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Anotace

Diserta¢ni prace se zabyva modelovanim zavislosti mezi ¢asovymi faktory, faktory
pocasi a cyklistickou dopravou. Jsou v ni analyzovany odborné publikace a zdroje, vztahujici
se k fesené problematice, z Ceské republiky a ze zahraniéi (Belgie, Canada, Nizozemsko,
Rakousko, Spojené staty Americké, Svédsko). V praci byl vytvofen matematicky model
zavislosti cyklistické dopravy na pocasi ve dvou variantach: s vyuzitim neuronovych siti
a s vyuzitim metody zobecnéného linearniho/nelinearniho modelovani. Obé varianty jsou
porovnany a je posouzena vhodnost jejich pouziti. V praci je dale popsana metoda pro odhad
charakteru provozu na zakladé variaci hodinovych intenzit cyklistické dopravy, metoda pro

urceni spolehlivosti kalibrovanych scitacich zafizeni a metoda pro extrapolaci chyb¢jicich dat.
Klicova slova

Cyklisticka doprava, model, neuronové site, pocasi.
Title

Mathematical model of weather-cycling relationship

Annotation

Dissertation thesis is focussed on modelling of relationship of bicycle use, time and
weather parameters. The literature review is performed in the first section of the theses,
comprising the outputs of scientific papers and literature from the Czech Republic and abroad
(Belgium, Canada, the Netherlands, Austria, United States of America, Sweden). The
mathematical model of weather-cycling relationship was developed in two versions: using the
neural networks theory and generalised linear/nonlinear modelling. Both methods are compared
and their suitability is critically discussed. In the thesis, the method for estimation of trip
characteristics based on hourly variation of bicycle counts is outlined. Method to determine the

accuracy of bicycle counters and method for extrapolation of missing values are introduced.
Keywords

Cycling, model, neural networks, weather.
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UVvOoD

K proméné klimatu dochdzi na globalni Urovni a pfirozené také v jednotlivych
klimatickych regionech. Krom¢ zmény dlouhodobych priméri hodnot pocasi, bude stale Castéji
dochazet k vyskytim extrémnich obdobi, naptiklad dlouhotrvajicich obdobi sucha a srazek.
Neni proto Zadnym piekvapenim, Ze aktualnim pfedmétem vyzkumu mnoha védnich obort je
prave vliv pocasi na nejriznéjsi oblasti lidskych ¢innosti a zivotniho prostiedi. Stejné jako vliv
pocasi na ekosystémy, zeme&délstvi, lidské zdravi, nebo energetiku je pfedmétem zkoumani také
to, jak pocasi ovlivituje dopravni chovani.

Cyklisticka doprava je obecné povazovana za udrzitelny druh dopravy. Jednou z jejich
mnoha pfednosti je nezavislost na fosilnich palivech a nulové emise sklenikovych plyni, pfi
zanedbani emisi souvisejicich s vyrobou jizdnich kol a dopravni infrastruktury. V dobé
probihajici globalni zmény klimatu je jeji dalsi rozvoj €astym cilem dopravnich strategii. Je
otazkou, jak samotnd zména klimatu ovlivni rozvoj cyklistické dopravy. Mimo to je znalost
zavislosti mezi jednotlivymi parametry pocasi a vyuzitim cyklistické dopravy klicova pro
hodnoceni trendtl vyvoje, respektive pro hodnoceni plnéni cilti dopravnich strategii. Znalost
zavislosti mize byt dale uzita pro zptesnéni dopravnich modela.

V mnoha méstech svéta i Ceské republiky je kontinudlni sledovani intenzit cyklistické
dopravy na vyznamnych pozemnich komunikacich dnes jiz béznou praxi. Data ziskavana ze
systému pro automatické scitani cyklistické dopravy jsou ve vétsiné piipadt pouzivana pro
sledovani dopravnich proudt cyklisti. Vyhodnocovany jsou denni a ro¢ni intenzity, nebo
intenzity cyklistické dopravy ve Spi¢kovou hodinu. DalSi mozZnosti aplikace vyplyvajici
z rozsahlych vzorku dat, které jsou ze systému ziskavany, vSak zatim nebyly zkoumany (napft.
hodnoceni variaci intenzit cyklistické dopravy v Case, hodnoceni trendti, odhad charakteru
provozu cyklistické dopravy, hodnoceni zavislosti na faktorech pocasi). Nebyly feSeny ani dalsi
ukoly souvisejici se samotnym pofizenim dat — kalibrace a posouzeni spolehlivosti

kalibrovanych scitacich zafizeni, extrapolace chybé&jicich dat apod.

