funkei rozdélenych do sekei. Kazdd sekce se vénuje
odligné problematice a mize obsahovat funkce typu GET, PUT, DELETE a POST. Ty
naznacuji obecnou funkcionalitu jednotlivych funkei, kde GET predstavuje ziskani
(existujicich) dat, PUT jejich aktualizaci a DELETE jejich odstranéni v databézi.
POST méa charakter vytvoreni novych dat. Obsahuje-li napriklad konkrétni funkce
POST/zones/{model}, priddvajici novou zénu, znacéi cast se sloZenymi zdvorkami

{model} povinny vstupni parametr funkce. Pred prvnim pouzitim kazdé konkrétni

funkce je treba stisknout odemykajici nastaveni vstupnich parametri
a parametri samotné funkce ve zpisobu zdpisu JSON. Seznam veskerych API TraMod

sekef:

o shortest paths (Jobs management)

e caches (Cache management)

o flow (Flow management)

e matrix (OD matrices management)

e zones (Zones management)

e turns restriction (Turns restriction management)
e ODM (Origin-Destination matrix pairs management)
e edges (Edges management)

e nodes (Node management)

e jobs (Jobs management)

e model (Model management)

e info (Actual information about system status)

Mezi jedny z vyuzitych funkei patri funkce GET/health v sekci info kontrolujici
komunikaci mezi API a databédzi a GET/models/ v sekci model, kterd vypisuje seznam
modelt uloZenych v databdzi. V naSem pripadé se jednd o schéma (model)

tm_pk_hromada. Veskera dokumentace API TraMod  je dostupnd

z https://gitlab.com/tramod/traffic-modeler/-/blob/master/doc/api_new.md.

Vypocet OD matice

Klicovou soucdsti kazdého dopravniho modelu je OD matice, kterou predstavuje
tabulka ODM. API umoziiuje tuto matici vypocitat pomoci funkce Trip_distribution,
kterou nalezneme v sekci matrix - POST/matrix/{model}/trip_distribution.
Ze samotného nazvu funkce lze odvodit, Ze se jednd o druhy krok tradiéni étyrstupnové

tvorbé dopravniho modelu, a to rozdéleni cest. V pripadé softwaru TraMod je
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problematika rozdéleni cest reSena gravitaéni metodou viz oddil 2.3.4 (Trip
Distribution). Funkce Trip_distribution byla spusténa s nasledujicimi parametry:

{"action": "saveToDB",
"deterrence_max": 6.43,
"deterrence_wideness": 2.94,
"matrix_name": "final",
"matrix_id": 1,
"matrix_1is_default": true??}

Klicovymi parametry této funkce jsou deterecence_max a deterrence_wideness.
Jejich urceni spoc¢ivd v optimalizaci tvaru krivky tak, aby odpovidala histogramu cest
ziskanych z dat smérového prizkumu (Cesko v pohybu, 2022) pro Plzeiisky kraj.
Optimalizace byla provedena s vyuzitim metody nejmensich ¢tvercii (MNC). Vysledny
odhad parametru deterecence_max urcuje délku nejéastéjsi cesty v Plzenském kraji,
zatimco deterrence_wideness udavd vzdalenost mezi inflexnimi body dané funkce.
Vypocet téchto parametri byl proveden Ing. Radkem Fialou, Ph.D,

ktery se problematikou funkce Trip_distribution zabyva podrobnéji.

Pouzitim funkce Trip_distribution dojde v tabulce Matriz k vytvoreni zdznamu
s atributy matriz_id = 1 a name = ‘final’ (viz parametry funkce Trip distribution)
a zaroven k naplnéni tabulky ODM zdznamy o celkovém poctu 2 318 006 predstavujici
pocet cest mezi jednotlivymi zénami v silniénf siti. Jak v8ak bylo popsdno v podkapitole
3.3., rozsah tabulky ODM si lze predstavit jako n X n, kde n predstavuje pocet zén
a tedy rozmér 1 523 X 1523 (2 319 529) neodpovidd vypoétenému rozméru. Odlisny
rozmér spoc¢ivd ve zpiusobu vypoc¢tu matice, kdy nedochdzi k uklddéani jejich nulovych
prvki. Z datové struktury TraMod vyplyvd, Ze vypocétené zdznamy obsahuji v tabulce
ODM atribut matrixz_id = 1, ktery odkazuje na tabulku Matriz.

Prirazeni OD matice na sit

Jednim z poslednich krokt k dspé$nému vytvoreni prvotntho (nekalibrovaného)
dopravniho modelu je prirazeni OD matice na sit. Jednd se o ¢étvrty a posledni krok
¢tyrstupiiového dopravniho modelovani zvany Traffic Assignment. Ten je v rdmci
softwaru TraMod resen metodou Equilibrium Assignment (rovnovdznym zatizenim sité)
viz oddil 2.3.4. Pred timto krokem je vhodné provést nacteni modelu do paméti pomoci
API funkce GET/models/{model}/ v sekci model, coz zapricinuje rychlejsi vypocéty

funkei, ve kterych vystupuje OD matice jako vstupni parametr. Samotny krok jejiho

*2° API TraMod umoziiuje vychozi nastaveni (is_default = true) pouze u jedné matice. Proto je
nutné pamatovat na tento parametr v piipadé, Ze model obsahuje vicero OD matic. Zménu lze provadét
jak pomoci API funkce PUT /matrix/{model}/{matrix_id}, tak primo v databdzi.
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prirazeni na sit se poté provadi tdlohou (jobem) v sekci jobs - POST/jobs/{model} s
parametry:
{"jobType": "traffic",

"matrixName": "final",
"gateway": false}

Po spusténi této tlohy je vygenerovan unikdtni identifikdtor job_id, diky kterému
mizeme pomoci funkce GET/jobs/{model}/{job_id}/status v sekci jobs sledovat stav
vypoctu vracejici hodnoty {“RUNNING”, “ERROR” nebo “FINISHED”}.

Zméni-li se stav na “FINISHED?”, prirazeni OD matice na sit je dokonéeno.
Vysledek se poté ziskdvd pomoci funkce GET/JOBS/{model}/{job_id}/result v sekci
jobs, ve které je potieba vyplnit ndzev modelu a ziskaného identifikdtoru dlohy (job_id).
To umoziiuje zobrazit a stdhnout vysledek ve formdtu JSON?*. Obsahem tohoto vystupu
jsou hodnoty dopravnich intenzit ({raffic) veskerych hran modelu s prifazenym
identifikdtorem edge_id. Na zékladé edge_id je mozné propojit tato data s geometrickymi
daty hran v AreGIS Pro pomoci nédstroje Add Join. Pred propojenim je nezbytné
prevést format JSON do formatu CSV?*, ktery je kompatibilni s operaci Join. Pro tento
ucel byl vytvoren skript v ArcGIS Notebooks s ndzvem 01-JSON-2-CSV.ipynb, ktery
zajiStuje konverzi mezi témito formdty do potrebné podoby:

# Import knihoven

import json
import csv

# Vstupni JSON soubor
traffic = r'cesta ke vstupnimu souboru.json'®

# Definice vystupniho CSV soubor
csv_file = r'cesta k vystupnimu souboru.csv'

# Otevreni JSON souboru
with open(traffic, 'r') as json_file:
data = json.load(json_file)

» JSON (JavaScript Object Notation) predstavuje textovy formdt reprezentujici strukturovand
data jako sady dvojic kli¢-hodnota nebo jako seznamy

# (CSV (Comma-Separated Values) je textovy formdt vhodny pro uklddéni tabulkovych dat.
Jednotlivé hodnoty jsou oddéleny oddélovaci (napriklad ¢arkou).

* Prefix ‘v’ (raw string) zptsobuje, Ze specidlni znaky v Fetézci, jako jsou zpstna lomitka v syntaxi
‘\\’, mohou byt interpretovina v doslovném tvaru. Zpétné lomitko je pak umoznéno zapsat jako ‘\’.
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# Extrakce dat
traffic_data = data['result']['traffic']

# Definice nazvi poli
fieldnames = ['traffic', 'edge_id']

# Zapis extrahovanych dat do vystupniho souboru
with open(csv_file, 'w', newline='"') as csvfile:
writer = csv.DictWriter(csvfile, fieldnames=fieldnames)

# Vytvoreni hlavicky
writer.writeheader()

# Zapis kaZdého extrahovaného radku
for item in traffic_data:
writer.writerow(item)

3.5. Uprava parametri dopravniho modelu

3.5.1. Prvotni analyza traffic/capacity

Po pripojenim dopravnich intenzit ({raffic) ke geometrickym datiim hran (Edge)
byla v softwaru ArcGIS Pro provedena analyza poméru dopravnich intenzit hran vici
jejim kapacitdm v rdameci celé dopravni sité. Pro snadnéjsi interpretaci byl pomér
traffic/capacity vyjadren v % (viz obrazky 15, 17 a 22). K témto ucelim byla
vytvorena novd atributovd pole pomoci néstroje Add Flield a jejich vypocet pomoci
Calculate Field.

Hypotéza této analyzy spociva v pravdépodobném prekracovani kapacit silniénich
usekl provozem v centrech mést a na hlavnich dopravnich tazich, kde dochazi k vysoké

mite koncentrace dopravy.
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Obrézek 13: Prvotni pomér traffic/capacity [%]

Vysledkem analyzy traffic/capacity je obréazek 13 zobrazujici 20 339 hran, jejichz
dopravni intenzita nepresahuje jejich kapacitu (<100 %). Opacnd situace nastava
ul1l16 hran (>100 %). Pocet 1 616 predstavuje hrany s nulovym provozem,
které se typicky vyskytuji zejména na okraji modelu ({raffic = 0).
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Obrazek 14: Prvotni histogram poméru traffic/capacity < 100 %
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Obrazek 15: Prvotni histogram poméru traffic/capacity > 100 %
3.9.2. Vypocet dopravniho vykonu

Dalsi dilezitou analyzou je vypocéet dopravniho vykonu, ktery slouzi
ke kvantifikaci miry provozu dopravy vzhledem k jinym proménnym. Dopravni vykon
mize byt definovan riznymi zptsoby a je klicovym ukazatelem pro posouzeni efektivity

dopravniho systému.

V nasem konkrétnim pripadé byl pouzit dopravni vykon zohlediiujici denni provoz
vzhledem k prepravenym vzddlenostem, vyjddreny v jednotkach vozokilometrt (vozokm)
viz. Vzorec 1:

D =3 (s-t) (1)

kde D = dopravni vykon [vozokm/den]; s = délka useku [km]; { = dopravni intenzita
[vozidel/den].

Vypoéteny dopravni vykon byl ndsledné porovndn s celostdtnim prizkumem
dopravntho vykonu silniéni dopravy (Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i.
& Reditelstvi silnic a dalnic CR, 2022) z roku 2020%® zohlediiujici pouze silnice 1., II.
a III. tridy (viz tabulka 11).

