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Abstrakt

Cilem této prace je usnadnit piipravu dat pro casové dynamickou vizualizaci dopravniho stupné
vytiZeni silnicni sité. V textu jsou shrnuty postupy pro vypocet dopravni kapacity a intenzity
pomoci variaci dopravnich intenzit. ProtoZe jsou pro ¢asové dynamickou vizualizaci nezbytné
hodinové intenzity pro segmenty silnicni sité, byly v rdmci prace navrZeny knihovny v jazyce
Scala pro vypocet hodinovych intenzit s vyuZzitim variaci intenzit. Prvni knihovna umoZznuje
vypocet hodinovych intenzit pro matici piepravnich vztahti. Pomoci pouZiti druhé knihovny
muZe uZivatel vypocitat hodinové intenzity pro silni¢ni sit’. Toto serverové feSeni umoZziuje
pomoci strukturovanych vstupti a vystupt efektivnéji pfipravovat data s dopravnimi intenzitami

pro vizualizaci. Knihovny byly navrZzeny primarn¢ pro projekt Oteviené dopravni mapy.
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Abstract

The purpose of this paper is to facilitate the preparation of data utilized in time-dynamic
visualizations of traffic volume—capacity ratio on road networks. The following text
summarizes the procedures for calculating traffic capacity and volume by applying variations
of traffic volume. As time-dynamic visualizations of volume—capacity ratios require hourly
traffic volumes for given segments of the public road system, two libraries in the Scala language
were designed and included within the framework of this paper for the calculation of traffic
volumes utilizing variations of traffic volume. The first library enables calculations of hourly
volumes for the origin destination matrix. The second library is designed for calculations of
hourly volumes on given segments of the public road system. This server solution, by means of
structured inputs and outputs, enables effective preparation of traffic volume data utilized for
visualization. The aforementioned libraries were designed primarily for the Open Transport

Map project.
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Seznam symbolt a zkratek

D) I dopravni inZenyrstvi

RPDI ................. ro¢ni pramér dennich intenzit
OTM .....cocuvene Open Transport Map

OTN ..o OpenTransportNet

CSN oo, ¢eskd technickd norma

UKD ...coovvean. uroven kvality dopravy

CSV e, format Comma-separated values
SW s software

MPV ..., matice piepravnich vztaha



Uvod

Vzhledem k diilezitosti automobilové dopravy pro béZny chod zdpadni spolecnosti je jisté nutné
se zabyvat otdzkami jejitho vlivu na okoli. Pii takovém zkoumani je nutné vzdy ziskat hodnoty
intenzity a kapacity pro zkoumané uzemi. V nékterych studiich sta¢i znat pouze hodnotu
intenzity dané komunikace, protoZze ndm udava celkovy objem vozidel vyuZivajicich
komunikaci. Mizeme tak zkoumat vliv na produkci Skodlivych plynti, pfipadné jejich ovlivnéni
okolniho prostiedi [1][2]. Pokud vSak zndme i hodnotu kapacity dané komunikace, dostdvame
pii srovnani s intenzitou zatiZeni daného tseku komunikace. Diky tomu mtiZeme predpovidat
kolony dopravy ¢i navrhovat efektivnéjsi feSeni dopravni obsluZnosti sit¢. Podobné problémy
zahrnujici dopravni analyzy intenzit a kapacit jsou feSeny v ramci Oteviené dopravni mapy
(angl. Open Transport Map), kterd vznikd jako soucdst projektu OpenTransportNet (OTN).
Vyhodou Oteviené dopravni mapy oproti klasickym vizualizacim dopravnich intenzit je
moznost vidét dopravni intenzity dynamicky s jejich zménami v ase. Zmény dopravnich
intenzit v ¢ase jsou pocitdny pomoci Casovych variaci intenzit. Tato prace se zabyva vypocftem

hodinovych intenzit z primérnych hodnot pro denni intenzity.

Prvni kapitola prace (Intenzita a kapacita v dopravnim inZenyrstvi) popisuje obor dopravni
inZenyrstvi charakteristik dopravniho proudu. Jsou uvedeny vztahy jednotlivych charakteristik
a metody jejich vypoctu z dat ziskanych méfenim a dat generovanych modelem. V zavéru
kapitoly jsou popsdany soucCasné metody vizualizace dopravnich intenzit a kapacit. Je
vysvétleno, pro¢ je nutné pro dynamickou vizualizaci vypocitat hodinové intenzity komunikace
na zobrazovaném uzemi.

Druhé kapitola (Implementace vypoctu hodinovych intenzit) je vénovana implementaci kédu
pro vypocet hodinovych intenzit. Je ukdzano, jakou formu maji mit vstupni a vystupni data

a déle popisuje moZnosti pouZiti kédu.



1 Intenzita a kapacita v dopravnim inZenyrstvi

1.1 Dopravni inZenyrstvi

Dopravni inZenyrstvi (DI) je vedni obor, ktery se zabyvd studiem, priizkumem, rozborem
a prognozou jevii a zdkonitosti v doprave z hlediska komunikace [3]. Obor se nezamétuje
vylu¢né na silni¢ni dopravu a zahrnuje zkoumani i jinych druhti dopravy jako Zelezni¢ni, lodni
¢i leteckou. Silnicni doprava je vSak ze vSech nejhlife analyzovatelna a predvidatelnd, protoze
na rozdil od jinych druht dopravy se zde siln€¢ projevuje variabilita jednotlivych prvki:
komunikace, vozidla a individualita fidice, ktery svym chovdnim ovliviiuje charakter provozu.
Jen malé ¢4st silni¢ni dopravy také podléhd urcité formé centralniho planovéni, jako je tomu
u Zelezni¢ni dopravy nebo alespoii poskytuje vefejné zndmé rozpisy cest, jako je tomu
u letového provozu. Silni¢ni DI je pro slozitou piedvidatelnost chovani jednotlivych fidica

a planovani jejich cest nejrozsahlejsi podobor DI. I kviili t¢émto diivodiim se tato prace vénuje

vyhradné analyzam silni¢niho DI. Kapitoly o DI jsou vypracovany z podkladu [3], [4] a [5].

Mezi cile DI patii tvorba podkladi pro silni¢ni pldnovéni a pro silni¢ni projektovani a hledani
a uplatiiovani okamzitych i vyhledovych feSeni dopravy. Pro pfedstavu se muiZe jednat
o promysleni vhodné& zvolenych kategorii a tfid nove stavénych komunikaci (vice o kategoriich
a tfidach komunikaci v kapitole 1.3) a jejich umisténi, fizeni kiiZovatek ¢i optimalizace dopravy
skrze stavebni upravy. Pro dosaZeni takovych cili je tfeba znat data zriznych oblasti:
informace o uzivatelich komunikace (jaky typ dopravy ocekdvdme), dopravni charakteristiky
dané komunikace (iidaje o pribéhu dopravniho déni na komunikaci, napt. kapacita, nehodovost,
potieby parkovani), dopravni prizkumy (stav dopravniho proudu v ¢ase a prostoru) a dopravni

progndzy (odhady charakteristik dopravniho proudu v budoucnosti).

Abychom byli schopni dobfe popisovat pohyb dopravnich jednotek, tedy jakéhokoli
sledovaného objektu (cyklisté, automobily nebo uZzSi vybér napiiklad pouze osobni

automobily), potfebujeme nejprve popsat zdkladni pojem dopravnich analyz — dopravni proud.

1.2 Dopravni proud a jeho charakteristiky

Dopravni proud tvori vsechny dopravni jednotky (vozidla nebo chodci), pohybujici se

po sledované komunikaci stejnym smeérem [4]. Mezi jeho zdkladni charakteristiky patii



intenzita, kapacita, hustota a rychlost. Znalost téchto charakteristik je klicova pro feSeni otazek

dopravniho inZenyrstvi.

Intenzita dopravniho proudu (I) je definovdna jako pocet dopravnich prostiedku, které
projedou urcitym tsekem (profilem) komunikace za jednotku casu v jednom smeéru [3].
Obvyklou jednotkou, kterou pouZiva i Reditelstvi silnic a délnic CR pfi celostitnim sé&itdn{
dopravy, je voz/24h (voz/den) (denni intenzita) ¢i voz/hod (hodinov4 intenzita). Obecné je vSak
mozné libovolné ¢asové rozmezi vhodné pro dany ucel s¢itani. Mezi odvozené charakteristiky
patii Casovy odstup, Cas t, ktery uplyne mezi projetim dvou za sebou jedoucich vozidel
v ur¢itém mist¢ komunikace, a sttedni Casovy odstup, ktery je prumérnou hodnotou vSech
casovych odstupil. Zavedenym a pouZivanym pojmem pro vyjadiovani intenzit je rocni primeér
dennich intenzit (RPDI). RPDI je aritmeticky priumér dennich intenzit dopravy vSech dnii v roce
[5]. Specidlni formou RPDI je primér pouze z pracovnich dnii. Pro RPDI je nutné dlouhodobé
a ndkladné scitani dopravy a proto je Casto odhadovédno na zdkladé kratkodobych prizkumi

(viz kapitola 1.4.1. a 1.4.2.).