Zakladni soubor dat pouzity v této praci byl ziskan ze systému pro automatické s¢itani
cyklistické¢ dopravy v Praze a v Pardubicich. Oba systémy dohromady obsahuji celkem 34
s¢itacich lokalit. Jedna se o dva nejrozsahlejsi systémy tohoto typu v Ceské republice. Pii¢em?

6 lokalit v prazském systému je v provozu jiz od roku 2010.

Tato disertacni prace obsahuje shrnuti a zhodnoceni soucasného stavu poznani v oblasti

modelovani zavislosti cyklistické dopravy na pocasi. Dale potom obsahuje vytyceni hlavnich a
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vedlejsich cilti prace a zvolenych metod zpracovani. Hlavnim cilem navrhové ¢asti je navrh
matematického modelu zavislosti intenzit cyklistické dopravy na pocasi a dalSich kratkodobych
faktorech. Model na bazi neuronovych siti je nasledné zhodnocen a porovnan se zobecnénym
linearné/nelinearnim modelem.

Jednotlivé kroky, které predchézeji samotnou tvorbu matematického modelu, obsahuji
ziskani a zejména statistickou analyzu dat. V ramci analyzy dat jsou naplnény vedlejsi cile
prace. Je to navrh metody pro urceni spolehlivosti kalibrovanych scitacich zafizeni. V ramci
analyza nestandartnich kratkodobych a dlouhodobych variaci, je navrzena metoda pro odhad

charakteru provozu cyklistické dopravy na zakladé variaci hodinovych intenzit.
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1 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU V MODELOVANI
ZAVISLOSTI CYKLISTICKE DOPRAVY NA POCASI

Prvni kapitola disertacni prace shrnuje stav poznani v rdmci feSené problematiky.
Vychazi z analyzy, ktera byla provedena v ramci Oborné prace ke statni doktorské zkousce
(Jirsa, 2016). V prvni podkapitole je nejprve uveden piehled riznych ptistupt k urcovani vlivu
pocasi na dopravni chovani a cyklistickou dopravu (CD). Tento piehled je zestrucnénim
ptehledu, ktery byl uveden v ramci Odborné prace ke statni doktorské zkousce (Jirsa, 2016).
Dale je v nasledujicich podkapitolach (1.2 a 1.3) provedena analyza téch studii, ze kterych autor
diserta¢ni prace pifimo vychazi. Tyto relevantni studie vychazi z obdobnych dat a vyuZzivaji
obdobné metody fesSeni, které jsou vyuzity v disertacni praci. Relevantni studie jsou ve srovnani
s Odbornou praci pro statni doktorskou zkousku (Jirsa, 2016) analyzovany ve vétSim detailu.
Druh4a podkapitola (1.2) se zabyva analyzou relevantnich studii publikovanych v CR.
Vyznamna je ve vztahu k dal$im ¢astem disertac¢ni prace podkapitola 1.3, shrnuje totiz poznatky
zahranié¢nich autort relevantnich studii. Ty se na rozdil od studii publikovanych v CR podrobng
zabyvaji danou problematikou. Ctvrtd podkapitola (1.4) shrnuje zptisob vyuZiti poznatkd

vyplyvajicich z analyzy soucasného stavu v disertacni praci.

1.1 Piistupy k urcovani vlivu pocasi na dopravni chovani a cyklistickou

dopravu
V ramci analyzy soucCasného stavu védeckého poznani byly autorem revidovany

dostupné studie zabyvajicich se danou problematikou. Tyto studie jsou charakteristické tfemi
odliSnymi pfistupy, které lze definovat na zaklad€ pouziti riznych vychozich dopravné-
inzenyrskych tdaja. V této podkapitole (1.1) jsou tyto pfistupy postupné stru¢né popsany
a okomentovany. Jedna se o pristupy vychazejici z nasledujicich udaji/dat:

1) Vyicené preference,

2) projevené preference — sociologicka Setfent,

3) projevené preference — sledovani dopravnich proudu.