26 Udaje z tohoto zdroje byly poskytnuty spoleénosti EDIP. Informace o dopravnim vykonu k roku
2016, ke kterému je vytvdreny model vztahovan, bohuzel nebyly k dispozici.
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Tabulka 11. Srovnan{ dopravnich vykont silniéni dopravy (zaokrouhleno na celd ¢isla)

Typ pozemni komunikace Dopravni vykon (prizkum CR)  Dopravni vykon (vypoéteny)

[vozokm/den] [vozokm/den]
silnice 1. tridy 3 453 000 5195 699
silnice I1. tFidy 3226 000 6318617
silnice III. tridy 1343 000 2239171
Celkem 8022 000 13 753 487

Na zdkladé provedeného porovnani bylo zjisténo, Ze vytvorend dopravni sit
vykazuje vyrazné vyssi dopravni vykon ve srovnani s celostdtnim prizkumem.
To naznacuje nadmérny vyskyt vysokych hodnot poc¢tu cest v rdmeci vytvoreného
dopravniho modelu. Po konzultaci s dopravnim inZenyrem nebyl tento stav vhodny pro
to, abychom mohli pristoupit k dalsimu kroku — kalibraci. Z toho divodu bylo nezbytné
upravit parametr ¢rips v tabulce Zone, ktery dosud predstavoval pocet obyvatel
jednotlivych ¢asti obci. Cilem tpravy je nalézt vhodny koeficient, ktery se po soué¢inu se
souc¢asnymi hodnotami {rips bude co nejvice priblizovat celkovému dopravnimu vykonu
vychédzejictho z prizkumu CR. Nakonec byl nalezen adekvitni koeficient = 0,563.
Nové se tedy hodnota trips vypoéitavd jako ndsobek poc¢tu obyvatel dané zény a tohoto
koeficientu (trips = pocet obyvatel * 0,563). Jinymi slovy, na 1000 obyvatel pripada
praveé 563 cest.

3.9.3. Problematika tranzitnich generdtort dopravy

Z analyzy na obrazky 12, vytvoreného na zdkladé vyhodnoceni poméru
traffic/capacity, vyplyva existence tzv. “slepych” hran, kde dopravni provoz ({raffic)
dosahuje hodnot 0. Jednd se o hrany, na které nebyla napojena zZadnd doprava.
S problematikou tranzitnich generdtori dopravy typicky souviseji hrany nachdzejici se

na okraji modelu.

Oddil 3.4.1. se vénuje generdtorim dopravy uvnitf zdjmového tizemi Plzeriského
kraje. Ty ovSem nepodchycuji dopravu, kterd v dzemi nevznikd ani do néj necili, ale
pouze jim projizdi. Jednd se o tzv. tranzitni generdtory dopravy, pripadné tranzitni
zoény. Jejich typickd vlastnost spoéiva v tom, Ze se obecné velmi Spatné modeluji. Z toho
divodu byly tyto zény prevzaty z dopravniho modelu poskytnutym spole¢nosti EDIP,
ktery disponuje robustnim podchycenim tranzitni dopravy. Ta se projevuje zejména
na hlavnich dopravnich tazich, a proto byl vybér tranzitnich zén zaméren pouze na

délnice a silnice I. tridy.

o7



V prvni radé doslo v softwaru ArcGIS Pro k vybéru hran odpovidajici ddlnicim
a silnicim I. tFidy pomoci Select by Attributes. Nasledné byly k témto hrandm ruéné
vybrany nejblizsi generdtory dopravy modelu EDIP za hranicemi Plzerniského kraje.
které v kontextu s nasi tvorbou predstavujici tranzitni generdtory dopravy. Nakonec
byly tranzitn{ zony napojeny na koncové uzly selektovanych hran skrze naplnénf atributi
node_id v tabulce Zone. Timto zptisobem byla vyreSena geometrickd ¢dst a konzistence
dat struktury TraMod.

A
tranzitni zony (transit_zone) a jejich poCet cest (trips) ~
© <1500 3
-
©  >1500 < 5000 Y
1607
O »>s000 o é
dalnice a silnice I. tfidy L
ostatni silnice II. a III. tfidy
L 0 20 40 km Autor: Jan Hromada (2024)
E hranice Plzefiského kraje L Zdroj: ArcCR500 (3.3); OSM; EDIP s.r.0.

SS: WGS 1984 Web Mercator

Obrazek 16: Vybrané tranzitni generatory dopravy z dopravniho modelu EDIP

Cast tykajici se zpracovani atributt byla ponékud komplikovanéjsi. Model EDIP
totiz nemd uloZeny hodnoty cest v generdtorech dopravy naprimo, jak je tomu
v modelech TraMod, ale je mozné je ziskat skrze OD matici. Model EDIP vsak rozlisuje
dopravu na osobni, lehkou ndkladni a tézkou nédkladni, pricemz kazd4 z nich disponuje
svou kalibrovanou OD matici asymetrického charakteru. V terminologii TraMod

oznac¢ujeme asymetrickou OD matici jako matici, ve které incoming_trips =+

outoging_trips. V kazdé matici A4 pak Z;l_ 1Aij predstavuje pocet cest ze zoény ¢

(outgoing_trips) a 2?=1Aij pocet cest do zény j (incoming_trips). Vzhledem k absenci

),

unikdtnich identifikdtorG v matici zdroven plati, ze poradi radkiu, respektive sloupei,
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odpovidd identifikdtortim zén. Na zdkladé téchto poznatkt byla v OD maticich provedena
ruéni selekce dat zamérujici se pouze na vybrané tranzitni generdtory dopravy.
Nésledné doslo u kazdé =z tranzitnich zén k souctu hodnot incoming trips
a oulgoing_trips ze vSech tri matic a k symetrizaci téchto hodnot zprimérovanim, coz
dalo vzniku atributu {rips. Vysledkem je 12 tranzitnich zén (éransit_zone) indexovanych
od zone_id = 1600 az 1611 s vyplnénymi atributy node_id a trips ve formatu SHP.
Soubor transit_zone.shp byl naimportovan do databdze stejnym zpisobem popsanym v

c¢asti Export upravenych dat do databaze oddilu 3.4.4.

3.9.4. Aplikace tdprav parametri

Tabulka Zone

V disledku zmén v tabulce Zone, zahrnujicich roz§irenf o tranzitni generdtory
dopravy a upravu vypoctu atributu trips, je prepocet stavajici OD matice nevyhnutelny.
To vyzaduje opakovani kroki Vypocet OD matice a Prirazeni OD matice na sit
popsanych v oddilu 3.4.5. Vysledkem je OD matice obsahujici 2 354 690 zdznamd,
vytvorend z celkového pocétu 1 535 zén (véetné tranzitnich). Zaroven je treba zdtraznit,
ze prepocet trips se vztahuje pouze na ptuvodni zdznamy tabulky Zone (1523), tj. bez
(12) pridanych tranzitnich generdatort dopravy. Prevzaté tranzitni zény totiz disponuji
kalibrovanymi hodnotami cest, které jsou zdroven jez jsou vytvoreny odliSnou
metodikou. Po importu tranzitnich zén do schématu public byly zmény tabulky Zone
provedeny prostrednictvim ndsledujicich SQL skripta (09-transit_zone.shp-to-zone.sql
a 10-zone.trips-change.sql) :

-- Naplnéni tabulky Zone tranzitnimi generatory
INSERT INTO tm_pk_hromada.zone (zone_id, node_id, trips, geometry,
incoming_trips, outgoing_trips)

SELECT zone_id, node_id, trips, geom, incoming_t, outgoing_t
FROM public.transit_zone;

-- Naplnéni atributd incoming_trips a outgoing trips
UPDATE tm_pk_hromada.zone

SET incoming_trips = trips, outgoing_trips = trips
WHERE zone_id >= 1600;

-- Prepocet trips (a incoming trips, outgoing trips) puvodnich zén
UPDATE tm_pk_hromada.zone
SET trips = trips * 0.563,
incoming_trips = incoming_trips * 0.563,
outgoing_trips = outgoing_trips * 0.563
WHERE zone_id < 1600;
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3.5.5. Druhotnd analyza traffic/capacity
Vypocet nové OD matice vyzaduje opakovani analyzy traffic/capacity, kterd byla
provedena identickym zptisobem.

.....

traffic/capacity

v
B
<100 % k\ P
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I:l hranice Plzefiského kraje

Autor: Jan Hromada (2024)
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Zdroj: ArcCR500 (3.3); OSM
SS: WGS 1984 Web Mercator

Obrézek 17: Druhotny pomér traffic/capacity [%] po zapracovani dprav
Z této analyzy vyplyvd, ze po zménach dopravni provoz 21 384 hran vyhovuje

svym kapacitdm (<100 %), traffic 206 hran presahuje své kapacity (>100 %) a 1 541
hran ma nulovy provoz (traffic = 0).
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Obrazek 18. Druhotny histogram poméru traffic/capacity < 100 %
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Obrazek 19. Druhotny histogram poméru traffic/capacity > 100 %
3.9.6. Druhotny vypocet dopravniho vykonu
Také dopravni vykon je zménou OD matice ovlivnén a je nezbytné jej prepocitat.

Tabulka 12. Srovndni dopravnich vykont silniéni dopravy (zaokrouhleno na celd ¢isla)

Typ po?emni Dopravni vykon (prizkum (V;;(;I(:::;’l,i I‘)]lglrl\j(())(lilni) (vyp(]))é(;zll;;‘,”[l)i()‘{z}l){l?a:féeh)
komunikace CR) [vozokm/den] [vozokm /den] [vozokm /den]
silnice I. tridy 3 453 000 5195699 3472125
silnice II. tridy 3226 000 6318617 3368 201
silnice I11. tFidy 1343 000 2239171 1159 696
Celkem 8 022 000 13 753 487 8 000 022

Podle tabulky 12 do§lo k vyraznému priblizeni se k celkovému dopravnimu
vykonu ziskaného z priizkumu CR. Vysledek byl konzultovan s dopravnim inZenyrem,

ktery doporucil provedeni kalibrace.
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3.6. Kalibrace dopravniho modelu

Jak je naznaceno v oddile 2.3.5, kalibrace predstavuje zdsadni proces pri tvorbé
dopravniho modelu tak, aby jeho vysledky co nejpresnéji odpovidaly redlné namérenym

dattm.
3.6.1. Vstupni data a jejich problematika

Jednémi ze vstupnich dat pro kalibraci jsou dvé datové sady ve formatu SHP —
bodovd vrstva stanovist sc¢itdni a liniovd vrstva silniénich tsekt — vychdzejici z dat
Celostatniho séitdni dopravy (CSD) z roku 2016, které byly poskytnuty spoleénosti
EDIP.