Kapacita komunikace (K) je maximdlni pocet vozidel (za jednotku casu), kterd mohou projet
danym profilem (isekem) komunikace za danych provoznich podminek [3]. Kapacita
komunikace tak zdvisi na stavu komunikace (stavebni podminky), neni-li limitovdna ziZenim
¢1 omezenim rychlosti, a charakteru provozu (provozni podminky) ovlivhéném pocasim
a podilem pomalych vozidel. Kapacita komunikace tak nikdy neni pouze jedna a do jejiho
vypoctu se promitd celd fada faktort. Vzhledem k tomu, Ze kapacita i intenzita popisuji pocet
vozidel, kterd projedou definovanym profilem (tisekem) komunikace, miiZeme kapacitu
komunikace chédpat jako nejvySSi piipustnou intenzitu pro dany usek komunikace

za danych podminek. Popisem pouzitelnych faktorii vypoctu kapacity se zabyva kapitola 1.2.5.

Hustota dopravniho proudu (H) je pocet vozidel, jedoucich jednim smérem, zaznamenany
v urcity okamZik a vztaZeny na jednotkovou délku komunikace [3]. Obvykle se vyjadiuje
v voz/km ¢i voz/100m. Hustota dopravy je pouZivana jako jeden z parametrt pro urceni kvality
dopravy. Obdobn¢ jako pro intenzitu mtizeme odvodit délkovy odstup, tedy vzdalenost dvou

vozidel v proudu v dany okamzik, a primérny délkovy odstup (/):
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Rychlost je v rdmci dopravniho inzZenyrstvi pomérné komplikovany pojem. Jsou popsany dvé
rychlosti, které popisuji rychlost pii jejim méfeni riznymi zpiisoby.
Stiredni bodovd rychlost (V) je vypoctend jako priimér rychlosti jednotlivych vozidel, Zjisténych

v urcitéem misté komunikace behem urcité doby (napr. radarem). 3]

1 N
EzﬁZ%“ (1.2)
i=1

kde N je pocet metenych dopravnich jednotek,

Vi je bodova rychlost jednotlivé dopravni jednotky

Stredni okamZitd rychlost (V,,) je rychlost vozidel, vypoctend jako priimér iidajii rychlosti

gjistenych v urcitém okamZiku na sledovaném tviseku komunikace [3].

1 ¢
%=E2wu, (1.3)
=

kde N; je pocet méfenych dopravnich jednotek na tiseku méiené drahy,

Vmi je okamzita rychlost jednotlivé dopravni jednotky

Popsané rychlosti vychéazeji z pifimého meéteni rychlosti. O rychlosti se v DI hovoii také
jako o veli¢in¢ odvozené zempirickych vztahii a o parametru komunikace. V takovych
piipadech hovoiime o téchto pojmech:

Ndvrhovd rychlost je rychlost pro stanoveni minimdlnich ndvrhovych prvki silnicni
komunikace, urcuje minimdlni hodnoty prostorovych prvku pro ndvrh a stavbu prislusné
kategorie cesty. [6]

Smérodatnd rychlost je ocekdvand rychlost osobnich automobilii umoznend dopravne-
technickym stavem urcitého useku silnice nebo ddlnice, kterou neprekracuje 85 % jinak
neomezovanych ridicu. [7]

Vice o rychlostech v rdmci DI je moZné najit v citovanych norméch [6] a [7].

10



1.3 Vztahy charakteristik dopravniho proudu

Teorie dopravniho proudu se kromé popisu charakteristik zabyva i hleddanim vztahu mezi

veli¢inami. Zdkladnim vztahem pro intenzitu (I) je soucin hustoty (H) a rychlosti (V) [3]:

I=H-V (1.4)

Pticemz plati, Ze rychlost (V) je zdvisla na hustoté (H)

V =V(H) (1.5)

a tedy plati:
I(H)=H-V(H) (1.6)
Bézné pouzivanym zplsobem pro popis vztahi vradmci dopravniho modelu jsou

tzv. fundamentdlni grafy. Fundamentélni grafy ukazuji vztahy mezi tfemi veli¢inami: hustota,

rychlost a intenzita (resp. kapacita jako maximadlni intenzita), viz obr. 1.1 a 1.2.

€ —— — . —————— —— —
© L=
_'qj L kapacita -
= maximalni
B intenzita

- kriticka rychlost

rychlost

Obr. 1.1 Fundamentalni graf intenzity a rychlosti [8]

11



e el
\ /
fo kapacita - // :
= L s
& maximainf P kriticka rychlost =
= [ [intenzita ’/ kriticka hustota/kapacita
L ’ |
(
’
o / |
4 (
B /
’ |
/
o / |
/ (
/
- / (
’ |
L /
II l
/s I kriticka hustota
/
V4 l
A ‘

hustota

Obr. 1.2 Fundamentalni graf intenzity a hustoty [8]

Funkce urcujici vztah mezi veli¢inami vychazeji vzdy z pouzitého dopravniho modelu. Vice

o problematice fundamentalnich grafii a dopravnich modelli je mozné najit v [8].

Pro posouzeni komunikace z hlediska pohybu dopravniho proudu je nejdiileZitéjsi intenzita.
Pro vztah intenzita a kapacita je zavedeny pojem stupen vytiZeni (a) jako podil intenzity (I)

a kapacity (K).

a=— (1.7)

S timto pojmem pracuje i CSN 736 101 pii zavedenti sirovni kvality dopravy (UKD). K popisu
jednotlivych UKD (A aZ F). Vztah mezi UKD a stupném vytiZeni je ukdzan v tabulce 1.1.

Tab. 1.1 Urovné kvality dopravy [9]

) Maximalni hustota Stupein

gy [voz.km.pruh] vytizeni a
A: zcela neruSené dopravni podminky 6 0,24 - 0,29
B: volné a nerusené dopravni podminky 10 0,39 -0,47
C: ovlivnéna volnost manévrovani 15 0,59 - 0,68
D: omezena rychlost a volnost manévrovani 20 0,78 — 0,85
E: mez stability dopravniho proudu 28 1,0
F: kongesce (dopravni zacpa) > 28 > 1,0
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Vice o c¢lenéni komunikaci pomoci charakteristik dopravniho proudu je mozné najit

napiiklad v [9].

1.4 Pouzivané metody pro vypocet intenzit a kapacit komunikace

Ptredchazejici kapitola vysvétlila, pro¢ se tato prace zabyvd vypoctem intenzit a kapacit
komunikace. Tato kapitola popisuje, jakym zptsobem jsou tyto veli¢iny ziskdvany. Prvni dvé
podkapitoly (1.4.1 a 1.4.2) popisuji vypocet intenzit a posledni podkapitola 1.4.3 je vénovana

vypoctu kapacit.

1.4.1 Vypocet dennich intenzit z mérenych dat

Dopravni intenzity jsou na zdjmovém tzemi vZdy alespon ¢astecn¢ ziskdvany z méfenych dat.
ProtoZe se dopravni proud v ¢ase méni, miZe jeho méfeni mit rizné podoby podle dimenze,

v které méteni probih4 [3]:

Bodové (profilové, lokdlni) sledovani po urcity ¢as T (s) v bodu (profilu) komunikace, méteni
probiha v Case.

Momentdlni (okamzitd) sledovani v urCittm momentu na daném useku komunikace
délky L (m), méfeni probiha v prostoru.

Prostorové—casové - po urcity ¢as T (s) na urcité délce komunikace L (m), tzv. Casoprostorova
plocha LT, méfeni probihd v ¢ase 1 v prostoru.

Usekové sledovani probihd sledovianim méticiho prvku proudu, jedouciho auta.

Dopravni pruzkumy se také odlisuji dle zvolené metody ziskani dat [5]:

Rucni priizkum je vhodny pro kratkodobé (n€kolik hodin) prizkumy. Vyhodou je operativnost
a moZznosti komplexnich poznatkii o typech projetych vozl. Zpusobilé osoby, které pruizkum
provadéji, museji byt nédlezité pouceny, aby se piedeslo ovlivnéni lidskym faktorem. Samotny
prizkum je zaznamendvdn do pfedem piipraveného formulédfe, ktery svym charakterem
odpovidd konkrétnimu prizkumu (doba prizkumu, zkoumané atributy vozidel).

Pruzkum pomoci technickych zarizeni je vhodnéjsi pro dlouhodobé pruzkumy (nékolik dnt).
Ptesnost prizkumu se odviji od kvality pouZitych zafizeni a softward. Nevyhodou téchto

prizkumi jsou pocdtecni casové a financni vydaje na instalace zafizeni. Mezi nejcastéji
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pouzivand zafizeni patii: detektory pfipevnéné k vozovce (hadice, piezoelektrické senzory,
indukéni smycky), videodetekce, radarové a infraCervené detektory, poptipadé jejich

kombinace.

Vzhledem k nédkladnosti a komplikacim spojenym s celorocnim s¢itdinim dopravy se casto
hodnota RPDI odhaduje piiblizné z ptepoctovych koeficientli ziskanych z kritkodobych
prizkumi. Prepoctové koeficienty jsou vzdy vypocteny v zdvislosti na dané metodice, typu
komunikace, typu vozidla, denni, tydenni a ro¢ni variaci.

Pro stanoveni odhadu RPDI je tfeba stanovit nejprve odhad denni intenzity v den prizkumu,
kdy zohlednime denni variace pro dany typ vozidel a komunikace. Ze ziskané denni intenzity
znovu aplikaci tydennich variaci ziskdme odhad tydenniho priiméru dennich intenzit. Odhad

RPDI pak vypocteme zohlednénim Casovych variaci pro mésice ¢i rocni obdobi.