Od druhu udaji, se kterymi jednotlivé studie pracuji, se dale odviji zptisob sbéru,
struktura, mnozstvi, charakter a kvalita analyzovanych dat. Odlisné jsou rovnéz metody jejich
nasledného zpracovani. K dispozici jsou piehledy literatury zamétené na tématiku faktort
ovlivitujicich dopravni chovani (viz ptehledy, Koetse and Rietveld 2009; Bocker et al., 2013a;
Dijst et al., 2013; Liu et al., 2016). Z evropskych autort Ize uvést naptiklad studii provedenou
v okoli holandskych mést Gouda a Ede (Thomas et. al., 2012), z diivéjsich studii pak prace
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z Rakouska (Brandenburg, 2007), & Svédska (Bergstrom a Magnusson, 2003).
Z mimoevropskych publikaci 1ze uvést naptiklad, Kanadu (Winters et. al., 2010; Miranda-
Moreno and Nosal, 2011) a Australii (Nankervis, 1999). Autorovi diserta¢ni prace se nepodatilo
nalézt prace odpovidajici kvality v oblasti stiedni a vychodni Evropy (vyjimku tvoii vyse
uvedena prace z Rakouska), Asie a Jizni Ameriky.

Vsechny autorovi znamé studie, bez ohledu na jejich zaméfeni, dochazeji k zavéru, ze
pocasi ovliviiuje dopravni chovani. Nékteré studie dale dochazeji k zavéru, ze cyklisticka
doprava reaguje nejcitlivéji ze vSech dopravnich modi na variace povétrnostnich vlivi (e.g.

Liu et. al., 2014; Liu et al., 2015b).

1.1.1. Vyrcené preference

Vedle svédskych studii zaméfenych specificky na hodnoceni vlivu zimni udrzby na
vyuziti cyklistické dopravy (Bergstrom and Magnusson, 2003; Cools et al., 2010), byly
provedeny studie, které hodnoti vliv povétrnostnich vlivii obecné. Jako piiklad 1ze uvést studii
provedenou v metropolitni oblasti kanadského Vancouveru (Winters et. al., 2010).

Problémem téchto typt prizkumu je nesoulad mezi popisem skute¢nosti a pochopenim
této skutecnosti samotnym respondentem. Napiiklad kategorie ,,ledova ¢i zasnézena vozovka“
pokryva celou fadu situaci od dobfe sjizdné mirné zasnézené cesty az po hladkou ledovou
plochu. Je tfeba ptihlédnout také k tomu, Ze skutecné chovani nemusi odpovidat vyiféenym
preferencim. Proto neni studie vyf¢enych preferenci vhodnym ptistupem pro exaktni hodnoceni
faktor ovliviijicich cyklistickou dopravu a tento pfistup nelze uzit pro ucely disertacni prace.
Studie tohoto charakteru mohou byt vhodnym doplitkem, ktery umoziuje pochopit zptisob,
jakym lidé pfi volbé dopravniho prostfedku uvazuji a mohou byt vyuZity napiiklad pro ucely

informacnich a komunikaénich kampani.

1.1.2. Projevené preference — sociologicka Setrent

V prizkumech dopravniho chovani jsou obvykle ziskavany detailni informace
0 jednotlivych cestach (naptiklad ucel, Cas a délka) a osobach, které cesty realizuji. Nevyhodou
je nizka dostupnost dat zejména ve stfedné velkych a mensSich ¢eskych méstech (méné€ nez 100
tis. obyvatel), ktera je dusledkem vysokych nakladi spojenych s realizaci dotaznikového
Setfeni, respektive sbérem dat. Komplexni Setfeni jsou provadéna zpravidla jako face to face
interview v domacnostech v kombinaci s dalsimi metodami sbéru dat: telefonicky rozhovor,
webovy formulaf, emailovy dotaznik. V disledku toho nejsou ve vétsing ceskych meést data

0 dopravnim chovéni k dispozici (Senk 2014; Jirsa, 2015a).
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Ze studii realizovanych v CR, které se zabyvaji hodnocenim faktorii ovliviwjicich
dopravni chovani lze uvést naptiklad vyzkumnou zpravu kolektivu autorti z Centra pro otazky
zivotniho prostiedi Univerzity Karlovy v Praze (Brihova-Foltynova et. al., 2008). Uvedena
vyzkumna zprava nezohlednuje pocasi jako vysvétlujici proménou a obecné se vice zaméiuje
na dlouhodobé faktory ovliviiujici dopravni chovani.