Celostatni s¢itani dopravy je projekt Reditelstvi silnic a ddlnic (RSD) realizujici
se za Ucelem sbhéru informaci o primérnych intenzitdch, dopravnich vykonech a skladbé
dopravniho proudu automobilové dopravy na délniéni a silniéni siti CR v pravidelném

intervalu péti let*

. Vystupy CSD jsou klicovymi podklady pro zpracovani prognézy
rozvoje dopravy, pro dopravni pldnovani, technicky ndvrh silnic nebo pro hodnoceni
negativnich vlivii automobilové dopravy na okolni silnice. V rdmei CSD 2016 bylo
provedeno séitdni na kategorii komunikacich ddlnic, rychlostnich silnic (nyni délnic II.
tridy), silnic I. tfidy a na vybranych silnicich II. a III. tfidy spoleéné s mistnimi
komunikacemi statutdrnich mést. Séitani probéhlo v celkem 13 terminech od poloviny
dubna do konce r{jna roku 2016 (Kubesovd, 2016).

Poskytnuté datové sady jsou v rozsahu CR, a proto doslo k jejich importu

do ArcGIS Pro a ndslednému otiznuti pomoci ndstroje Clip na rozsah Plzeriského kraje.

" 0SD se snazi dodrzet pétileté cykly konéici na 0 a 5. V roce 2015 doslo poprvé v historii od roku
1980 k roénimu posunu zptisobenym posunem terminu verejné zakazky, ktery dal vzniku CSD 2016.
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Obrézek 20: Polohy séitaci a silniéni tuseky Plzeniského kraje

Bodova vrstva poloh séitaci (696) obsahuje atribut CIS_SU (éislo silniéniho dseku).
Liniovd vrstva silniénich usekt (664) obsahuje tentyz atribut spolu s radou dalsich
atributd, pricemz klicovym je atribut SV (soucet vozidel), ktery reflektuje vyslednou
hodnotu séitani, tzv. roéni primér dopravnich intenzit (RPDI) za 24 hodin bez ohledu

na kategorii vozidla (Kubegovd, 2016).

Problematika dat CSD spocivd v tom, Ze hodnoty RPDI pro silniéni dseky jsou
uvedeny pro oba sméry. S ohledem na charakter silniéni sité TraMod, kde kazdy smér
predstavuje samostatny silni¢ni tsek, bylo nutné hodnoty atributu SV symetricky
rozdélit mezi oba sméry. Timto krokem doslo ke zkresleni dat, kterd predstavuji
zachyceni redlného provozu. Bohuzel nebyl nalezen alternativni zptsob, jak se s touto

problematikou vyporadat.
3.6.2. Zpracovani vstupnich dat CSD

Cilem zpracovani vstupnich dat kalibrace spo¢ivd ve vytvoreni tzv. kalibra¢niho
datasetu zahrnujici naplnéni tabulek Dataset a Measured_flow prislusnymi daty.
Abychom dosdahli naplnéni tabulky Measured_flow s klicovym atributem flow
predstavujici redlné méreny provoz dopravy, bylo nezbytné ztotoznit liniovou vrstvu
silni¢nich tusekt z CSD obsahujici atribut SV s daty hran (Edge). V prvnim kroku doslo
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na zdkladé spoleéného atributu CIS_SU poloh séitaci a silniénich dsekid CSD k jejich
propojeni nastrojem Add Join a preneseni atributu SV do 646 zdznami bodové vrstvy
s¢itaci. Celkem 76 séitaci s atributem SV = 0 bylo odstranéno. Jednd se o mista
navrzend k méreni, kterych v rdmei CSD 2016 nebylo vyuzito. Atribut SV byl vzhledem
k problematice hodnot RPDI ndsledné vydélen dvéma (SV/2) pomoci nédstroje Calculate
Field. V kontextu s tabulkou Measured_flow chipejme SV/2 = flow. Vystupem je
bodovéa vrstva poloh séitact (570) s informaci o prtimérné intenzité dopravy v jednom

smeéru.

Ponékud komplikovanéjsi byl druhy krok, ve kterém doslo k preneseni atributu
flow z bodové vrstvy scitact na nejbliz§i hrany pomoci ndstroji Near a Add Join. Je
nutné pripomenout, Ze nékteré hrany sdileji identickou geometrii, a proto doslo
k preneseni atributu pouze na hrany jednoho sméru. Tyto hrany byly nazvdany jako
skupina 1 (570). K odhaleni opa¢nych sméri, oznacenych jako skupina 2 (517), bylo
vyuzito geometrického dotazovani. Posledni skupina 3 predstavuje hrany (53) skupiny
1, ke kterym nebyly nalezeny opacné sméry a jde tedy o pripad, kdy hrany maji odlisnou
geometrii (typicky ddlnice). Ze skupiny 3 byly ndsledné odstranény 4 zdznamy
chybného napojeni. Za vyuziti funkei Select By Location, Definition Query, nastroju
Near, Add Join a operaci Contains a Switch Selection tak bylo docileno pritazeni flow

k 1 136 hrandm, které daly vzniknout vrstvé measured_flow ve formatu SHP.
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Obrazek 21: Vrstva measured_flow predstavujici hrany (Fdge) s tidaji o redlné

mérenych dopravnich intenzitdch z CSD

Pred tradiénim importem kalibra¢nich dat v podobé vrstvy mesured_flow
do databdze (viz Export upravenych dat do databdaze v oddile 3.4.4.) bylo vzhledem
k datové strukture TraMod potreba zalozit novy zdznam v tabulce Dataset, s jedinecnym
identifikdtorem dataset_id, ktery definuje vazbu mezi jednotlivymi zaznamy tabulky
Measured_flow s identickym atributem. Toho miZeme docilit dvéma zpiisoby - primou
editaci v databdzi nebo pomoci API. V tomto pripadé bylo zvoleno vyuziti APT funkce
POST/dataset/{model} v sekci dataset o parametrech:

{"dataset_id": 1,
"name": "CSD2016",
"description": "CSD2016 SV/2 rozdéleno do obou sméri."}

Informace o dataset_id byla nésledné propsana do dat tabulky Measured_flow
ve schématu public odkud byl proveden import do cilového modelu pomoci skriptu

11-measured_flow.shp-to-measured_flow.sql:
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ALTER TABLE public.measured_flow
ADD dataset_id INT;

UPDATE public.measured_flow
SET dataset_id = 1;

INSERT INTO tm_pk_hromada.measured_flow(edge_id, flow, dataset_id)
SELECT id_edge, flow, dataset_id
FROM public.measured_flow;

Posledni krok spocival v nastaveni dataset_id prislusné OD matici v tabulce

Matrixz pomoci nasledujictho SQL prikazu 12-matrixz-set-dataset.sql:

UPDATE tm_pk_hromada.matrix
SET dataset_id =1
WHERE matrix_id = 1;

3.6.3. Uprava OD matice

Pred vypoctem samotné kalibrace byla provedena posledni tprava tykajici
se stavajici OD matice. Tranzitni generdtory dopravy prevzaté z modelu EDIP totiz
disponuji kalibrovanymi hodnotami cest, které neni nutné ddle kalibrovat, a proto doslo
k vyjmuti jejich relevantni ¢dsti z tabulky ODM. Tato ¢ast o 36 684 zdznamech byla
nejprve prevedena do nové vytvorené tabulky ODM transit_part schématu public
a ndsledné doslo k jejimu odstranéni z ptivodni OD matice pomoci nasledujicich SQL

prikazl obsazenych v 13-odm_transit_part.sql:

CREATE TABLE public.odm_transit_part AS
SELECT * FROM tm_pk_hromada.odm

WHERE matrix_id = 1

AND (source >= 1600 OR target >= 1600);

DELETE FROM tm_pk_hromada.odm
WHERE matrix_id = 1
AND (source >= 1600 OR target >= 1600);

Po tpravé OD matice byl zahdjen proces vypoctu kalibrace pomoci funkce
TraMod API dostupné v sekci jobs - POST/jobs/{model}. Ta jiz byla predstavena
v oddilu 3.4.5. Nyni byl vSak typ tlohy (jobType) nastaven na “calibration”,
coz vyzaduje zaddni dalsich parametrt tykajici se kalibra¢ntho vypoctu. Veskeré
kalibra¢ni parametry (epsilon, threadsCount, maxIter a maxIterCal) byly nastaveny

dle vychozich hodnot uvedenych v dokumentaci TraMod API ndsledovné:
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{"jobType": "calibration",
"matrixName": "final_calibrated",
"datasetId": 1,

"epsilon": 10E-3,

"threadsCount": 1,

"maxIter": 10,

"maxIterCal": 10,

"action": "saveToDB",
"calMatrixName": "final_calibrated"}

Jak bylo zjisténo, proces kalibrace je z hlediska vypocétu velmi ndroc¢ny. To vysvétluje
i nékolik nedspésnych pokust o jeji lokdlni vypocet®™. Z toho dtivodu doslo k vytvorenf
backupu® celého modelu uvniti* databdze a ve spoluprédci s Ing. Radkem Fialou, Ph.D
k jeho importu na server nasledovany vypoc¢tem kalibrace s vyse popsanymi parametry.

Vypocet zabral celkem 4 hodiny a vyzadal si necelych 40GB vypocetni paméti.

Vysledkem kalibrace vypoctené na serveru predstavuje vytvoreni nového
zdznamu v tabulece Matrixz s malriz_id = 2 a ndzvem final_calibrated spoleéné s 2 318
006 novymi zdznamy v tabulce ODM s odpovidajicim matriz_id. Obsahy téchto tabulek

byly ndsledné importovany zpét do lokdln{ databdze.

Dalsi krok spocival ve zpétném obohaceni kalibrované matice o vyjmutou
tranzitni ¢ast (ODM_transit_part) veéetné aktualizace atributu matriz_id = 2
odpovidajici kalibrované matici. K tomu doslo =za vyuziti SQL prikazu

14-odm_transit_part-to-odm.sql:

UPDATE public.odm_transit_part
SET matrix_id = 2;

INSERT INTO tm_pk_hromada.odm (source, source_node, target, target_node,
flow, matrix_id)

SELECT source, source_node, target, target_node, flow, matrix_id

FROM public.odm_transit_part;

3.6.4. Prirazeni kalibrované OD matice na sit

Zkompletovand a zkalibrovand OD matice dava prostor k zavéreénému kroku,
kterym je jeji prirazeni k silni¢énf siti. Tento krok, véetné ziskani vysledku, je podrobné

popsdn v oddilu 3.4.5., a v tomto pripadé byl realizovan stejnym zptsobem. Jedind

% Prvni pokusy byly provadény na poditaci s SGB RAM, ktery nebyl schopen dokonéit ani prvnf
iteraci. Dal§i pokusy probihaly na poéitac¢i vybaveném 16GB RAM, kde se podatilo uspésné provést prvnf
iteraci, niecméné ndsledné doslo k vypisu chybové hldsky.