Variace intenzit dopravy popisuji pribéh intenzit dopravy v ase. Na obr. 1.3 miZeme vidét

zménu intenzity v prub¢hu dne pro rizné kategorie a tfidy komunikace.
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01 2 23 34 4s 56 &7 78 89 910 10411 1112 1213 1314 1415 1506 1617 1718 1819 1920 2021 2122 2233 2324
Hodiny

D - dilnice ——R - rychlostni silnice
——E - silnice I tiidy se statutem ,.E* ——1 - silnice I tiidy bez statutu . E*
——TI-H - silnice IT a TIT. tfidy - charakter provozu H ——1I-S - silnice II. a ITI. tfidy - charakter provozu S
II-R-L - silmce IT a TIT_ tfidy - charakter provozu R letni === II-R-Z - silmice IL a IIL. tfidy - charakter provozu R zimni

——M - mistni komunikace

Obr. 1.3 Denni variace intenzit dopravy pro ruzné kategorie a tfidy komunikaci - jaro,
vozidla celkem [5]

Vidime tedy, Ze hodinové intenzity (voz/hod) se v pribéhu dne lisi. Jasné patrné je, Ze nejvyssi
dopravni zatéZ na vSech komunikacich ptichdzi v pribéhu dopoledne okolo Sesté az osmé
hodiny a poté odpoledne kolem ctvrté hodiny. Tyto zmény v ¢ase muiZeme po hodinidch

zaznamenat do tabulky a vytvofit tak tabulku koeficientt (1.2). Koeficienty jsou procentudlnim
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podilem hodinové intenzity na hodnoté¢ RPDI.

Tab. 1.2 Cast tabulky dennich variaci intenzit dopravy — jaro, vozidla celkem [5]

Kategorie komunikace 0-1 | 1-2 | 2-3 | 34 | 45 | 56 | 6-7
D - délnice 0,89 | 0,71 | 0,66 | 0,77 | 1,16 | 2,60 | 5,46
R - rychlostni silnice 0,69 | 0,51 | 0,49 | 0,63 | 1,20 | 2,88 | 5,48
E - silnice I. tfidy se statutem ,,E 0,60 | 0,48 | 0,50 | 0,65 | 1,35 | 3,52 | 5,55
I - silnice I. tfidy bez statutu ,,E* 0,38 | 0,28 | 0,29 | 0,48 | 1,29 | 3,67 | 5,69
II-H - silnice II. a III. tfidy - H 0,29 | 0,20 | 0,20 | 0,32 | 1,16 | 3,95 | 5,89
I1-S - silnice II. a I11. tifdy - S 0,21 | 0,16 | 0,21 | 0,32 | 1,17 | 3,91 | 5,83
II-R-L - silnice II. a III. tfidy - letni 0,32 | 0,21 | 0,19 | 0,31 | 1,07 | 3,42 | 5,23
II-R-Z - silnice 1I. a III. tfidy - zimni 0,29 | 0,19 | 0,14 | 0,25 | 0,71 | 1,98 | 3,96
M - mistni komunikace 0,29 | 0,19 | 0,17 | 0,29 | 0,88 | 2,69 | 4,91

Vybrané ukdzky dennich variaci intenzit dopravy (1.2) odpovidaji zméndm v jarni sezéné

a jsou prumérnou hodnotou pro vSechna vozidla. Obdobné jsou stanoveny i variace pro zbyla

rocni obdobi a pro konkrétni dopravni jednotky. V rdmci [5] jsou stanoveny i pro osobni

automobily, motocykly, ndkladni automobily, autobusy a ndkladni soupravy.

Stejnym zplisobem jako jsou pomoci koeficientu popsdny zmény intenzity v ramci dne,

muZeme popsat i zmény v rdmci tydne. Ziskdme tak tabulku tydennich (1.3) a ro¢nich (1.4)

variaci intenzit. Koeficienty v tabulkach odpovidaji procentiim konkrétni dennf intenzity oproti

pramérné hodnoté RPDI.

Tab. 1.3 Tabulka tydennich variaci intenzit — jaro, vozidla celkem

Kategorie komunikace Pondé¢li | Utery | Stteda | Ctvrtek | Pétek | Sobota | Nedgle
D - délnice 101,2 | 104,31 107,8 | 1119 | 1184 | 790 | 774
R - rychlostn{ silnice 100,2 | 100,8 | 105,4 | 108,7 | 120,7 | 84,2 80,0
E - silnice L. tfidy se statutem ,,E* 104,5 | 102,5] 107,2 | 110,2 | 120,0 | 81,0 | 74,6
I - silnice L. tfidy bez statutu ,,E* 1064 | 1052 | 109,4 | 110,5 | 118,1 | 81,2 | 69,2
II-H - silnice II a III. tfidy - H 107,5 | 1054 | 108,5 | 108,4 | 117,3 | 82,5 | 704
I1-S - silnice I1. a II1. t¥idy - S 106,4 | 1024 | 105,8 | 105,8 | 120,4 | 87,0 | 72,2
II-R-L - silnice II. a II1. t¥{dy - letn{ 92,5 | 92,0 | 94,1 | 98,3 |114,5]| 1104 | 98,2
II-R-Z - silnice II. a IIL. t¥{dy - zimni{ 93,3 | 96,1 | 98,0 | 99,9 | 1123 ] 1079 | 925
M - mistni komunikace 109,7 | 106,1 | 110,3 | 111,3 | 1214 | 779 63,3
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Tab. 1.4 Cast tabulky ro¢nich variaci intenzit — vozidla celkem

Kategorie komunikace Leden | Unor | Biezen | Duben | Kvéten | Cerven | Cervenec
D - délnice 79,6 | 81,0 | 99,3 | 101,5 | 105,2 | 109,1 107,3
R - rychlostni silnice 86,4 | 89,7 | 92,7 98,1 | 102,0 | 1053 108,3
E - silnice 1. t¥idy se statutem ,,E* 82,1 | 88,5 | 934 | 101,3 | 103,0 | 1053 110,1
I - silnice L. t¥idy bez statutu ,E* 84,4 | 89,2 | 94,6 | 103,2 | 104,1 | 1052 107,0
II-H - silnice I1. a III. tfidy - H 84,8 | 88,3 | 994 | 100,8 | 104,7 | 1083 107.9
I1-S - silnice II. a III. tiidy - S 84,8 | 88,3 | 994 | 100,8 | 104,7 | 1083 107.9
II-R-L - silnice II. a III. t¥{dy - letni 73,7 | 76,9 | 83,0 | 994 | 106,2 | 117,2 141,0
II-R-Z - silnice II. a III. t¥{dy - zimni | 104,7 | 109.9 | 103,9 | 86,2 | 84,2 | 107,3 | 1137
M - mistni komunikace 90,4 | 944 | 1034 | 104,7 | 105,6 | 100,6 98,1

Kompletni variacni tabulky pro denni, tydenni a ro¢ni variace pro vSechna vozidla celkem jsou
v ptilohach této prace (Variace_Denni.xlsx, Variace_Tydenni.xlsx, Variace_Rocni.xlsx).
Tabulky (1.2, 1.3 a 1.4) umozni vypocitat RPDI z méfenych hodinovych intenzit na zakladé
vztahu [5]:

RPDI = Iy kg - kat* kerppr (1.8)

kde:

I, je intenzita dopravy v dob¢ pruzkumu

km,a je prepoctovy koeficient intenzity v dob¢ prizkumu na denni intenzitu dopravy dne
pruzkumu

ka: je prepoctovy koeficient denni intenzity dopravy dne prizkumu na tydenni primér
dennich intenzit

ki rpp1 je prepoctovy koeficient tydenniho priiméru dennich intenzit na RPDI

Pro ptepoctovy koeficient intenzity v dobé priizkumu na denni intenzitu dopravy plati:

_100%
maT ypd

(1.9)
, kde
> pid je soucet podilti intenzit dopravy za dobu priizkumu na denni intenzité¢ dopravy [%]

Soucty podilil intenzity jsou koeficienty, které vycteme z tabulky (1.2).

Pro ptepoctovy koeficient denni intenzity dopravy dne prizkumu na tydenni intenzitu

dopravy plati:
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_100%
m,d pit

, (1.10)
, kde

p je podil denni intenzity dopravy dne priizkumu na tydennim priméru dennich intenzit

dopravy [%]. Podily intenzity jsou koeficienty, které vycteme z tabulky (1.3).

Pro piepoctovy koeficient tydenniho priméru dennich intenzit na RPDI:

100%
m,d = p;r

, (1.11)
, kde
p! je podil denni intenzity dopravy mésice na roénim priméru dennich intenzit dopravy [%].

Podily intenzity jsou koeficienty, které vycteme z tabulky (1.4).

Konkrétni ptiklad pro vypocet RPDI mliZze vypadat nasledovné:
Doba méieni: Od 5.00 do 7.00 v pond€li v mésici lednu.
Pocet vSech zaznamenanych vozidel: 50

Kategorie komunikace: mistni komunikace

Nejprve je nutné vypocitat hodnotu k.« ze vzorce (1.9):

. 100% B
md T 2 69% + 4,61%

13,7

Hodnoty ks a k;rpprvypocteme dle vzorct (1.10) a (1.11):

100%

md = Tog7 = 09
100%

ma = 5oz =11

Dosadime do vzorce (1.8) a ziskdme odhad hodnoty RPDI pro dany tisek komunikace:

voz
RPDI =50-13,7-0,9- 1,1 = 678 [E]

Pomoci popsanych vzorci a koeficienti miiZzeme tedy vypocitat odhad hodnoty RPDI
pro libovolnou kategorii komunikace a dopravni jednotky, pokud zndme hodinové intenzity.
Postup je mozné i obratit a ziskat tak odhad hodinové intenzity z RPDI. Pii takovém vypoctu

se vychazi z totoznych vztaht i variaci. Pro jednu hodnotu RPDI miiZeme tedy dle popsanych
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tabulek variaci vypocitat primérné hodnoty hodinovych intenzit pro libovolny den v tydnu

a meésic v roce.