Aktudlni zahrani¢ni studii, ktera hodnoti kratkodobé faktory ovliviiujici dopravni
chovani, je studie autori Liu, Susilo a Karlstrom z Kralovské technické univerzity ve
Stockholmu (Liu et. al., 2015a). Prace vychazi z dat z celostatniho prizkumu dopravniho
chovani ve Svédsku ziskanych v priibhu 13 let a obsahuje celkem 12 modelti (multinomialni
LOGIT) pro posouzeni vyznamu jednotlivych regresorti v zavislosti na regionu a sezoén¢. Autofi
dochazeji mimo jiné k zavériim, Ze zavislost mezi zménou teploty a poctem cest na kole neni
linearni. Jako piiklad nelinearity lze uvést zimni sezénu v severni &asti Svédska, kde vykyvy
teplot, s ohledem na trvalou snéhovou pokryvku a hluboky mréz, jiz nehraji roli. Naopak
vyznam zmén teplot je v severnim Svédsku v prabéhu jara a podzimu vyznamngj§i, nez ve
sttedni a jizni ¢asti zemé&. Napftiklad teploty klasifikované jako velmi chladné maji v severnim
Svédsku v jarnim obdobi 2,5 krat vétsi vliv na uziti cyklistické dopravy. Dalsim zavérem je
napiiklad to, Ze ze vSech druhii dopravy reaguje cyklistickd doprava nejvyznamnéji na vyskyt
srazek, nebo Ze snéhova pokryvka snizuje pocet cest na kole a zvySuje pocet cest pési chlizi
(Liu et. al., 2015a).

Udaje o cestach ziskdvané v priizkumech dopravniho chovani je mozné pouzit pro
exaktni hodnoceni faktorti ovliviyjicich cyklistickou dopravu. Jejich vyhodou je, ze obsahuji
dalsi informace o cestach, které mohou ovliviovat citlivost uzivatelll k povétrnostnim vliviim
(napfiklad ucel cesty nebo délku cest). Nevyhodou jsou potom vysoké ndklady souvisejici
S nutnosti realizovat sociologicka Setfeni v domacnostech pro ziskani reprezentativniho vzorku
dat. Naklady na pofizeni pruzkumu dopravniho chovani se pohybuji v fadu stovek tisic az
jednotek milioni K¢ (udaje o cenach byly ziskany pii osobni konzultaci autora se zastupci
zpracovatelll prizkumt dopravniho chovani). Z tohoto divodu jsou data v mensich a stfednich

méstech ¢asto nedostupna.

1.1.3. Sledovani dopravnich proudii — scitani dopravy
Vhodnou a finan¢né dostupnou alternativou k prizkumim dopravniho chovani je
sledovani dopravnich proudiit CD a to zejména pomoci zatizeni pro kontinualni automatické
s¢itani CD. Existuje vice dostupnych technologii pro monitoring prijezdi cyklisti sledovanym

profilem (indukéni smycky, systémy videodetekce, mikrovinné detektory apod.). Pofizovaci
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konzultaci autora se zastupci zpracovatelti priizkumi dopravniho chovani). Jejich vyhodou je
moznost ziskani obsahlého vzorku dat. U ptfenosnych technologii mohou byt postupné
ziskavana data v riiznych lokalitach.

Pravé z davodu jejich dostupnosti byla autorem pro tvorbu matematického modelu
zavislosti intenzit cyklistické dopravy na pocasi zvolena data ze systému pro automatické
s¢itani cyklistické dopravy. Dostupnost dat nebude vyhodou pouze pti samotné tvorbé modelu
a plnéni dalSich dil¢ich a vedlejSich cili disertacni prace, ale zejména pii nasledné aplikaci
vysledkli zkouméni a pouziti navrzenych metod v praxi. Jako vychozi data pro tvorbu
matematického modelu jsou v disertacni praci zvolena data ze systému pro automatické s¢itani
cyklistické dopravy. Existuje fada pievazné zahrani¢nich praci, které se timto tématem
zabyvaly. V nasledujicich podkapitolach 1.2 a 1.3 budou detailné popsany jednotlivé prace

vcetné pouzitych dat, metod a ziskanych vystup.

1.2 Analyza soucasného stavu v CR
V roce 2016 byl publikovan ¢lanek zabyvajici se vlivem klimatickych podminek na

intenzity cyklistické dopravy v Pardubicich (Antonova et al., 2016). Clanek rovnéz vychazi
z dat ziskanych v Pardubicich stejné, jako tato disertacni prace. Vedle ¢lanki publikovanych
autorem této disertacni prace (Jirsa, 2015b) se jedna o jedinou takto konkrétné zamétenou praci
v CR. Piistupy obou autorti se vsak lidi. Antonové pouZiva k posouzeni vlivu teploty na
cyklistickou dopravu Pearsontiv vybérovy koeficient korelace ktery vyjadiuje miru zavislosti

dvou nahodnych veli¢in X a Y (viz vztah 1):

1 _ _
AL - R%-T)
Xy = —— = [] (1)
\/HZ?ﬂ(Xi —X)%- \/521;10/1 —-Y)?
kde: Rxy ... Pearsoniv vybérovy koeficient korelace [-],
XY ... ndhodné veli¢iny s kone¢nym nenulovym rozptylem [-].