9 Backup je v IT pouzivany termin oznadujic proces vytvareni kopie dat za ticelem jejich presunu,
ochrany pred ztratou ¢i poskozenim. Proto mtiZzeme backup chédpat jako uréitou formu zdlohovani dat.
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rozdilnost se objevuje v parametrech tlohy {raffic, konkrétné nazev matice, ktery nyni

odkazuje na kalibrovanou OD matici s dodate¢né pridanou tranzitni ¢dsti:

{"jobType": "traffic",
"matrixName": "final_calibrated",
"gateway": false}

3.6.5. Vysledna analyza traffic/capacity

Obdobné jako tomu bylo v obou pripadech nekalibrovanych modeli, je na misté

provést zopakovani analyzy (raffic/capacity vysledného zkalibrovaného modelu.

5V

gt 7
e 1/&%\
; X -

AT A \,/')

Yo -

e

./JSPW
o
!
N AR IS S 5
N »\w\/}\’\_{\t«{

4
3 s
traffic/capacity e~
<100 % 1:1
> 100 % ~
traffic = 0 i

I:I hranice Plzefiského kraje

Autor: Jan Hromada (2024)
0 20 40 km Zdroj: ArcCR500 (3.3); OSM

Y | SS: WGS 1984 Web Mercator

Vyslednou analyzou traffic/capacity zkalibrovaného modelu TraMod bylo
zjisténo, zZe 21 226 hran vyhovuje svym kapacitaim (<100 %), 337 hran presahuje své
kapacity (>100 %) a 1 568 hran obsahuje nulovy provoz (traffic = 0).
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Obrézek 22. Vysledny pomér traffic/capacity [%] zkalibrovaného modelu
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Obrazek 23: Vysledny histogram poméru traffic/capacity [%] < 100 % zkalibrovaného
modelu
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Obrdzek 24: Vysledny histogram poméru traffic/capacity [%] > 100 % zkalibrovaného

modelu
3.6.6. Vysledny vypocet dopravniho vykonu

Stejné jako v predchozim oddilu, je nezbytné provést také kontrolni vypocet
dopravniho vykonu, ktery zachycuje ndsledujici tabulka 13.

Tabulka 13. Srovnani dopravnich vykoni silniéni dopravy (zaokrouhleno na celd ¢isla)

Dopravni vikon Dopravni vykon Dopravni vykon

Typ pozemni o p (vypocteny, (vypocteny, po Dopre.wni v§fk’on
komunikace (priizkum CR) puvodni) upravach) (kalibrovany)
[vozokm/den] [vozokm/den] [vozokm/den] [vozokm/den]
silnice I. tridy 3 453 000 5195 699 3472125 3225026
silnice II. tiidy 3226 000 6318617 3368 201 3 591 861
silnice I11. tiidy 1343 000 2239171 1159 696 1337 409
Celkem 8022 000 13 753 487 8000 022 8154 296
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3.7. Validace dopravniho modelu

Po vytvoreni dopravnitho modelu TraMod, jeho kalibraci pomoci dat CSD a
verifikaci pomoci provedenych analyz predstavenych v predchozich podkapitolach,
mizeme pristoupit ke kroku validace. Jednd se o proces, ktery ovéruje, zda model
reflektuje skuteéné dopravni podminky. Cilem validace je porovnat vystupy modelu s

empirickymi dopravnimi daty tak, aby byly identifikovany pripadné odchylky.
3.7.1. Vstupni data

Valida¢ni data lze obecné prirovnat ke kalibra¢nim, protoze sdileji podobné
charakteristiky a vyznam v rdameci dopravnich analyz. Obé kategorie dat poskytuji
reprezentativni informace o skuteéném stavu dopravy. Zdrojem valida¢nich dat, kterd

byla  pouzita, jsou dopravni kamery dostupné =z https://doprava.plzensky-

kraj.cz/map/index. Tato mapovd aplikace Plzenského kraje obsahuje bodové prvky

reprezentujici dopravni kamery s detailnimi informacemi o dennich a mési¢nich
dopravnich statistikdch za razné roky. Tyto statistiky jsou vSak prezentovany
ve formdtu PDF soubort. Chceme-li napriklad ziskat roéni statistiku jedné konkrétni
kamery, je treba projit 12 PDF soubort, coz z hlediska ¢asové ndroc¢nosti zjevné neni
idedlni pro dalsi zpracovani a analyzu v pripadé vétsStho mnozstvi dat z dopravnich

kamer.

V disledku toho bylo pro tento udel vyuZito alternativniho formatu,
a to otevrenych dat z https://doprava.plzensky-kraj.cz/opendata/doprava/rok/, které
obsahuji dataset s ndzvem DOPR_R_2016.zip vztahujici se k roku 2016. Obsahem
tohoto datasetu je soubor DOPR_R_2016.csv s daty o velikosti priblizné 10GB, textovy
soubor ReadME _rok.txt s popisem struktury téchto dat a soubor s lokacemi kamer®
Locations.csv. Vzhledem k velikosti téchto dat®, které nebylo mozné oteviit (natoz
zpracovat) pomoci tradi¢nich ndastroji (Notepad, Excel), bylo nezbytné pristoupit ke
skriptovému zpracovani pomoci ArcGIS Notebooks za vyuziti programovaciho jazyka
Python. Nejprve je ale treba predstavit strukturu téchto dat a klicovych atributi

vypadajicich ndsledovné:

%0 Soubor s lokacemi kamer neobsahuje jejich geometrickou polohu v podobé souradnic.

! Problematika objemnych dat ndro¢nych na zpracovani je oznacovdna jako “Big data”.
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Obrazek 25: Struktura valida¢nich dat

IdDetektor

IdDetektor je konstruovan jako <10><IdZarizeni><IdDetektoru™>, kde IdZarizeni
je vidy 3 mistné ¢islo a IdDetektoru se skladd z <10><smer>, kde smer = 1

predstavuje méreni kamery ve sméru a smer = 2 v protisméru.

Atribut  IdDevice je obsahem souboru Locations.csv a je konstruovan

jako <KP><IdZarizeni>.

| 1007600

10 076 00 :

ka lity lentifik

Je
€ kon 1 e sméru
etekce 2 — v protismé

Obrazek 26: Priklad atributu IdDetektor

10 Konstanta

076  Janovice nad Uhlavou, smér od Némecka (KP0?6) viz. soubor Locations.csv,

radek s identifikatorem ,KP0O76“
00  Zdrojem dat je Radar®

Méreno v protisméru

2V pripadé datasetu 2016 obsahuji vSechny zdznamy identifikaci zdroje = 10 (videodetekce)
- ovéreno.
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DatumCas

Atribut ] ¢asovy udajem prijezdu vozidla ve formatu
den/mésic/rok hodina/minuta/sekunda. Jednoznacny identifikdtor zdznamu

je kombinace IdDetektor a DatumCas.

Intenzita a IntenzitaN

Intenzita je jednotkovy pocet vozidel za casovou jednotku. IntenzitaN predstavuje
normovany pocet vozidel dle stanovenych vah. Pro tudely validace byl v8ak postacujici

atribut Intenzita.

Predstavend datovd struktura a popis klicovych dat je prinikem popisu, ktery
je soucdsti validacniho datasetu, a popisu poskytnutym sprédvei dat — Krajskym tradem
Plzeniského kraje (KUPK). Témi byl zéroven poskytnut podrobngjsi prehled kamer
k roku 2016 vcetné jejich GPS lokaci.

3.7.2. Zpracovani vstupnich dat

Jak jiz bylo naznaceno, zpracovani probéhlo v prostredi ArcGIS Notebooks. Pro
ucely validace bylo rozhodnuto extrahovat pouze data dopravnich kamer mérend
ve sméru k zarizeni, tedy smer = 1.V prvni radé probéhla kontrola skuteéné struktury
dat s jejim popisem, a to vypisem prvnich ti radki pomoci prvni éasti skriptu s ndzvem

02-Validation-dataset.ipynb:

import pandas as pd

import csv

from datetime import datetime
import calendar

# Vstupni CSV souboru
csv_file = 'cesta ke vstupnimu souboru' # (DOPR_R_2016.csv)
# Nacteni prvnich 3 radkd CSV souboru
with open(csv_file, 'r', encoding='utf-8') as file:
for i in range(3):
line = file.readline()
print(line)

10051101]"2016-12-01
00:02:06.174"11|1.00/100.00|74.00|0/2]1]|"0,74;1,77;2,80;3,81;4,81;5,82;6,84
17,84;" ]2

10051101 "2016-12-01
00:02:34.520"|1/1.00[100.00]47.00|0]12[2]1"0,47;1,48;2,49;3,49;4,49;5,48;6,48
;7,48;8,47;9,48;10,49;"|2
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10051101]"2016-12-01
00:03:53.758"11]1.00/100.00|50.00/01219]|"0,50;1,54;2,55;3,55;4,55;5,55;6,54
:7,54;8,50;9,50;10,56;" |2

Ze struktury dat je patrné, Ze oddélovacem atributt je znak “|”. V dalsim kroku byl
vytvoren seznam veskerych kamer v podobé identifikatora IdDevice:

iddevice = [

"Kp117", *"KP118", "KP119", "KP120", "KP108", "KP082", "KPO55", "KP109",
"KPO56", "KPO81", "KP110", "KP111", "KPO51", "KP106", "KP105", "KP066",
"Kpo67", "KPO68", "KP0O91", "KPO61", "KPO62", "KPO69", "KPO70", "KP121",
"Kpo9O", "KPO71", "KP122", "KPO53", "KPO78", "KP077", "KPO72", "KPO73",
"KP@59", "KPO58", "KP112", "KP114", "KP113", "KPO75", "KPO76", "KP102",
"Kp123", "KP125", "KP124", "KP130", "KP128", "KP127", "KP129", "KP126",
"KPO57", "KP088", "KP089", "KPO80", "KPO79", "KPO84", "KP098", "KP099",
"Kpo083", "KPO084", "KP115", "KP131", "KP132", "KP103", "KP133", "KP092",
"KP134", "KPO93", "KP06O", "KP11l6", "KP107", "KPO94", "KP0O64", "KP0O65",
"KP104", "KP100", "KPO85", "KP101", "KP136", "KP135", "KPO95", "KP096",
"KPO74", "KPO97", "KP0O86", "KPO63", "KPO52", "KPO54", "KP199", "KP200",
"Kp203", "KP201", "KP202", "KP193", "KP192", "KP196", "KP198", "KP195",

"KP204", "KP191", "KP194","KP197", "KP205", "KP206"]