1.4.2 Vypocet RPDI z generovanych dat

Dopravni intenzity se daji odhadovat i jinym zpisobem neZ z kratkodobych prizkumd.
Hodnoty RPDI je moZné ziskat modelovanim dopravniho proudu na dopravni siti
z geografickych dat dané oblasti. Pro vypocet intenzit z generované dopravy jsou potieba

nasledujici data:

Generdtory dopravy - demografickd data sidelnich jednotek s danymi soufadnicemi.
Podrobnost dat (sidelni jednotky mohou byt mésta, vesnice, Ctvrti nebo bloky budov) urcuje
vyslednou podrobnost dopravniho modelu. Z demografickych dat je mozno odvodit Cetnost
dojizdéni z a do dané lokality. Pokud z dat zndme dal$i informace, napf. jestli se v dané sidelni
jednotce vyskytuje Skola, méstsky dfad nebo vyznamny obchod, miiZzeme umérné ovlivnit

generovani dopravniho proudu a dosdhnout presnéjsich vysledki.

Dopravni sit’ musi byt topologicky cCistd a odpovidat potiebdm feSeného problému. Pokud
napiiklad v Libereckém kraji budou feSeny dojezdy vozidel 1ZS, je nutné v dopravni siti
zahrnout i polni malo frekventované cesty, které mohou byt vyuZzity pro rychlé dosazeni cile
v nouzi. Podrobnost sité¢ neni ale pouze pocet silnic a cest, ale i podrobnost atributti, které
k jednotlivym komunikacim zndme. Pro urceni kapacit komunikace je velmi dileZitd znalost
povolené rychlosti, pocet dopravnich pruhii ¢i omezeni prijjezdu pro nékteré typy dopravnich

prostiedk.

Kalibracni méreni - méteni ziskana z terénu z vybranych mist v feSeném tzemi pro ovéfeni

pfesnosti vypocteného modelu.

Prvni kroky pfipravy dat probihaji obvykle v prostfedi goegrafického informa¢niho systému
(GIS). Jeste pred spojenim generdtorti dopravy a dopravni sité je nutné zkontrolovat topologii
sité¢ a odstranit chybnd napojeni ¢i kfiZeni, které by neumoznily realistické modelovani toku
dopravniho proudu. Je tfeba také zkontrolovat jednotnost atributi v siti, napt. Ze klasifikace
dopravnich komunikaci byla sjednocena s klasifikaci ve variacich dopravy. Sit je poté
pfipravena pro routovani vypoctenim odbocek a kiiZovatek. Propojeni generitort dopravy

a sit¢ je nutné provést zvlast. Soufadnice urcujici polohu sidelni jednotky mohou totiz byt
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pouze centroidem z diive polygonove urceného tzemi daného meésta ¢i vesnice. Body tedy
nelezi pfimo na silni¢nich komunikacich a je nutné jim pfifadit misto komunikace (obvykle
nejbliz§i mozné), které bude slouzit jako vystup dopravy dané sidelni jednotky do sité&.

Za pomoci softwaru pro modelovani dopravy poté dopravni inZenyii mohou vypocitat
pro kazdy silnicni segment sité¢ hodnotu rocniho priméru denni intenzity (RPDI). V rdmci
projektu OTN je vyuZivan program OmniTRANS. V zdvislosti na podrobnosti generdtort a sité
tak vznikd model pohybu dopravy v feSeném uzemi. Z takového modelu jesSt¢ ale stile
nemiZeme poznat v jakou dobu a kterd mista jsou potencidlné ohrozena vznikem dopravni
zécpy. Pokud bychom chtéli znét i hodnoty hodinovych intenzity pro konkrétni Cas v siti,

musime RPDI pro kazdy segment komunikace vynasobit piisluSnymi variacemi dopravy.

1.4.3 Vypocet kapacity komunikace

Znalost intenzity komunikace je klic¢ov4 pro popsani dopravniho proudu a stanoveni charakteru
provozu. Pouze z jeji znalosti ov§em nemuiZeme odvodit stupen vytiZeni. Stupen vytiZeni
vyjadruje tiroven kvality dopravy pomérem ndvrhové intenzity a kapacity (intenzita délend
kapacitou) [10]. Vypoétem kapacity komunikaci v rdmci praxe v Ceské republice se zabyva
norma CSN 736101 Projektovani silnic a délnic [7] a faktické informace této kapitoly jsou
z normy Cerpany. Dle normy je pro vypocet kapacity mozné pouZit tyto faktory:

¢ podélny sklon

e kiivolakost a moZnost predjizdéni

¢ podil malych vozidel

e piicné usporddani

Podélny sklon ovliviiuje cestovni rychlost vSech vozidel (pfedev§Sim pomalych vozidel)
na trasach ve stoupdni s vétSim podélnym sklonem — vétSim nez 2%. Podélny sklon je odliSny
v zavislosti na sméru jizdy po komunikaci a miZeme jej tedy zohlednit pouze v piipade,
Ze smér bereme v potaz. V takovém piipad¢ jsou klesajici trasy zpracovavany jako vodorovné.
K vypocteni tfidy stoupani se pouZiva tzv. ndvrhového pomalého vozidla, které je definovano
v ptiloze normy [7], kde jsou popsdny jeho parametry jako vykon, hmotnost a maximalni
piipustnd rychlost pro silnice a dédlnice. Na zdklad¢ dosaZené rychlosti vozidla v svaZitém

terénu je pfifazena tfida stoupani.

Krivolakost a moznost predjiZdéni jsou v norm¢ popsdny spolecné, kde moZnost predjizdeni

tvofi ptidavek k vypoctené krivolakosti. Kiivolakost je soutem absolutnich hodnot thlovych
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zmeén smérového vedeni trasy, vztaZzenych k délce trasy. Je oznaCovana pismenem K
a vyjadfovana v gradech na km.

J
_ Zi=1Y

(1.12)
l 9

K
, kde
yije thlovd zména v situaci na dil¢im dseku i v gradech,
[ je délka komunikace v kilometrech,

Jj je pocet dil¢ich usekit uvazované ¢asti komunikace.

Ptidavek ke ktivosti je uréen tabulkou (tab. 1.5) podle podilu trasy se zdkazem predjiZdéni
(Azp):

Azp = 22100, (1.13)
kde Azpje podil trasy se zdkazem predjizdéni (%),
Ilzpje délka vSech usekil dané komunikace se zdkazem piedjizdént,
[ je délka komunikace v kilometrech.

Tab. 1.5 Pridavek ke krivosti pii zakazech predjizdéni [7]

Azp (%) Piidavek ke kFivosti (grad/km)
0-30 5- Agp
A,p — 30
30 - 100 150 + %

Vyslednou hodnotou souctu kiivolakosti trasy a ptidavku je veliina celkovd kiivolakost.

Podil pomalych vozidel je vyjadien v procentech s odstupem 5% a je zohlednén v tabulce pro

vypocet kapacity (tabulka 1.5).

Pricné stoupdni je urCeno pii vybudovani komunikace a je tedy obsazeno v navrhové kategorii
komunikace. Pro zohlednéni piicného stoupani pii vypoctu kapacity komunikace jsou tedy
kategoriim pfifazeny koeficienty, kterymi je vyslednd kapacita z ptedchoziho postupu

vyndsobena.
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Tab. 1.6 Kapacita komunikace na dvoupruhovych silnicich v extravilanu [3]

Kapacity E (voz/h)
Trida Celkové kiivolakosti v zavislosti na podilu pomalych vozidel - skiadbé (%)
sgpars ki 0 5 10 15 20 25

1 0-75 2500 2365 2310 2275 2245 2220
75-150 2165 2105 2090 2080 2075 2065

150 - 225 2050 1985 1975 1960 1950 1940

>225 2005 1865 1840 1820 1800 1780

2 0-75 2500 2255 2180 2130 2095 2060
75 - 150 2165 2060 2040 2025 2015 2000

150 - 225 2050 1870 1955 1940 1925 1910

>225 2005 1850 1815 1785 1760 1735

3 0-75 2500 2090 1980 1915 1895 1880
75-150 2165 1930 1890 1860 1825 1805

150 - 225 2050 1880 1835 1795 1755 1725

>225 2005 1790 1755 1730 1685 1650

4 0-75 2500 1880 1735 1680 1630 1610
75 - 150 2165 1775 1695 1635 1580 1565

150 - 225 2050 1725 1645 1585 1545 1520

>225 2005 1685 1600 1540 1500 1475

5 0-75 2500 1600 1460 1370 1305 1260
75-150 2165 1560 1435 1345 1280 1235

150 - 225 2050 1535 1405 1320 1255 1210

>225 2005 1505 1380 1290 1230 1190

Pro projekt OTN, potazmo pro datovou sadu OTM nejsou vSechny potiebné parametry znamy
a proto byl na zdklad¢ konzultaci s firmou EDIP navrzen a pro OTM realizovén alternativni
vypocet kapacity komunikace, zjiStovany na zdklad¢ tfidy komunikace a kiivolakosti dseku.
Postup vypoctu byl navrzen v ramci feSené semestralni prace predmétu Algoritmy prostorovych
analyz [11]. Kfivost (K) je vypoctena dle normy [7] — vzorec 1.12.