K posouzeni vlivu klimatickych podminek (jasno, polojasno, zatazeno, dést, snéZeni)
vyuziva jednofaktorovou analyzu rozptylu ANOVA (Analysis of variance). Pfi¢emz jako

testovaci kritérium pouziva F statistiku.
S

yn

_ k-1
P [ @

n—

==
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kde: F ... hodnota F statistiky [-],

Syn ... mezi skupinovy soucet ¢tverct odchylek od priméru [-],
Sy .. vnitroskupinovy soucet ¢tvercti odchylek od praméru [-],
.. pocet rozliSovanych kategorii u faktoru [-],
n ... velikost vzorku [-].

Dale je zjistén 95% kvantil Fisherova F rozdéleni pravdépodobnosti pro k-1 a n-k stupna
volnosti, ktery je porovnan s vypoctenou hodnotou F statistiky. Hypotéza je nésledné bud’
potvrzena — neni prokazana zavislost mezi ovlivitujicim faktorem a ndhodnou veli¢inou, nebo
vyvracena — faktor ovliviiuje sledovany jev.

Uvedené metody pouzité v praci Antonové (Antonova, 2016) neumoziuji zahrnuti
dalsich kli¢ovych ovliviiujicich faktora jako je obdobi roku, den v tydnu, nebo denni doba.
Pouzité metody by bylo mozné aplikovat za predpokladu dostate¢ného rozsahu vzorku, ktery
by byl s ohledem na vlivy sezony, dne a ¢asu reprezentativni. Studie v$ak vychazi ze vzorku
dat s nedostate¢nym rozsahem — celkem bylo zaznamenano pouze 6716 cyklisti. Udaje byly
navic pofizeny v rizné obdobi roku, dny v tydnu, v riznych Casech a v riznych lokalitach.
Vzhledem k tomu, ze v profilech nékterych komunikaci v Pardubicich je primérnd denni
intenzita vyS$i nez 1500 cyklistt za den (napiiklad po most¢ Pavla Wonky projede
2770 cyklistii za den), nemiiZze byt vzorek obsahujici 6716 cyklistl reprezentativni pro rizné
lokality, obdobi roku, dny v tydnu a denni doby. V této disertacni praci je rozsah vzorku
Vv jednotlivych profilech vzdy minimalné v fadu stovek tisic (naptiklad pro zépadni ¢ast profilu
mostu Pavla Wonky se jedna o vzorek s celkovym poctem prijezdii 1,4 mil.). Pro srovnani,
celkovy pocet prijezdi pro vSechny sledované lokality v diserta¢ni praci je 20,9 mil.
V disertacni praci jsou navic ¢asové vlivy zahrnuty do modelu jako vysvétlujici proménné.
V matematickém modelu, ktery je vystupem této disertani prace, jsou na rozdil od ¢lanku
Antonové (Antonova et al., 2016) pouzita data ze systému pro automatické s¢itani cyklistické
dopravy. Antonova (Antonova et al., 2016) hodnoti pouze existenci vzajemné zavislost dvou
jevi, nikoli elasticitu a podobu vztahu mezi obéma veli¢inami (napiiklad o kolik se zvysi
intenzita CD pii nartistu teploty vzduchu o 1 °C).

Kromé ¢lanku (Antonova et al., 2016), ktery vSak pouziva metody nevhodné pro ucely
této disertaéni prace, nebyl v CR zatim realizovan vyzkum zabyvajici se vztahem mezi
klimatem ¢i pocasim a dopravnim chovanim. Nebyl realizovan ani specificky vyzkum

zkoumajici vlivy pocasi na CD. Existuji pouze prace zaméiené na dalsi faktory ovliviujici
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dopravni chovani (napifiklad existence dopravni infrastruktury, socioekonomické
charakteristiky, vybavenost statky dlouhodobé spotieby souvisejici s dopravnim chovanim
apod.) (viz Briihova-Foltynova et. al., 2008).