Pro identifikaci kamer v otevirenych datech bylo nezbytné definovat jejich seznam
v podobé identifikatort IdDetektor ve sméru ke kamere na zdkladé vyse uvedeného
popisu:

iddetektor A = [

10117101, 10118101, 10119101, 10120101, 10108101, 10082101, 10055101,
101609101, 10056101, 10081101, 101101601, 160111101, 160051101, 10106101,
10105101, 10066101, 10067101, 10068101, 10091101, 10061101, 10062101,
10069101, 10070101, 10121101, 160901601, 10071101, 160122101, 106053101,
10078101, 10077101, 10072101, 160073101, 10059101, 10058101, 160112101,
10114101, 10113101, 10075101, 160076101, 10102101, 160123101, 10125101,
10124101, 10130101, 10128101, 160127101, 10129101, 10126101, 10057101,
10088101, 10089101, 10080101, 10079101, 10084101, 160098101, 1006099101,
10083101, 10084101, 10115101, 16131101, 101321601, 10103101, 10133101,
10092101, 10134101, 10093101, 10060101, 10116101, 10107101, 10094101,
10064101, 10065101, 10104101, 10100101, 10085101, 10101101, 10136101,
10135101, 10095101, 10096101, 10074101, 10097101, 10086101, 10063101,
10052101, 10054101, 10199101, 16200101, 102603101, 10201101, 10202101,
10193101, 10192101, 10196101, 160198101, 10195101, 160204101, 10191101,
10194101, 10197101, 10205101, 10206101]

Na zdkladé apriori, kdy jednozna¢nym identifikdtorem zdznamu je kombinace atributt
IdDetektor a DatumCas, doslo k sestaveni kddu, ktery postupné prochédzi soubor

DOPR_R_2016.csv za tucelem filtrace zdznamu s pozadovanymi atributy prislusné
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kamery. Vyfiltrovand data kazdé kamery nédsledné extrahuje a ukladd jako samostatny
soubor CSV s ndzvem IdDevice. Vystupem je 101 CSV soubort predstavujici data
dopravnich kamer s atributy IdDetektor, DatumCas a Intenzita za rok 2016.

print("\n\nSTART: " + datetime.now().strftime("%d.%m.%Y %H:%M:%S"))
print()

# Vstupni CSV souboru
csv_file = 'cesta ke vstupnimu souboru' # (DOPR_R_2016.csv)

# Stanoveni poctu radkd pro nac¢itani najednou
chunksize = 10000

#
for detektor, kamera in zip(iddetektor_A, iddevice):
selected_columns = [] # Resetovani seznamu pro kazdou kameru

for chunk in pd.read_csv(csv_file, header=None, sep="|",
chunksize=chunksize, usecols=[0, 1, 2]):
filtered_chunk = chunk[(chunk[®] == detektor) &

chunk[1].str.contains('2016-")]
selected_columns.append(filtered_chunk)

# Spojeni vybranych casti do jednoho DataFrame

selected_df = pd.concat(selected_columns)

# Ulozeni filtrovanych zaznaml do nového CSV souboru s oddélovacem “|”
a nazvem IdDevice

output_file = f'cesta k vystupnimu souborul\{kamera}.csv' # Definice
vystupniho souboru
selected_df.to_csv(output_file, index=False, sep='|', header=False)

print(f"{kamera} zpracovano")

print("Extrakce zaznamd dokoncena.")
print("\n\nEND: " + datetime.now().strftime("%d.%m.%Y %H:%M:%S"))

Pro dalsi dcely byl zadouci vypocet celkového pocétu projetych vozidel v podobé
sou¢tu atributu Intenzita pro kazdou dopravni kameru zvlast. Ovérenim bylo zjisténo, Ze
Intenzita je vidy = 1, a tedy jeden zdznam z otevienych dat odpovidd jednomu
prijezdu vozidla. Dilezité bylo také urcit pocet dni v roce, ve kterych kamera potizovala
zdaznamy. Zde bylo stanoveno kritérium, Ze den s minimdlné jednim zdznamem se pocita
do celkového poctu dnii, kdy byla kamera aktivni. Napriklad, pokud kamera béhem 360
dni zaznamenala 100 000 prijezdt (v prestupném roce 2016), znamend to, Ze byla
v provozu 360 u 366 dnl, coz predstavuje priblizné 98 %. Nezapocitané dny,

kdy kamera nezaznamendvala Zzadnd vozidla, mohly byt ovlivnény dopravnimi
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uzavirkami nebo technickymi problémy kamery, coZz z dat neni ziejmé. V pripadé
dopravnich uzavirek je treba upozornit na dusledek, kterym je ndrtst dopravy v jinych
mistech. Tento fakt rovnéz nelze z pouzitych dat urc¢it. Uréeni roénich dopravnich
intenzit kamer a poctu aktivnich dnt vyjddrenych v % viéi celkovému pocétu dni v roce

(366) bylo provedeno na zdakladé druhé ¢ésti skriptu.

# Definice finalniho souboru
output_filename = 'cesta k finalnimu souboru\FINAL.csv'

# Funkce suma
def compute_sum(filename):
total_sum = 0
with open(filename, 'r') as file:
reader = csv.reader(file)
for row in reader:
values = row[0].split(']")
total_sum += float(values[2])
return total_sum

index = 0
for detektor, kamera in zip(iddetektor_A, iddevice):
input_filename = 'cesta k CSV soubor kamery\\'+kamera+'.csv' # cesta k

jednotlivé CSV kamere
with open(input_filename, 'r') as csvfile:
reader = csv.reader(csvfile, delimiter='|")

# MnozZina pro ukladani aktivnich dnd
unique_dates = set()

for row in reader:
# Ziskani data z radku a prevod na format Datetime
date_str = row[1].split()[0] # datum je na druhém indexu,
rozdélime ho podle mezer
date = datetime.strptime(date_str, '%Y-%m-%d')

# Pridani dat do mnoziny aktivnich dnd
unique_dates.add(date)

# Vytvoreni mnoZziny obsahujici vSechny dny v roce 2016 (366 dnd -
prestupny rok)
all_dates 2016 = set()
for month in range(1, 13):
days_in_month = calendar.monthrange(2016, month)[1]
for day in range(1, days_in_month + 1):
all_dates_2016.add(datetime(2016, month, day))
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# Vypocitani podilu aktivnich dnl v roce 2016
percentage = (len(unique_dates) / len(all_dates_2016)) * 100
index = index + 1
print(f"{kamera} ({index}/{len(iddevice)}) mérila
{len(unique_dates)}/{len(all_dates_2016)} -> {percentage:.2f}%")

total_sum = compute_sum(input_filename)

# Ziskani hodnoty pro prvni sloupec

with open(input_filename, 'r') as file:
first_row = next(csv.reader(file))[0].split('[")
first_column_value = first _row[0]

# Zapis do vystupniho souboru
with open(output_filename, 'a', newline='"') as file:
writer = csv.writer(file, delimiter=',")
writer.writerow([kamera, first_column_value, round(total_sum),
round(percentage, 2)])

Vystupem je soubor FINAL.csv, obsahujici oba identifikdtory kamer (I/dDevice

a IdDetektor), soucty dopravnich intenzit a procentudlni vyjadreni aktivit kamer.

Poslednim krokem zpracovani valida¢niho datasetu bylo propojeni vystupi
FINAL.csv s geometriemi kamer. Ty byly ziskdny pomoci ArcGIS Pro néstroje XV
Table to Point, ktery pirevedl GPS soufadnice poskytnuté KUPK do bodové t¥idy prvki.
Néasledné pomoci ndstroje Add Join doslo k provazbé na zédkladé atributu IdDevice
a prenosu dat z CSV souboru. Déle pomoci Calculate Field byly z % vyjadieni

vypocteny pocty aktivnich dnt kamer, ze kterych spolecné se souéty intenzit dopravy

soucet dopravnich intenzit

doslo k vypocétu dennich dopravnich intenzit, a to [voz/den].

potet aktivnich dnii
Na zdvér bylo stanoveno kritérium vylucujici dopravni kamery v pripadé, ze pocet jejich
aktivnich dnt je < 95 %. Toto kritérium nespliiovalo celkem 18 kamer, z nichz vétsina
zdroven disponovala nulovymi intenzitami dopravy. Cilem tohoto kritéria bylo vylouceni
kamer s nedostateénym charakterem dat. Vysledkem je vrstva Validation dataset

o celkovém poc¢tu 83 dopravnich kamer.
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Obréazek 27: Valida¢ni dataset v podobé dopravnich kamer Plzeriského kraje

3.7.3. Problematika vstupnich dat

Problematika dat dopravnich kamer Plzenského kraje byla ¢dstecné predstavena
v predchozim oddilu. V rdmeci zpracovani dat vSak doslo k nahodilému porovnani
otevienych dat s formaty PDF, které odhalilo nesrovnalosti mezi dvéma zddnlivé
totoznymi datovymi sadami. Z toho divodu doslo k obrdaceni se na poskytovatele dat,

ktery data ve formdtu PDF oznacil za informativn{ a oteviend data za zédvazna.

Dalsi problém se tykd prostorového rozmisténi dopravnich kamer,

které je zndzornéno na obrdzku 26. Datové vystupy se tykaji projektu zvaného Klidné
prthranici, respektive Gasti Systém sbéru imformaci o prijezdu a méreni rychlosti
vozidel na tizemi Plzenského kraje, do kterého bylo puvodné zapojeno 42 obci,
predevsim z oblasti Klatovska, Domazlicka a Tachovska (vice informaci
na https://doprava.plzensky-kraj.cz/site/about). Takové

prostorové rozlozeni
dopravnich kamer bezprostrfedné omezuje moznost validace dopravniho modelu

v rozsahu Plzenského kraje pouze na tato specifickd mista.
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3.7.4. GEH statistika

GEH statistika predstavuje pro dopravni inzenyry tradi¢ni statisticky ndstroj
slouzici k vyhodnoceni dopravnich modeli. Ndzev GEH je odvozen od jeho autora
Geoffreyho E. Harvese a pouziva se jako kritérium prijatelnosti v porovnani objemu

dopravnich provozi. GEH statistika je definovdna jako

GEH = - /M
(m+o)
kde m predstavuje modelovanou intenzitu dopravy a o pozorovanou, empiricky ziskanou,
dopravni intenzitu. V obou pripadech, jak modelovanych, tak pozorovanych intenzit, by
se aplikace GEH méla provddét v hodinovych jednotkdch intenzit dopravy, nikoliv

dennich. Vysledkem GEH statistiky je bezrozmérné c¢islo, reprezentujici miru shody

mezi modelovanymi a mérenymi daty (Melzer a kol., 2017; Aimsun, 2024).