Tiidam komunikaci je pfifazena kapacita (Ctr) na zdklad¢ vztahu:
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Tab. 1.7 Vztah tiidy komunikace a kapacity pouzity v ramci OTM [11]

TFida komunikace (podle OTM) Kapacita (Ctr) [voz/24hod]
mainRoad 45 000

firstClass 15 000

secondClass 8 000

thirdClass 6 000

fourthClass 4 000

fifthClass 2 000

Konec¢na kapacita C je ziskdna opravenim kapacity Crr pouZitim kiivosti (K) dle vztahu:

C=Crg— (Crg - K - 0,0011) pro K < 225 grad/km , (1.14)

C =Crr-0,75 pro K > 225 grad/km , (1.15)

1.5 Vizualizace dopravnich intenzit

Ptedchazejici podkapitoly popisuji zptsoby, jakymi je moZné ziskat dopravni intenzity (denni
i hodinové) a kapacity. Vzhledem k tomu, Ze vypoctené hodnoty intenzit a kapacit se vZzdy daji
vztahnout k n¢jakému segmentu dopravni sité, nabizi se vysledky prezentovat néjakou
kartografickou metodou.

Pro prezentaci vysledkii dopravniho s¢itani se nejcasteji pouziva tzv. pentlogram. Ve slovniku
dopravni terminologie, projekt Ministerstva dopravy, je pojem pentlogram intenzit dopravy
uveden jako synonymum pro kartogram intenzit dopravy. Pro oba terminy pak dle slovniku
plati definice grafické vyjadreni zjisténych nebo ndvrhovych intenzit dopravy [12]. Z pohledu
kartografie je pentlogram liniovy kartodiagram, ktery tloustkou linie ¢i barevnymi odstiny
vyjadiuje hodnotu zobrazované intenzity ¢i kapacity. Na obrdazku 1.4 vidime pentlogram

vyjadiujici vysledky s¢itani dopravy provedené v roce 2010. Intenzita je zde vyjadiena pomoci

jednoduchého jednosmérného kartodiagramu.
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Obr. 1.4 S¢itani dopravy 2010 [13]

Penltogram ndm umoznuje dobie rozpoznat kliCové (nejvytiZenéjsi) dopravni tahy
a z popisnych textovych informaci miZeme z mapy piimo vy¢ist i piesnou hodnotu pro danou
komunikaci nebo jeji ¢ast. NemliZeme ale poznat, kterd komunikace je napiiklad Castym
mistem dopravni kongesce. Zjistime tak, kterou komunikaci vyuziva vice tcastnikl provozu,
uz ale nepozname, jestli jsou vyuZzivanéjsi komunikace i tmérné schopné vetsi mnoZzstvi voza
pojmout — tedy jestli maji vyssi kapacitu komunikace. Druhym podstatnym limitem vizualizace
dopravnich intenzit pomoci pentlogramu je jeho staticnost. Mapa na obr. 1.4 zobrazuje RPDI
a tedy pouze priimérné denni hodnoty.

Oba dva tyto nedostatky se snazi vyfeSit dynamicka vizualizace ve webovém prostredi, kterou

je Oteviend dopravni mapa.

1.6 Oteviena dopravni mapa

Oteviend dopravni mapa (angl. Open Transport Map — OTM) je jeden z dil¢ich vystupt
projektu Open Transport Network (OTN). OTN je projekt Evropské unie zahdjeny v roce 2014,
ktery se zaméfuje na praci s otevienymi daty. Mezi cile projektu patii agregovat a otevirat

dostupnd data, navrhovat jejich vyuZiti pfi feSeni problému spojenych s DI a vyvijet vlastni
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aplikace pro prostorovd data s vyuzitim pifi analyzdch dopravy. Vystupy projektu jsou
pro testovaci ucely aplikovany v rdmci Ctyf pilotnich mést (Birmingham, Antverpy, Issy
a Liberec), které kazdé celi jinému dopravnimu problému.
Problémem feSenym na dzemi Birminghamu je, Ze navzdory tomu, Ze se pocet ro¢nich umrti
zpusobenych dopravni nehodou ve Velké Britanii od pocatku tisicileti podatilo snizit témét na
polovinu, zahyne timto zptsobem ro¢né vice nez 17 stovek tcastnikli provozu. Podrobna
analyza nehod silni¢ni dopravy by mohla pomoci k tomu, aby se Velka Britanie dostala s Cisly
jesté nize. Podrobnosti o feSenych problémech na tizemi Belgie, Francie a Ceské republiky je
mozno je mozné najit v [14].
Z ruznorodosti feSenych problémi pilotnich mést je patrné jak velky potencidl vyuZiti maji
dopravni analyzy. V kazdém z uvedenych piikladl je k diislednému nalezeni feSeni potieba
mimo jiné i vypocet dopravnich intenzit a kapacit vizualizovany v OTM. Tu je moZno vidét na
oficidlnich strankach projektu [15] a vice o projektu OTN je popsano v ¢lanku [14].
Pro kategorizovdni komunikaci byla pouzita klasifikace INSPIRE Funkcni tiida silnice
(angl. Functional Road Class Value) z registru INSPIRE enumeration register. Podrobny popis
klasifikace je dostupny na strankdch ISNPIRE [16]. ProtoZe variace intenzit dopravy, které byly
pouzity pro vyvoj knihoven, jsou vytvofeny pro tuzemskou legislativu, byl vytvofen konverzni
vztah mezi mezi kategoriemi dle Zdkona o pozemnich komunikacich [17] a kategoriemi dle
INSPIRE:

¢ mainRoad: D - délnice

o firstClass: I - silnice I. tiidy bez statutu ,,E*

e secondClass: II-H - silnice II. a III. tfidy - charakter provozu S

e thirdClass:  II-H - silnice II. a IIl. tfidy - charakter provozu S

e fourthClass: M - mistni komunikace

e fifthClass: M - mistni komunikace
V pribéhu projektu bylo rozhodnuto, Ze v ni nebudou zahrnuty intenzity pro posledni dvé
nejmén¢ frekventované tfidy komunikace (fourtClass a fifthClass), protoze z testi
v Libereckém kraji vplynulo, Ze na téchto komunikacich nedochdzi k vaZznym kongestivnim
stavim.
Druhym zjednoduSenim, na které se pfistoupilo, byl vybér ¢asovych variaci. Misto variaci
pro mésice, jsou pro hodinové intenzity pouzita jednotlivd rocni obdobi (jarni, prazdninové,
podzimni a zimni obdobi). Ctyii roéni obdobi stile dobie reprezentuji variace intenzit

v pribéhu roku a zdroven doslo ke sniZeni poctu vypoctl a objemu ziskanych dat. Pro kazdy

24



segment komunikace se zndmou dennf intenzitou tedy bylo vypocteno 672 hodinovych intenzit
(24 hodin * 7 dni v tydnu * 4 ro¢ni obdobi) na misto 2016 hodinovych intenzit, pokud by byly
pouZity i ro¢ni variace pro mésice.

OTM ma slouzit pro dynamickou vizualizaci dopravy v ¢ase a pomdhat v hledani idedlni cesty
v dopravni siti. Pro zobrazeni dopravnich intenzit v ¢ase je nutné pocitat hodinové intenzity,
které umoziuji uzivateli vidét zmény dopravy v pribéhu Casu na silni¢ni siti. Vypocet

hodinovych intenzit je téma praktické ¢asti této prace.
2 Implementace vypoctu hodinovych intenzit

Tato kapitola pojednava o vypoctu hodinovych intenzit z dvou odliSnych typl vstupnich dat
pomoci knihoven v jazyce Scala. Tyto knihovny byly vytvofeny v rdmci této bakalaiské prace.
Jako prvni je popsdn vypocet hodinovych intenzit z dennich (RPDI) intenzit pro matici
prepravnich vztahii (MPV) (v literatufe uvadéno téz jako OD matice z angl. origin destination
matrix). Do druhého vypoctu vstupuji uz hodnoty RPDI vypoctené pro jednotlivé segmenty
silni¢ni sit€. Na vystupu jsou segmenty silni¢ni sit€ s vypo€tenymi hodinovymi intenzitami.
Kapitola ma nésledujici strukturu: Vysvétleni piipravy vstupnich dat (2.1.1 a 2.2.1) zptisob

implementace (2.1.2 a 2.2.2) a vyhody pouziti knihoven (2.3).

2.1 Vypocet hodinovych intenzit z RPDI mezi sidelnimi jednotkami

Ptfi generovani dopravniho proudu jsou nejprve dopravni intenzity vypocteny ve vztahu mezi
sidelnimi jednotkami bez jejich rozdéleni do silni¢ni sité. Tabulka intenzit mezi sidelnimi
jednotkami se oznacuje jako matice prepravnich vztahit (MPV, resp. OD Matrix) a obsahuje
hodnoty RPDI. Pokud chceme zniat MPV s hodinovymi intenzitami je nutné matici prepocitat
prislusSnymi koeficienty. Tento proces feSi vytvofend knihovna popsand v ndsledujicich

podkapitolach.

2.1.1 Priprava a popis vstupnich dat

Prvnim vstupem do vypoctu je MPV s dennimi intenzitami. MPV je ¢tvercova matice (tab. 2.1).

V prvnim fddku a prvnim sloupci jsou uvedeny ndzvy jednotlivych sidelnich jednotek.
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Tab. 2.1 Matice prepravnich vztahi

Bezdéz | Blatce Blatecky | Houska | Konradov | Tuboz Blizevedly
Bezdéz 0 0,054 0,005 0,037 0,004 0,017 0,025
Blatce 0,054 0 0,016 0,083 0,01 0,052 0,111
Blatecky 0,005 0,016 0 0,004 0,007 0,034 0,011
Houska 0,037 0,083 0,004 0 0,005 0,024 0,001
Konradov 0,004 0,01 0,007 0,005 0 0,007 0,046
Tuboz 0,017 0,052 0,034 0,024 0,007 0 0,209
Blizevedly 0,025 0,111 0,011 0,001 0,046 0,209 0

Dle prvniho sloupce a fddku miiZzeme najit hodnoty RPDI pro spojeni kazdych dvou sidel.
Z tabulky tedy muzeme napiiklad vycist, ze RPDI z obce Litice do obce Skalka (stejné tak
z obce Skalka do Litic) je 0,16 dopravnich jednotek. Intenzita je stejnd v obou smérech, protoze
se jednd o ro¢ni primérnou hodnotu (RPDI). V této hodnot¢ je jiz zohlednéna délky trasy
a dopravni podminky na draze mezi obcemi. Z dat neni mozné zjistit, po jakych tfidach
komunikace vozidlo mezi obcemi pojede, neni tedy mozné pii vypoctu zohlednit variace
pro tiidy komunikace. Pomoci ¢asovych variaci ale mizeme ziskat hodinové intenzity dopravy
mezi libovolnymi dvéma obcemi, a to pro libovolnou hodinu, den a ro¢ni obdobi. Dohromady
muZeme vypocitat 672 (24 hodin * 7 dni v tydnu * 4 ro€nich obdobi) rtiznych MPV
s hodinovymi intenzitami. Tyto hodinové matice byly doposud vytvifeny v tabulkovém
softwaru diky provazani s tabulkou variaci. Vytvoreni, export a prace s takovymi daty neni

piili§ pohodlnd. MPV v pozadované strukture je ptilohou této prace (ODMatrix.csv).

Druhym vstupem nezbytnym pro vypocet hodinovych intenzit jsou tabulky casovych variaci.
Tyto tabulky jsou popsany v kapitole 1.4.1. Tabulky ¢asovych variaci intenzit nemaji obecné
pouZzitelnou jednotnou strukturu. Bylo tfeba vytvofit strukturu variac¢nich tabulek pro jeden
vstupni soubor. Byl pouZzit formdt CSV. Je moZné jej nacitat a pracovat s nim jako s matici pii
chodu programu a zdroven je mozné pohodIn¢ editovat hodnoty variacnich koeficientt, které
se muzou liSit pii vypoctu hodinovych intenzit v rtiznych oblastech. Soubor CSV musi
obsahovat denn{ variace intenzit (tab. 2.2), které jsou tvofeny ¢tyimi tabulkami pro Ctyfi ro¢ni
obdobi.

Pro kazdé ro¢ni obdobi jsou v tabulce vypsany variace pro hodiny v ramci dne s Ctyfmi
variantami dle kategorii komunikace. Tabulka tydennich variaci (tab. 2.3) umoziiuje zohlednit
dny v tydnu, které tvofi sloupce, a rocni obdobi spolu s kategorii komunikace rozdélené po

fadcich. Ob¢ dvé tabulky jsou soucésti jediného souboru formatu CSV. Pro korektni pouZiti
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skriptu je nutné pouZit strukturu ptresné dle predlohy v piiloze této prace (Var_Volume.csv).

Tab. 2.2 Denni variace

SPRING

Road type 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8

main road 0,89 0,71 0,66 0,77 1,16 2,6 5,46 6,92 7,1

first class 0,38 0,28 0,29 0,48 1,29 3,67 5,69 6,66 6,6

second and third class 0,21 0,16 0,21 0,32 1,17 3,91 5,83 6,74 6,6

fourth and fifth class 0,29 0,19 0,17 0,29 0,88 2,69 491 6,6 6,7

SUMMER

Road type 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8

main road 1 0,8 0,7 0,8 1,2 2,6 5 6,3 6,5

first class 0,5 0,3 0,3 0,5 1,2 35 5,3 6 6,3

second and third class 0,3 0,2 0,2 04 1,2 3,7 51 5,9 6,3

fourth and fifth class 0,4 0,2 0,2 0,3 0,8 2,5 4.4 5,9 6,5

AUTUMN

Road type 0-1 123 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8

main road 0,9 0,7 0,7 0,8 1,2 24 5 6,9 7.1

first class 0,4 0,3 0,3 0,5 1,2 35 5,6 6,7 6,7

second and third class 0,2 0,2 0,2 0,3 1 34 5,5 6,7 6,8

fourth and fifth class 0,3 0,2 0,2 0,3 0,8 2,7 5 6,8 6,8

WINTER

Road type 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8

main road 0,9 0,7 0,7 0,8 1,1 92 47 6,8 7,4

first class 0,4 0,3 0,3 0,5 1,2 34 54 6,6 6,8

second and third class 0,2 0,2 0,2 0,4 1,4 3,8 5,6 6,7 6,8

fourth and fifth class 0,3 0,2 0,2 0,3 0,9 2,6 4.8 6,7 6,7

Tab. 2.3 Tydenni variace

|Road type Time Monday Tuesday WednesdaThursday Friday Saturday Sunday

|main road Spring 101,2 104,3 107,8 111,9 118,4 79 77,4
Summer 100,1 100,9 104,6 107,9 117,9 85,9 82,7
Autumn 102,5 104,4 107,3 110,5 119 79,6 76,7
Winter 101,2 102,7 105,7 110 1181 85,5 76,8

[first class Spring 106,4 105,2 109,4 110,5 1181 81,2 69,2
Summer 105,2 102,5 106,6 107,7 114 87,3 76,7
Autumn 107,2 105,2 108,6 109,2 1181 80,8 70,9

_ Winter 110,6 107,7 111,2 111,4 1185 76,3 64,3

|second and third class Spring 106,4 102,4 105,8 105,8 1204 87 72,2
summer 104,1 103,2 105,2 107,5 114,1 86,8 79,1
Autumn 105,1 103,8 104,9 106,6 119,5 86,6 73,5

_ Winter 108,8 106,4 108,6 108,4 120,9 80,1 66,8

|fourth and fifth class  Spring 109,7 106,1 110,3 111,3 1214 77,9 63,3
Summer 110,2 105,6 109,3 108,4 117 80,5 69
Autumn 109,5 108,2 110,5 110,9 117,6 79,2 64,1
Winter 112,6 109,9 11,4 112,5 119 73 61,6

Na vstupu je tedy tabulka variaci v popsané sktruktute (Variation.csv) a matice sidelnich
jednotek s hodnotou RPDI (TrafficVolumeCities.csv). Skript, ktery zpracoviva tato vstupni
data, vybere spravné variacni koeficienty a vypocte MPV pro zadanou hodinovou intenzitu.
Tuto vypoctenou matici vloZi do souboru CSV. Zpusob chodu programu a vypoctu je popsan

v nésledujici kapitole 2.1.2.
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2.1.2 Popis a pouziti knihovny

Vypocet MPV hodinovych intenzit

/\

Casové L i
variace uloZeni variaci naéteni fadku matice i matlce/ h
. . do 2D pole prepravnic
ntenzit vztaht

.

prvni
fadek?

ulozeni linie do
souboru

vypocet hodinové
variace

— =

vypocet hodinové
intenzity pro fadek

v

uloZeni linie do
souboru

vypocet denni variace

dalsi fadek?

(o )

Obr. 2.2 Vyvojovy diagram pro vypocet hodinovych intenzit z MPV

Zékladni chod skriptu je ukdzan na vyvojovém diagramu obr. 2.2. Parametr konstruktoru je
nazev variatniho souboru CSV. Pfi vytvofeni objektu je zavoldna metoda
loadMatrix(fileName: String) s argumentem ndzvu souboru s variaénimi tabulkami, v tomto
ptipad€ Var_Volume.csv. Soubor je nataZzen jako dvourozmérné pole do paméti. Pro vypocet

MPV s hodinovymi intenzitami musi uZzivatel zavolat metodu
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calcMatrixToFile (ODmatrixFileName: String, OutputFileName: String, hour: Int, day: Int,
season: Int), kterd mé ndsledujici parametry: ndzev souboru obsahujici matici sidel, ndzev
vystupniho souboru matice s hodinovymi intenzitami, pocate¢ni hodinu (0-23), den (1-7)
s poc¢atkem v pondé€li a ro¢ni obdobi (1-4) s poc¢atkem na jaie. Vyuziti knihovny pro vypocet

hodinovych intenzit pro jarni pondéIni rano od Sesti do sedmi hodin vypada néasledovné:

val matrix = new MaticeTransport ("Var_Volume.csv")

matrix.calcMatrixToFile ("ODMatrix.csv", "ODMatrixHours.csv", 6, 1, 1)

s M2z

MPV neni nacitana do paméti. Je nacten pouze prvni fddek matice a je vlozen do pole. Pokud
se jednd o prvni fadek, ktery neobsahuje zadné hodnoty intenzit, ale pouze ndzvy sidel, je
beze zmény vypsdn do vytvoreného vystupniho souboru. Poté je nacten dalSi fadek matice,
ktery jiZ obsahuje ndzev mésta pouze na prvnim misté¢ pole. Toto pole s fddkem matice je
pouzito jako argument metody calculateVolume (line).