Aimsun (2024) uvddi, ze pro pouziti GEH statistiky by méla byt stanovena

ndsledujici kritéria dle britsky smérnic, a to:

GEH < 5 dobrd shoda
5<GEH < 10
GEH > 10 neprijatelné

Metodika pro tvorbu a vyhodnocovani dopravnich modeld (Melzer a kol., 2017)
ke kritériu pristupuje ponékud prisnéji. Uvadi, ze GEH < 5 by méla nastavat u > 85 %
pripadi. Z této metodiky vychdzi i lokdlni studie tvorby dopravniho modelu mésta
Bilovce navic obsahujici kritérium pro 24 hodinové intenzity, kdy GEH < 10 by méla
nastat u > 45 % pripadi (Centrum dopravniho vyzkumu, 2022). Pro tucely validace

této zdvérecné préace bylo vyuzito kritérii dle metodiky Aimsun (2024).
Prevedeni na dopravnich intenzit

Vzhledem k vySe predstavenym divodim byl proveden prepocet celodennich
dopravnich intenzit z modelu TraMod a valida¢niho datasetu predstavujictho dopravni
kamery Plzeriského kraje na intenzity $pi¢kové hodnoty. Podle bézné praxe v dopravnim

inZenyrstvi se hodnoty pro Spickovou hodnotu obvykle urcuji jako 10% podil

24 hodinova dopravni intenzita
10

z 24 hodinové intenzity, a proto $picka =
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3.7.5. Validace dopravniho modelu TraMod

Validaci dopravniho modelu TraMod rozumime provedeni GEH statistiky
mezi vyslednymi modelovanymi dopravnimi intenzitami TraMod (flowr,a,e) VOC

intenzitdm dopravnich kamer Plzenského kraje (flowpg) v dopravni Spicce, a tedy

m = flowr,,aq @ 0 = flowpg.

V prvni radé bylo nezbytné ztotoznit hrany modelu TraMod se silniénimi dseky
mérenymi dopravnimi kamerami Plzeriského kraje v ArcGIS Pro. Informace o sméru, ve
kterém kamera mérf je uchovdna v textovém atributu smer” (napriklad “od Klatov”). Za
vyuziti podkladové mapy ESRI zvané “Nawvigation”* doslo k projiti vSech 83 poloh
kamer a ruénimu prirazeni nejbliz§{ hrany odpovidajictho sméru. Pri prirazovani bylo
rovnéz vyuzito vizualizace sméru hran ulozené v geometrii Edge. Z duvodu moznych
geometrickych prekryvi hran (pripad obousmérnych silni¢nich tiseki kromé délnic) bylo
nutné nastavit Offset linie, aby doslo k vizualizaci obou smért. Timto zptsobem byl
kazdé dopravni kamere prirazen prisluSny atribut edge id, na zdkladé kterého doslo
k propojeni pomoci nastroje Add Join s vrstvou hran a prenosu atributu flowy,,.q-
Na zavér bylo vytvoreno nové atributové pole GEH _TraMod a pomoci ndstroje
Calculate Field definovana formule GEH statistiky pomoci jazyka Python. Podrobné
vysledky GEH statistiky dopravniho modelu TraMod jsou obsahem prilohy B1.

Tabulka 14: Vysledek statistiky GEH dopravniho modelu TraMod

Pocet validaénich mist 83

GEH < 5 35
5<GEH < 10 30

GEH > 10 16

flow 100 = 0 2

GEH < 10 80,25 %

3.7.6. Validace dopravniho modelu EDIP

Obdobné jako v pripadé predchozi validace je aplikovina GEH statistika
na modelované intenzity, tentokrat modelu EDIP (flowgp;p), a intenzity pozorované
(flowpg). Pred provedenim validace toho modelu je ale nezbytné jej podrobnéji

predstavit.

# Tento atribut je obsahem podrobnéjsiho prehledu dopravnich kamer Plzeiiského kraje
poskytnutym KUPK.

3 Jednd se o vychozi podkladovou mapu ESRI, kterou lze v softwaru ArcGIS Pro do mapového
okna pridat prostrednictvim hornf listy menu - Map - Basemap (sekce Layer) - Navigation.
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Dopravni model EDIP

Jak jiz bylo uvedeno v podkapitole 3.1., spole¢nost EDIP s.r.o. poskytla dopravni
model Plzeniského kraje k roku 2016, ktery byl vytvoren v softwaru OmniTRANS.
Podle dostupnych informaci tento model plivodné vychdzi z celostdtniho dopravniho

modelu.

Dopravni model EDIP Plzeriského kraje se skladd ze zoén (areas) a jejich centroidi
(centroids), silniénich usekl a konektort (links), uzli (nodes) a scitaci (counts).
Generdatory dopravy, které predstavuji zény a jejich centroidy, vychdzi
z administrativnich uzemi zdakladnich sidelnich jednotek (ZSJ). Silni¢ni sit je tvorena
délnici, silnicemi I., II. a III. tridy a dopravné vyznamnymi mistnimi komunikacemi.
Konektory jsou soucdsti vrstvy links rozlisenych atributy a jednd se fiktivni linie
predstavujici vazbu mezi generdtory dopravy a silni¢éni sité. Krizovatky jsou definovany
bodovou vrstvou uzli definujici jak smérovost silniénich tseki, tak i jejich geometricky
vyznam — jde o hrany od krizovatky ke krizovatce. Dopravni model je kalibrovan
na zakladé dat z CSD 2016 a polohy jednotlivych séitact dopravy jsou reprezentovany
vrstvou counts (EDIP, 2017).

Mezi klicové atributy tohoto modelu patii jednoznacény identifikator uzli
NODENR. Ten je ve vrstvé links reprezentovan pocdteénim uzlem hrany (ANODE)
a koncovym uzlem hrany (BNODE). LINKNR slouzi jako unikdtni identifikdtor pro
vrstvu links. Celodenni intenzity dopravy jsou uloZeny ve vrstvé hran, a to v atributech
berouci v tivahu jejich smérovou zavislost. Atributy LOADA, LOADAB_2 a LOADAB_3
reprezentuji osobni{ dopravu, lehkou ndkladni{ dopravu a tézkou ndkladni dopravu ve
sméru A-B. Opa¢ény smér B-A je zaznamendn analogicky v atributech LOADBA,
LOADBA_2, LOADBA_3 odpovidajici stejny kategoriim dopravy jako v pripadé sméru
A-B.
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:| hranice Plzeriského kraje

Autor: Jan Hromada (2024)

[ ] ] Zdroj: ArcCR500 (3.3); EDIP s.ro.
SS: WGS 1984 Web Mercator

Obrézek 28: Rozsah silniéni sité (links) dopravniho modelu EDIP

Vzhledem k tomu, Ze EDIP model rozliSuje v atributech hran smér i dopravni
intenzitu podle tri kategorii vozidel, doslo k souétu jednotlivych hodnot podle patriénych

sméru tak, ze:
smér A = LOADAB + LOADAB_2 + LOADAB_3
smér B= LOADBA + LOADBA_2 + LOADBA_3
Souéty 24 hodinovych dopravnich intenzit byly ndsledné prevedeny na hodnoty

smér A
10

smér B

T Celodenni dopravni intenzity

dopravnich S$picek, t;j. respektive
smér A

10

byly prevedeny na hodnoty odpovidajici §pickdm, tj. , respektive %. V modelu

EDIP jsou sméry hran definovdny pomoci atributtii (na rozdil od geometrického uréeni v
modelu TraMod), coz znamend, Ze jedna hrana mize reprezentovat oba sméry rozlisené
atributy. Tato vlastnost usnadnila identifikaci hran s valida¢nimi polohami dopravnich
kamer pomoci néstroje Near, ktery provdzal nejblizsi hrany s kamerami. Smérovani
hran je navic, stejné jako v modelu TraMod, reprezentovano poradim uzli, pricemz v
geometrii hran modelu EDIP je vzdy zachycen smér 4. To umoznilo vizualizaci sméru A

a nasledné rozhodovani o tom, zda dopravni kamera zaznamendvd smér 4 nebo B. Na
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zakladé ztotoznéni sméru kamera - hrana, doslo k prirazeni prislusného flowgpp.
Podrobné vysledky GEH statistiky dopravniho modelu EDIP jsou obsahem prilohy B2.

Tabulka 15: Vysledek statistiky GEH dopravniho modelu EDIP

Pocet validaénich mist 83

GEH < 5 40
5<<GEH < 10 25

GEH > 10 15
flowgpp = 0 3

GEH < 10 81,25 %

3.7.7. Validace dopravni modelu TraMod vici EDIP

Posledni validace je zamérend na dopravniho modely TraMod a EDIP.
V pripadé této validace byla GEH statistika pouzita pro porovndni modelované dopravy

flowr,.a1,q @ pozorované dopravy flowgpp.

Aby bylo mozné zajistit srovnatelnost vysledkii mezi jednotlivymi validacemi,
nedoslo v rdmeci validace modelu TraMod vici EDIP k zZddné zméné validaénich mfist.
Tato mista tak odpovidaji lokacim dopravnich kamer a jsou zachovéany i jejich mérené
sméry. V disledku predchozich validaci, kdy byly dopravni kamery ztotoZnény
s hranami modelt TraMod a EDIP, doslo rovnéz ke ztotoznéni téchto hran mezi sebou.
To umoznuje k prechodu aplikace GEH statistiky. Podrobné vysledky GEH statistiky
mezi dopravnimi modely TraMod a EDIP jsou obsahem prilohy B3.

Tabulka 16: Vysledek statistiky GEH dopravniho modelu TraMod a modelu EDIP

Pocet valida¢nich mist 83

GEH <5 35

5 << GEH < 10 30

GEH > 10 13
flowrames = 0 5
flowgpp =0

GEH < 10 83,33 %
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4. Dosazené vysledky a jejich diskuse

Vétsina vysledkli této prdce je podrobné popsdna jiz v jejim pribéhu.
Nejzdsadnéjsi vysledky jsou vSak spatrovany zejména v oddilech 3.7.5., 3.7.6. a 3.7.6.,
kde byla provedena validace GEH statistikou mezi dopravnim modelem TraMod a daty
dopravnich kamer Plzenského kraje; dopravnim modelem EDIP a daty dopravnich
kamer Plzeniského kraje a mezi dopravnimi modely TraMod a EDIP. Podrobné vysledky
téchto validaci GEH statistikou jsou soucédsti priloh B1, B2 a B3. Vzhledem ke
skutec¢nosti, ze byla validace provedena na identickych mistech ve vSech trech pripadech
validaci, tj. polohy dopravnich kamer Plzeniského kraje, je mozné validac¢ni vysledky
porovnat mezi sebou. Z hlediska tohoto porovnéni bylo stanoveno kritérium GEH < 10
zahrnujici jak dobrou shodu mezi modelovanymi a namérenymi intenzitami, tak jejich
relativné prijatelné vysledky. Tato hodnota je pro jednoduchost vyjddrena procentudlné
z celkového poétu mist vstupujicich do GEH statistiky (viz tabulky 14,15, 16, resp.
tabulka 17 nize). V pripadé, ze validaéni misto obsahuje nulovou hodnotu, tj. hodnota
flow je v jednom z modelovanych ¢i namérenych dopravnich intenzit rovna 0, je z

validace GEH statistikou vyrazeno.