Na zdkladé znalosti struktury tabulky variaci a vstupnich ¢iselnych hodnot pro hodinu, den
a rocni obdobi je mozné nalézt v dvourozmérném poli s variacemi intenzit odpovidajici
parametry. Z MPV neni moZné ziskat informace o typu komunikace. Variace intenzit jsou ale
vypocteny pro jednotlivé kategorie komunikace. PouZzitelnd hodnota parametru variace
pro denni ¢i tydenni tedy neni pfimo vybrana z dvourozmérného pole variaci, ale jsou nejprve
vypocteny praméry pro danou ¢asovou variaci ze vSech kategorii komunikace. Aritmeticky
primér variaci z kategorii komunikace pocitaji metody calculateHoursAverage()
a calculateDaysAverage(). Toto feseni je v souladu s dopravné inZenyrskymi postupy. Takto
ziskané koeficienty je uzZ mozné pouzit pro vypocet hodinovych intenzit. Hodinové intenzita je
vypoétena pro kazdou hodnotu jednorozmérného pole zpracovavaného fadku matice. Radek je
poté uloZen do jiz existujictho souboru vystupu. Pokud vstupni matice sidel obsahuje dalsi
radek, je zpracovan jako pole a ulozen vystupu.

Po skonceni vypoctu je ve vytvoieném vystupnim souboru kompletni MPV s hodinovymi
intenzitami. Jeji struktura je totoZnd s MPV na vstupu. Tedy soubor CSV, kde prvni fadek

a sloupec nesou nazvy sidelnich jednotek (tab. 2.1).
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2.2 Vypocet hodinovych intenzit ze silni¢ni sité

Tato kapitola popisuje vypocet hodinovych intenzit pro silniéni sit’ pomoci zpracovani
jednotlivych segmenti komunikaci. Pro samotny vypocet hodinovych intenzit neni geometrie
sit¢ potiebnd. K tomu staci hodnota RPDI, kterd byla uloZena jako atribut pfi generovani
dopravy. Pokud ale zachovame identifikatory pro spojeni s ptivodnim souborem obsahujicim

geometrii, je mozné nasledné ziskat potfebné vizualizace hodinovych intenzit.

2.2.1 Priprava vstupnich dat

Hodnoty RPDI ziskané generovanym dopravnim modelem byly uloZeny jako atribut TrafficVol
v atributové tabulce soubor formatu shapefile s izemim silni¢ni sité.

\E
Ly

EQOV‘E}\VLQQ

Table
R R

birmingham_roadlink_trafficVolume

| capacity | maximuheig | maxil | maxi "| vehicletyp | z_order | trafficVol |
0 0 0 0] | 0 6674134033 |

4 UL

"o 1+ » BB (1outof 146129 Selected)

birmingham_roadlink_trafficVolume

Obr. 2.3 Denni dopravni intenzity pro Birmingham

Na pentlogramu (2.3) je vyjadien RPDI jednotlivych segmenti komunikace s hodnotou daného
segmentu. Jsou jasn¢ patrny velmi pouZzivané komunikace. Nulové hodnoty RPDI ukazuji
na limity pouZitého dopravniho modelu, pro ktery je pouzit konecny pocet generatorti dopravy.
Atributov4 tabulka souboru dopravnich segmentli miZe obsahovat celou fadu dalSich informaci
o zobrazenych komunikacich. Atribut, ktery je v rdmci dat OTM sjednocen a je definovan
pro kazdy segment je typ silni¢ni komunikace (functional), ktery urcuje jednu z Sesti tiid:

mainRoad, firstClass, secondClass, thirdClass, fourthClass a fifthClass. Pro pouZiti varia¢nich
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koeficientii z prostiedi Ceské republiky byl vytvofen vztah ke klasifikaci OTM (kap. 1.6).
Dulezitym atributem je identifikacni ¢islo inspirelD, které umoziuje data provazat po exportu
zpét k jejich geometrii.

Vzhledem k nezavislosti geometrie silni¢nich linii na vypoctu hodinovych intenzit z RPDI byl
proveden export samostatné atributové tabulky. Byl pouzit software ArcGIS 10.2
od spolec¢nosti Esri Inc. Dil¢i software ArcMap umoZnuje exportovat atributovou tabulku pifimo
do format CSV, ktery byl ndsledné pouZzit pro strojové Cteni a préci s daty. Pfed pouZitim
exportovaného souboru je tieba provést kontrolu a odstranit mozné chyby. Atribut isnpirelD,
muze byt nespravné uloZen jako datovy typ double a pfi exportu do CSV formatu bude
za identifikdtorem obsahovat i desetinnou te¢ku a redundantni nuly za teCkou. Bylo také tfeba
zkontrolovat a opravit, pokud se v ndzvech komunikaci vyskytovaly stiedniky, které byly
pouzity jako oddélovac ve formatu CSV. Vstupni souboru CSV, ktery by obsahoval pouze pét

linii a nem¢él zadné nadbytecné atributy, by mohl vypadat takto:
inspireID; functional; trafficVolume

1; mainRoad; 100

; firstClass; 50

; secondClass; 30

; thirdClass; 20

g w N

; fourthClass; 10

V praxi pouZivana data jsou ukdzdna v piiloze (RoadLink_Birmingham.csv). Pojmenovani
atributli (v tomto ptipad¢ inspirelD, functional a trafficVolume) je libovolné. UZivatel jejich
nazev zadava v podob¢ fetézce znaki pii pouziti metody.

Cilem skriptu pro tento typ vstupniho souboru byl vypocet hodinovych intenzit pro kazdy
segment silnicni sit€. Byly k tomu pouZity hodnoty RPDI a atribut klasifikujici komunikace
do Sesti skupin dle tfidy. Dle klasifikace byly vZdy pouZity vhodné Casové variace pro dany
segment. Casové variace byly jako v prvnim piipadé hodnotové matice pouZity denni, tydenni

a ro¢ni pro Ctyfi rocni obdobi.

2.2.2 Vstupni data

Vstupni data jsou dva soubory CSV. Jeden je popsan v piedchozi kapitole 2.1.2 a je uveden
v ptiloze (RoadLink_Birmingham.csv). Druhym vstupem jsou tabulky variaci intenzit. Jejich
struktura je shodnd jako pro MPV. Jeji struktura je popsana v kapitole 2.1.1 a jeji ptiklad je

v priloze této prace (Var_Volume.csv).
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2.2.3 Popis a pouziti knihovny
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Obr. 2.4 Vyvojovy diagram pro vypocet hodinovych intenzit ze silni¢ni sité

Skript zpracovavajici vstup popsany v minulé podkapitole vypocitdvd hodinové intenzity
pro kazdy segment komunikace dle diagramu na obr. 2.4. Pfi vytvafeni objektu tfidy pomoci

konstruktoru zaddva uZzivatel potfebné vstupni hodnoty. Piikaz miiZe vypadat takto:
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val matrix = new RoadLinkTransport
("Var_Volume.csv", "RoadLink_Birmingham.csv", "inspireid", "functional",

"trafficvol", 1)

Prvni dva parametry odkazuji na nazev vstupnich soubort CSV. Na prvnim misté je soubor
s variacnimi tabulkami a na druhém je soubor se segmenty komunikace. Dalsi tfi fetézce znakt
nesou ndzvy atributli nutnych pro vypocet hodinové intenzity v poradi identifikdtor, typ
komunikace, denni dopravni intenzita. Pomoci téchto fetézct program vyhleda spravné prvky
pro vypocet. Poslednim parametrem v datovém typu integer urcuje, zdali chce uZivatel
vystupné data uloZit do souboru. Pokud chce, zada 1, v opacném piipadé 0.

Tabulky variaci jsou nacteny do paméti do dvourozmérného pole pomoci metody
loadMatrixVariation(). Je nacten prvni fadek tabulky RoadLink_Birmingham.csv a pomoci
metody [locatelndices() jsou nalezeny atributové sloupce, které odpovidaji potiebnym
parametriim pro vypocet. Indexy téchto parametrti jsou uloZeny do pole.

Pro vypocet hodinové intenzity pro prvni segment komunikace a tedy druhy fddek souboru
RoadLink_Birmingham.csv (v prvni fadku jsou ndzvy atributl) zavold metodu
processFeature(). Metoda vraci dvourozmérné pole a mtiiZze i uloZit data do souboru, pokud
tomu odpovidd uZivatelem zadany parametr v konstruktoru. Struktura vystupu je popsina
v podkapitole 2.2.4

Metoda  processFeature() vidy  zpracuje  jeden  nasledujici tadek  tabulky
RoadLink_Birmingham.csv. Tento postup byl zvolen z divodu velikosti vystupnich dat.
Napiiklad testovand data z Birminghamu obsahovala pfes 145 tisic segmenti a pro Liberec
pies 75 tisic. Ze stejného divodu neni do paméti ukladan ani vystupni soubor. Ten obsahuje
pouze segmenty, které splni podminky dle OTM (kap. 1.6). Pro Birmingham 17 tisic a v Liberci
11 tisic. Krom& podminky dle OTM jsou jesté preskoceny segmenty s nulovou hodnotou RPDL
Pro kazdy segment je ale vypocteno 672 (24 hodin * 7 dni v tydnu * 4 rocni obdob{) hodinovych
intenzit.