Tabulka 17: Porovndni valida¢nich vysledkit GEH statistikou

TraMod GEH < 10 80,25 %
EDIP GEH <10 81,25 %
TraMod - EDIP  GEH < 10 | 83,33 %

Na zékladé porovnani, které je shrnuto v tabulce 17 je mozné provést zhodnoceni
jejich kvality vtci validaénimu datasetu a mezi sebou. V kritériu GEH < 10 vykazuji
v8echny provedené validaci podobny vysledek. Vzhledem k predstavené problematice
valida¢niho datasetu, tykajici se zejména prostorového rozlozeni, je vSak vhodné
validaci TraMod a validaci EDIP podrobit prezkoumédni. 7 vysledki treti validace
TraMod — EDIP vsak lze Fici, Ze vytvoreny model je mozné v praxi pouzit obdobné jako
dopravni model EDIP, jelikoz vykazuji nejvyssi shodu a nejsou ovlivnény valida¢nim
datasetem. To vSak vzhledem k zjednoduSenému postupu tvorby vytdreného modelu
nevylucuje moznost, né-li nutnost prezkoumdni. Podrobné vysledky jednotlivych
validaci, vcetné vystupi v podobé tabulek obsahujici oznaceni valida¢nich mfist,
identifikdtory kamer, hodnoty $pi¢kovych dopravnich intenzit a vyslednych hodnot GEH

statistik spoleéné s mapovymi vystupy je mozné nalézt v prilohdch B1, B2 a B3.
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Dopravni model vytvoreny v software TraMod disponuje nékolika nedostatky,
které pripadaji v tuvahu pro jeho dal$i optimalizaci. Jednim z nich je absence
reprezentace silniéniho tseku, jakozto hrany od krizovatky ke krizovatce, coz komplikuje
spravné prirazeni generdtorti dopravy k nejbliz§im uzlim. Tyto uzly nemusi vzdy
odpovidat kiiZzovatkdm, ale mohou predstavovat zacdteéni, respektive koncovy, bod dané
hrany. Disledkem toho miZze dochdzet k nerovnomérné distribuci dopravy v rdamci
jednotlivych tuseki silnice tvorenych nékolika hranami, kdy zény generujici dopravu
nejsou prirazeny celému useku, ale pouze jeho ¢asti. V tomto bodé by také bylo vhodné
zvazit zménu ukldddni smérovosti hran, kterd je v soucasnosti realizovina pomoci
identifikdtort pocateéniho (source) a koncového (farget) uzlu. Efektivnim zptisobem by
byla napriklad implementace logiky, kde smér 4 hrany by byl reprezentovan jedine¢nym
identifikdtorem d a opacény smér B této hrany bude id + 100 000. Zapracovani této
implementace by zna¢né usnadnilo identifikaci hran, zejména v rdmeci kalibraénich a

validac¢nich datasetu.

Dalsi prostor pro zlepseni predstavuje krok Trip Generation, jehoz pocatecni
vypocet byl odvozen od pocétu obyvatel jednotlivych ¢édsti obei a nédsledné zpresiiovan
pomoci udaji z celostdtniho prizkumu dopravniho vykonu. AvsSak tento krok byl
umyslné zjednodusSen, jelikoz hlavnim cilem této zédvérecné préce nebylo detailni

modelovani vzniku cest.

Dalsi identifikovand nevyhoda se tykd dat kalibraéniho datasetu, kterd vzhledem k
charakteristice silniéni sité TraMod, kde kazdy smér je reprezentovin jako samostatny
usek, bylo nezbytné rozdélit symetricky mezi oba modelované sméry. To muze vést k
potencidlnimu zkresleni téchto ddaji. Alternativni zptsob, jak se s timto problémem v

ramei vyuzitych dat vyporddat, nebyl nalezen.

Z analyz poméru intenzity dopravy a kapacity zkalibrovaného modelu (viz obrazky
13, 16, 21) vyplyvd, 7Ze v husté zastavénych oblastech dochdzi k vyznamnému
prekracovani kapacit hran, zejména centrum mésta Plzné, které v tomto ohledu
predstavuje znacény problém. Toto prekracovani je pravdépodobné zptisobeno hrubou
granularitou generdtorti dopravy v téchto oblastech. Konkrétné mohou jednotlivé c¢asti
obei ve velkych méstech predstavovat vysoky pocet cest prirazenych jednomu uzlu, coz
mize vést k lokdlnimu pretizeni dopravni sité. Jednim z moznych reSeni tohoto problému
by bylo zavedeni jemnéjSi granularity zén, napriklad formou zdkladnich sidelnich
jednotek (ZSJ), v téchto problematickych oblastech.

Dalsi ndvrhy na zlepSeni se zaméruji na funkcionalitu API TraMod. V prtbéhu

procesu kalibrace byla z OD matice odstranéna ¢ast tykajici se tranzitni dopravy, ktera
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byla po dokonceni kalibraéniho procesu reintegrovdana. Pro zefektivnéni tohoto procesu
by bylo vhodné umoznit kalibraci pouze vybrané ¢dsti matice, napriklad umoznit
vylouéeni specifickych zén z kalibrace. Ddle by bylo vhodné zménit ndzev kalibra¢niho
parametru z ndzvu matice (malriz_name) na identifikdtor matice (matriz_id), coz by
prispélo k lepsi identifikaci matic pri zaddvani parametrt. Aktudlni metoda prepindni
aktivni matice, kterd vyuziva atribut is_default (True; False) v databézi nebo API,
rovnéz neni optimalni. Taktéz je potreba zminit dokumentaci API, zvldsté v oblasti
kalibra¢nich parametrt a parametrt funkce Trip_distribution, kde neni vzdy zrejmé,

pro¢ jsou vychozi parametry takové, jaké jsou.

V ramci problematiky valida¢niho datasetu pro dopravni modely TraMod a EDIP
je mozné identifikovat nékolik kli¢ovych problémi. Prvnim z nich je nedostatecné
prostorové rozlozeni dat, které se primdrné soustredi na oblast jihozdpadniho pohranié¢i.
To omezuje moznost validace dopravniho modelu na tato specifickd mista a nedokaze
komplexné pokryt cely region Plzeriského kraje. Druhym problémem je nezachyceni
zmén v proudéni dopravy zplsobenych dopravnimi uzavirkami, které mohou vést k
ndristu dopravy v jinych oblastech. Tento faktor neni mozné v datech validaéniho
datasetu adekvatné podchytit, coz mtze vést k nepresnostem pri validaci obou modeld.
Tretim aspektem jsou nesrovnalosti ve formédtech valida¢nich dat, kde dvé zddnlivé

totozné datové sady vykazuji urcité rozdily.

Soucasnd struktura valida¢niho datasetu zaroveil stanovuje pevné urcend valida¢ni
mista na zdkladé rozmisténi dopravnich kamer. V idedlnim pripadé by bylo vhodné
vybirat mista pro validaci tak, aby korespondovala s kalibraénimi misty nebo aby se
nachdzela nejddle na mistech krizovatku vzdélenych, coz by zvysilo relevanci a presnost
validace. Prestoze soucasny validaéni dataset c¢dstecné spliiuje tato kritéria, existuji i

pripady, kdy tato optimdlni rozmisténi nejsou dodrzena.
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Z.aver

Vysledkem této diplomové prace je vytvoreni zkalibrovaného dopravniho modelu
Plzeniského kraje v softwaru TraMod. Tento model byl ndsledné podroben dvoji validaci
s vyuzitim verejné dostupnych dat z dopravnich kamer Plzenského kraje a existujiciho
dopravniho modelu EDIP. Vzhledem k nabizejici se mozZnosti validace modelu EDIP a
dopravnich kamer byla pro moZnost porovnani provedena itato validace. Validaéni
vysledky véetné jejich porovndni jsou prezentovany prostfednictvim mapovych a

tabulkovych vystupt.

Aby bylo mozné dosdhnout tohoto cile, bylo nejprve potreba definovat zdkladni
pojmy z teorie systému, které s problematikou modelovani dopravy neodmyslitelné

souviseji. Této ¢asti byla vénovana prvni kapitola.

Ve druhé kapitole doslo k definici dopravniho modelu a predstaveni riznych typu
dopravnich modelt. Soucdsti této kapitoly je také klicova cast popisujici metodiku
makroskopického dopravniho modelovéni, zejména principu ¢tyrstuptiového dopravniho

modelu.

Treti kapitola byla zmérena na aplikaci metodiky tvorby ctyrstupiiového
makroskopického dopravniho modelu v podobé vytvoreni dopravniho modelu Plzerniského
kraje za vyuziti vstupnich dat a softwaru TraMod. Pomoci TraMod API byla ndsledné

provedena kalibrace modelu a za vyuziti GEH statistiky jeho validace.

Ve détvrté zdvéreéné kapitole jsou diskutovany dosazené validaéni vysledky
spolecné s ndvrhy na zlepSeni pristupu praktické tvorby dopravniho modelu a

technickych specifikaci datové struktury TraMod spoleéné s TraMod API.
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Prilohy
Priloha A — Obsah diskového nosice

o Hromada_Jan_DP.pdf — diplomova prace ve formdtu PDF
o SQL_skripty — skripty v jazyce SQL

o 00-hotosm-data-filtration.sql

o 01-create-schema.sql

o 02-create-tables

o 03-nodes

o 04-edges

o 05-zone.shp-to-zone

o 06-node.shp-to-node

o 07-edge.shp-to-edge

o 08-zone.trips

o 09-transit_zone.shp-to-zone

o 10-zone.trips-change

o 11-measured_flow.shp-to-measured_flow

o 1R2-matrix-set-dataset

o 13-odm_transilt_part

o 14-odm_transit_part-to-odm

e Python_skripty — skripty v jazyce Python
o 01-JSON-2-CSV.ipynb
o 02-Validation-dataset.ipynb

e Data_shp — data dopravniho modelu TraMod ve formatu SHP

o zone.shp
o edge.shp
o mnode.shp
o measured_flow.shp

o transit_zone.shp
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o calibration_dataset.shp

o walidation_dataset.shp

e Data_sql — databdzovy backup modelu TraMod
o tm_pk_hromada_backup.sql

o Validace_ GEH.xlsx — tabulkovy vystup vysledkti GEH statistik
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Autor: Jan Hromada (2024)
Zdroj: ArcCR500 (3.3); KUPK; OSM
SS: WGS 1984 Web Mercator

Priloha B1:

Vysledky validace statistikou GEH
dopravniho modelu TraMod

Validacni IdDevice flow flow GEH Validacni IdDevice flow flow GEH
misto kamera TraMod misto kamera TraMod

1 KP051 339,37 614,1 12,58 43 KP094 183,78 398,47 12,58
2 KPO52 256,79 478,91 11,58 44 KP095 149,91 0

3 KPO053 509,96 559,11 2,13 45 KP096 136,15 4,57 16,78
4 KP054 150,49 92,65 5,25 46 KP097 208,26 153,79 4,05
5 KPO55 45,28 250,26 16,86 47 KP098 93,99 12,15 11,23
6 KP056 49,37 85,1 4,36 48 KP099 69,12 162,97 8,71
7 KP057 131,27 243,88 8,22 49 KP100 436,15 713,73 11,58
8 KP058 183,94 205,29 1,53 50 KP101 390,48 709,91 13,62
9 KP059 397,34 596,72 8,94 51 KP102 89,32 3,99 12,49
10 KP060 137,07 181,95 3,55 52 KP104 32,86 11,13 4,63
11 KP061 66,13 160,61 8,87 53 KP105 342,61 470,48 6,34
12 KP062 139,38 59,98 7,95 54 KP106 323,39 347,92 1,34
13 KP063 295,19 368,75 4,04 55 KP107 171,63 212,72 2,96
14 KP064 55,37 13,78 7,07 56 KP108 101,73 37,09 7,76
15 KP065 54,43 13,1 7,11 57 KP109 479,67 112,11 21,37
16 KP066 176,92 284,85 7 58 KP110 179,19 337,34 9,84
17 KP067 61,79 111,96 5,38 59 KP111 260,07 214,38 2,97
18 KP068 55,57 58,68 0,41 60 KP112 316,55 384,65 3,64
19 KP069 166,86 296,16 8,5 61 KP113 248,3 33,57 18,09
20 KP070 63,66 202,83 12,06 62 KP114 188,3 258,46 4,69
21 KPO71 63,91 68,42 0,55 63 KP115 45,66 23,39 3,79
22 KP072 151,35 211,08 4,44 64 KP116 91,52 166,4 6,59
23 KP073 79,1 155,71 7,07 65 KP117 285,29 392,75 5,84
24 KP074 67,17 226,01 13,12 66 KP118 337,35 392,75 2,9
25 KP075 252,64 288,98 2,21 67 KP119 54,15 90,02 4,23
26 KP076 276,15 270,15 0,36 68 KP120 62,78 109,4 5,02
27 KP077 104,5 30,49 9,01 69 KP121 87,89 3,01 12,59
28 KP078 95,94 26,74 8,84 70 KP122 37,18 100,04 7,59
29 KP079 242,27 326,42 4,99 71 KP123 406,99 592,31 8,29
30 KP080 275,85 341,07 3,71 72 KP124 335,35 357,81 1,21
31 KP081 501,82 553,14 2,23 73 KP125 274,32 298,33 1,42
32 KP082 261,46 409,59 8,09 74 KP127 597,69 585,61 0,5
33 KP083 72,37 174,68 9,2 75 KP128 460,3 600,91 6,1
34 KP084 124,24 120,2 0,37 76 KP129 197,39 187,62 0,7
35 KP085 121,86 304,78 1,58 77 KP130 168,84 174,38 0,42
36 KP086 425,94 369,1 2,85 78 KP131 205,49 233,74 1,91
37 KP088 35,07 6,3 6,33 79 KP132 171,59 87,14 7,42
38 KP089 34,13 2,07 7,54 80 KP133 249,06 261,5 0,78
39 KP090 11,25 0 81 KP134 132,13 102,86 2,7
40 KP091 58,31 123,91 6,87 82 KP135 98,75 145,95 4,27
41 KP092 187,31 139,68 3,72 83 KP136 69,06 190,61 10,67
42 KP093 74,04 137,64 6,18
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Priloha B2:
Vysledky validace statistikou GEH
dopravniho modelu EDIP

Autor: Jan Hromada (2024)
Zdroj: ArcCR500 (3.3); KUPK; EDIP s.r.o.
SS: WGS 1984 Web Mercator

Validacni IdDevice flow flow GEH Validacni IdDevice flow flow GEH
misto kamera EDIP misto kamera EDIP

1 KPO51 339,37 533,16 9,28 43 KP094 183,78 175,84 0,59
2 KPO52 256,79 209,5 3,1 44 KP095 149,91 147,8 0,17
3 KP053 509,96 426,23 3,87 45 KP096 136,15 1,1 16,3
4 KP054 150,49 108,73 3,67 46 KP097 208,26 63 12,47
5 KPO55 45,28 291,5 18,97 47 KP098 93,99 3,32 13

6 KP056 49,37 88,98 4,76 48 KP099 69,12 60,73 1,04
7 KP057 131,27 160,08 2,39 49 KP100 436,15 742,11 12,61
8 KP058 183,94 135,85 3,8 50 KP101 390,48 697,52 13,16
9 KP059 397,34 394,05 0,17 51 KP102 89,32 103,02 1,4
10 KP060 137,07 83,33 5,12 52 KP104 32,86 0

11 KP061 66,13 96,69 3,39 53 KP105 342,61 327,65 0,82
12 KP062 139,38 29,42 11,97 54 KP106 323,39 219,9 6,28
13 KP063 295,19 126,85 11,59 55 KP107 171,63 214,47 3,08
14 KP064 55,37 0 56 KP108 101,73 101,69 0

15 KP065 54,43 0 57 KP109 479,67 84,67 23,51
16 KP066 176,92 117,03 4,94 58 KP110 179,19 175,83 0,25
17 KP067 61,79 50,15 1,55 59 KP111 260,07 115,91 10,51
18 KP068 55,57 45,75 1,38 60 KP112 316,55 310,04 0,37
19 KP069 166,86 228,66 4,39 61 KP113 248,3 385,66 7,72
20 KP070 63,66 121,15 5,98 62 KP114 188,3 238,84 3,46
21 KPO71 63,91 71,65 0,94 63 KP115 45,66 10,76 6,57
2 KP072 151,35 144,47 0,57 64 KP116 91,52 18,8 9,79
23 KP073 79,1 101,69 2,38 65 KP117 285,29 236,51 3,02
24 KP074 67,17 120,1 5,47 66 KP118 337,35 245,48 5,38
25 KP075 252,64 194,21 3,91 67 KP119 54,15 6,36 8,69
26 KP076 276,15 193,87 5,37 68 KP120 62,78 98,56 3,98
27 KP077 104,5 64,6 4,34 69 KP121 87,89 17,87 9,63
28 KP078 95,94 64,6 3,5 70 KP122 37,18 91,63 6,78
29 KP079 242,27 150,14 6,58 71 KP123 406,99 436,02 1,41
30 KP080 275,85 283,51 0,46 72 KP124 335,35 309,77 1,42
31 KPO81 501,82 300,04 10,08 73 KP125 274,32 136,88 9,59
32 KP082 261,46 326,43 3,79 74 KP127 597,69 478,77 5,13
33 KP083 72,37 257,32 14,41 75 KP128 460,3 473,79 0,62
34 KP084 124,24 33,12 10,27 76 KP129 197,39 91,18 8,84
35 KP085 121,86 237,7 2,5 77 KP130 168,84 64,93 9,61
36 KP086 425,94 290,95 7,13 78 KP131 205,49 159,66 3,39
37 KP088 35,07 4,88 6,76 79 KP132 171,59 40,69 12,71
38 KP089 34,13 4,97 6,6 80 KP133 249,06 167,68 5,64
39 KP090 11,25 75,14 9,72 81 KP134 132,13 107,92 2,21
40 KP091 58,31 81,07 2,73 82 KP135 98,75 236,4 10,63
41 KP092 187,31 143,99 3,37 83 KP136 69,06 179,12 9,88
42 KP093 74,04 51,42 2,86
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Autor: Jan Hromada (2024)

Priloha B3:

Vysledky validace statistikou
GEH mezi dopravnimi modely
TraMod — EDIP

Validacni IdDevice flow flow GEH Validacni IdDevice flow flow GEH
misto TraMod EDIP misto TraMod EDIP

1 KP051 614,1 533,16 3,38 43 KP094 398,47 175,84 13,14
2 KPO52 478,91 209,5 14,52 44 KP095 0 147,8

3 KPO053 559,11 426,23 5,99 45 KP096 4,57 1,1 2,06
4 KP054 92,65 108,73 1,6 46 KP097 153,79 63 8,72
5 KPO55 250,26 291,5 2,51 47 KP098 12,15 3,32 3,18
6 KP056 85,1 88,98 0,42 48 KP099 162,97 60,73 9,67
7 KP057 243,88 160,08 59 49 KP100 713,73 742,11 1,05
8 KP058 205,29 135,85 52 50 KP101 709,91 697,52 0,47
9 KP059 596,72 394,05 9,11 51 KP102 3,99 103,02 13,54
10 KP060 181,95 83,33 8,56 52 KP104 11,13 0

11 KP061 160,61 96,69 5,64 53 KP105 470,48 327,65 7,15
12 KP062 59,98 29,42 4,57 54 KP106 347,92 219,9 7,6
13 KP063 368,75 126,85 15,37 55 KP107 212,72 214,47 0,12
14 KP064 13,78 0 56 KP108 37,09 101,69 7,75
15 KP065 13,1 0 57 KP109 112,11 84,67 2,77
16 KP066 284,85 117,03 11,84 58 KP110 337,34 175,83 10,08
17 KP067 111,96 50,15 6,86 59 KP111 214,38 115,91 7,66
18 KP068 58,68 45,75 1,79 60 KP112 384,65 310,04 4

19 KP069 296,16 228,66 4,17 61 KP113 33,57 385,66 24,32
20 KP070 202,83 121,15 6,42 62 KP114 258,46 238,84 1,24
21 KPO71 68,42 71,65 0,39 63 KP115 23,39 10,76 3,06
2 KP072 211,08 144,47 4,99 64 KP116 166,4 18,8 15,34
23 KP073 155,71 101,69 4,76 65 KP117 392,75 236,51 8,81
24 KP074 226,01 120,1 8,05 66 KP118 392,75 245,48 8,24
25 KP075 288,98 194,21 6,1 67 KP119 90,02 6,36 12,05
26 KP076 270,15 193,87 5,01 68 KP120 109,4 98,56 1,06
27 KP077 30,49 64,6 4,95 69 KP121 3,01 17,87 4,6
28 KP078 26,74 64,6 56 70 KP122 100,04 91,63 0,86
29 KP079 326,42 150,14 11,42 71 KP123 592,31 436,02 6,89
30 KP080 341,07 283,51 3,26 72 KP124 357,81 309,77 2,63
31 KPO81 553,14 300,04 12,25 73 KP125 298,33 136,88 10,94
32 KP082 409,59 326,43 4,34 74 KP127 585,61 478,77 4,63
33 KP083 174,68 257,32 5,62 75 KP128 600,91 473,79 5,48
34 KP084 120,2 33,12 9,95 76 KP129 187,62 91,18 8,17
35 KP085 304,78 2377 4,07 77 KP130 174,38 64,93 10,01
36 KP086 369,1 290,95 4,3 78 KP131 233,74 159,66 5,28
37 KP088 6,3 4,88 0,6 79 KP132 87,14 40,69 5,81
38 KP089 2,07 4,97 fI¥55) 80 KP133 261,5 167,68 6,4
39 KP090 0 75,14 81 KP134 102,86 107,92 0,49
40 KP091 123,91 81,07 4,23 82 KP135 145,95 236,4 6,54
41 KP092 139,68 143,99 0,36 83 KP136 190,61 179,12 0,85
42 KP093 137,64 51,42 8,87

Zdroj: ArcCR500 (3.3); OSM; EDIP s.r.0.

SS: WGS 1984 Web Mercator