Metoda processFeature() vraci vypoctenou tabulku hodinovych intenzit do proménné
dle uzivatele, se kterou je mozné dél pracovat jako s 2D polem. Metodu processFeature() je
mozné umistit do cyklu a postupné data nahravat do databaze.

Zpracovani metodou procesFeature() zacind vyhodnocenim, jestli naCteny segment spliiuje
podminky pro analyzu pomoci metody getConditions(). Pokud nejsou podminky splnény, vraci
metoda processFeature() prazdnou proménnou. V opacném piipadé vypocet pokracuje.

Jako prvni jsou do tabulky hodinovych intenzit (trafficVolume) nahrany prvni dva tadky
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s Mz

pomoci metod createFirstRow() a createSecondRow(). Prvni fddek doplni do matice fadek
s popisem atributii. Druhy tadek je vyplnén pro denni intenzitu (hodnota RPDI). Ostatni fadky
jsou postupné zaplnény dle datového modelu (obr. 2.5).

Vypocet hodinové intenzity (trafficVolume) je vypocten pro kazdou hodinu, kazdého
pracovniho tydne ve Ctyiech ro¢nich obdobich. Pokazdé je vysledna hodinové intenzita ziskana
z tif hodnot: ptivodni hodnoty RPDI a dvou parametrii ziskanych z tabulky variaci. Pro vybran{
spravnych variacnich parametri je tieba ptecist ze zpracovdvaného segmentu komunikace jeho
tfidu (vzhledem ke kritériim pro zpracovavané segmenty se jednd o mainRoad, firstClass,
secondClass a thirdClass). Ttida je pfevedena na Cislo a umoZziiuje vybrat z variacni tabulky
spravnou bunku s parametrem. Pro spravny vybér parametrii z tabulky variaci je samoziejmée
tteba znat i hodinu, den v tydnu a ro¢ni obdobi. Naplnéni Casovych atributl (fromTime
a toTime) je pouzity datovy typ SimpleDateFormat. Tento datovy typ umoZziiuje snadné

vymezeni Casu pro hodinovou intenzitu.

2.2.4 Vystup hodinovych intenzit pro segment komunikace

Vysledkem zpracovani dat je tabulka prvkl, kde kazdy prvek reprezentuje jednu hodinovou
intenzitu jediného silni¢ni segmentu. Datovd struktura vystupu obsahuje: identifikator (ID),
identifikator silniéntho segmentu (roadLinkID), hodnotu intenzity (trafficVolume), délky
¢asového obdobi (trafficVolumePeriod), poCatecni Cas (fromTime), koncovy Cas (toTime) a typ
vozidla (vehicleType). Pii ukladani do databdze je kazdému atributu piidé€len piislusny datovy
typ (viz. tabulka TrafficVolume na obr. 2.5). Ukédzka vystupniho souboru je v ptiloze této prace

(TrafficVolume.csv).
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<<featureType>>

RoadLink

—L +inspirelD:
+beginLifeSpanVersion:
+endLifeSpanVersion:
+validFrom: DateTime

+speedLimit: SpeedLimitValue
+maximumHeight :
+maximumTotalWeight: Float =
+maximumWidth: Float = meter
+vehicleType:

Identifier = DatasetSource_ID
DateTime
DateTime

+validTo: DateTime L +inspirelID: Identifier = DatasetSource_ID
+fictitious: Boolean t+beginlLifeSpanVersion: DateTime
+centerLineGeometry: GM_Curve +endLifeSpanVersion: DateTime
+direction: LinkDirectionValue . +validFrom: DateTime

+fromRoadNode: Identifier = RoadNode.inspireID " +validTo: DateTime

+toRoadNode: Identifier = RoadNode.inspireID +fictitious: Boolean

+RoadName: GeographicalName +geometry: GM_Point
+nationalRoadCode: CharacterString +geographicalName: GeographicalName
+functionalRoadClass: FunctionalRoadClassValue +formOfRoadNode: FormOfRoadNodeValue
+formOfWay: FormOfWayValue +country: Identifier
+roadSurfaceCategory: roadSurfaceCategoryValue +area: Identifier

+capacity: NumberOfMaximalTrafficVolumeValue
Float = meters
meters

S

VehicleTypeValue

<<featureType>>

RoadNode

<<table>>

TrafficVolume

N +ID: Identifier
+roadLinkID: Identifier = RoadLink.inspirelID
+trafficVolume: NumberOfVehiclesCrossingTheSegmentInTimePeriod

+trafficvolumeTimePeriod: TimePeriodValue
+fromTime: DateTime
+toTime: DateTime

+vehicleType: VehicleTypeValue

Obr. 2.5 Datova struktura OTM [15]

Data z vystupu popsaného vypoctu v podobé tabulky TrafficVolume (obr. 2.5) byla jiZ nahrana

do databaze a vyuzita pro tvorbu vizualizace na OTM. OTM (obr. 2.6 a obr. 2.7) poskytuje

uzivateli pohled na silni¢ni sit’ s pfidanou vrstvou liniového kartodiagramu, ktery barevnou

Skédlou a tloustkou linie vyjadfuje stupent vytiZzeni komunikace (intenzita ku kapacité, vice

v kapitole 1.3).
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Obr. 2.6 Otevirena dopravni mapa nad Libercem v ranni Spicce [15]
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Opacity

Date
05-12-2016 06-12-2016 11-12-2016
00:00 20:00 23:00

Abstract

traffic volumes on Liberec regions roads between
05/12/2016 and 11/12/2016

Scale to 1:2000000
Legend

traffic volumes on Liberec regions roads on i
01&#47,018#47,2000

Obr. 2.7 Oteviena dopravni mapa nad Libercem ve vecernich hodinach [15]
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2.3 Vyhody pouziti knihoven

Ob¢ naprogramované knihovny tedy umoznuji jednoduchy vypocet hodinovych dopravnich
intenzit z intenzit dennich. Implementace vypocti v podob¢ knihovny jazyka Scala mé oproti

diivéjsSimu feseni v desktopovém tabulkovém softwaru nésledujici vyhody:

o Formdt a struktura dat
Format CSV je Siroce rozSiten a pro jeho tvorbu neni nutné vlastnit specializovany SW. Je
mozné jej vytvorit v béZn¢ dostupnych textovych ¢i tabulkovych SW. Jednotnd struktura
vystupu umoziuje data pohodIné€ nahravat do databéaze a propojit vypoctené hodinové intenzity

s geometrii z ptivodnich soubori formatu shapefile.

e  Urychleni vypoctu
Zrychleni vypoctu hodinovych intenzit je dosaZeno diky pouZiti knihovny oproti tabulkovému

SW, kde je tfeba ru¢né zvolit vztahy mezi bunkami tabulek.

® Vypocet na serveru
Vytvoreni knihovny v prostfedi umoziujicim pfevést implementaci a vypocet na server nabizi
moznost, Ze data nebude nutné pocitat pfedem a uklddat do databdze. Pokud bude knihovna
implementovdna do vizualizacni techniky nad daty Oteviené dopravni mapy, bude mozné

hodinové intenzity vypocitat pfimo pii zadani dotazu.
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Zavér

Cilem této prace bylo popsat existujici metody vypoctu dopravni intenzity a kapacity za icelem
ziskéani stupné vytiZenosti dopravni komunikace. Popsané metody byly upraveny pro potieby
projektu Oteviené dopravni mapy, ktery umoziiuje dynamickou vizualizaci dopravniho proudu
v Case. Za ucCelem dynamické vizualizace v Case byly vrdmci této prace vytvoreny dveé
knihovny pro vypocet hodinovych dopravnich intenzit komunikace zrocnich primérnych
dennich intenzit a variaci intenzit. Byla vytvofena dokumentace knihoven, kde jsou popsany
struktury vstupti pro algoritmy vypoctu. Testovaci vypocty probéhly pro obé dvé knihovny.
Knihovna pro vypocet hodinovych intenzit matice pfepravnich vztahli zatim nebyla vyuzita
v praxi. Knihovna pro vypocet hodinovych intenzit pro segmenty silni¢ni sité byla jiz GspéSné
vyuzita jako prostiedek pro vypocet vizualizovanych dat v Oteviené dopravni map¢.

Prostor pro navazujici praci piredstavuje vyvinuti webové sluzby, kterd by eliminovala
soucasnou nutnost psani vlastniho kédu pro pouziti knihoven. Takova sluzba by sméfrovala

k vyuziti dopravnimi inZenyry pii vypoctech hodinovych intenzit.
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Prilohy
Obsah prilozené¢ho CD:

e Daniel_Beran_BP_2016.pdf
¢ \Dokumentace
o Dokumentace_MatrixTransport.pdf
o Dokumentace_RoadLinkTransport.pdf
® \Variace intenzit dopravy
o Variace_Denni.xIsx
o Variace_Rocni.xlsx
o Variace_Tydenni.xlsx
e \Vstupni a vystupni data
o ODMatrix.csv
o ODMatrixHours.csv
o RoadLink_Birmingham.csv
o TrafficVolume.csv
o Var_Volume.csv
e \Zdrojove kody
o MatrixTrasnport.scala

o RoadLinkTransport.scala
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