V CR jsou stale vice dostupna data ze zatizeni pro automatické sledovani dopravnich
proudt, coZ plati i pro CD (Jirsa et al., 2015). Udaje ze systémi pro automatické kontinualni
s¢itani CD lze pouzit pro hodnoceni trendi ve vyuziti CD. Dalsi pienosné systémy pro
automatické sc¢itani CD, které lze pfemistit mezi jednotlivymi lokalitami, 1ze vyuzit k urceni
vyznamu urcité lokality pro CD, nebo jako podklad pro technicky navrh infrastruktury pro CD.
Pti kratkodobych meétenich je vSak nezbytné zohlednit dalsi faktory, které poCty cyklistl
Vv prubehu méteni ovliviiuji (zejména faktory casu).

Jedinou metodu pro zohlednéni ¢asovych faktor (rocni obdobi, den v tydnu a cas)
obsahuji TP 189 - Stanoveni intenzit dopravy na pozemnich komunikacich (Bartos, 2012). Jak
uvadi Martolos (Martolos, 2012) jejich hlavnim cilem je umoznit stanoveni navrhovych intenzit
dopravy na zaklad¢é kratkodobych méfeni. Pro jednotlivé kategorie vozidel jsou uvedeny
koeficienty pro zohlednéni mésice, dne v tydnu a denni doby, ve které scitdni probihalo.
U silnic II. a III. tfidy je dale zohlednén také charakter provozu. Dle vztahu 3 se urcuje se

takzvany ned¢Ini faktor (fyg):

fne = IZZ:% [-] 3)
kde: fyE ... ned€lni faktor [-],
Ing16-20 - intenzity dopravy v nedé€li v dobé od 16:00 do 20:00 [voz/
4h],
Igpp13-17 ... intenzity dopravy v bézny pracovni den v dobé od 13:00 do

17:00 [vozidel za 4 hodiny].

Jedna se o pomér intenzity dopravy v nedéli v dobé od 16:00 - 20:00
Ing16-20 [voz/4h] aintenzity dopravy v bézny pracovni den v dobé od 13:00 do 17:00
Ing 16-20 [V0Z/4h]. Na jeho zaklad€ se uréuje pomér rekreacniho, smiSeného a hospodatského
charakteru provozu.

Pro cyklistickou dopravu je vSak cely postup vypocétu v TP 189 (Bartos, 2012) podstatné
zjednoduSen. Z casovych hledisek je zohlednéno pouze obdobi dne. Charakter provozu je
zohlednén rozdélenim provozu do tfech kategorii: dopravni, rekreacné turisticky a smiseny.
Graf na obrazku 1 znézoriuje predpokladané podily hodinovych intenzit na denni intenzité dle

TP 189 pro jednotlivé kategorie.
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Obrazek 1 Variace hodinovych intenzit cyklistické dopravy (Bartos, 2012; autor s vyuzitim MS Excel)

Nicméné neni uvedeno, jakym zptisobem kategorii pro konkrétni profil exaktné urcit.
Vliv povétrnostnich podminek neni v metodice zohlednén. Technické podminky (TP 189)
pouze doporucuji provadét scitani cyklistické dopravy v pfiznivych povétrnostnich
podminkach. S ohledem na tyto zavéry je tieba konstatovat, Ze jedina v CR dostupna metodika
pro s¢itani cyklistické dopravy TP 189 (Barto§, 2012) neni dostacujici. Jako ovliviiujici faktory
je tteba do analyzy zahrnout dalsi veliciny ¢asu (mésic, den v tydnu) a zptesnit zplisob urceni
charakteru provozu. Je tfeba také ovéfit spravnost koeficientl, které jsou v TP 189 (Bartos,
2012) uvedeny a zhodnotit moznosti jejich zobecnéni na rizné séitaci profily. Je tieba zahrnout
také parametry pocasi, jako jsou napiiklad teplota, sraZkové thrny, obla¢nost nebo sn€hova
pokryvka. Tvorba doporuceni pro zohlednéni dalSich faktor pii vyhodnoceni monitoringu
cyklistické dopravy je vedlejSim cilem této disertacni prace. Matematicky model v disertacni
praci bude zohlednovat také charakter provozu. Tento faktor bude ur€en na zaklad€ variaci
intenzit v ¢ase obdobné jako v TP 189 (Bartos, 2012).

Analyzou sou¢asného stavu v CR v oblasti feSené problematiky nebyly ziskany
informace o aktuilnich metodach a konkrétnich vystupech, ze kterych by mohl autor
v disertacni praci vychazet. Ty jsou popsany pievazn€ v ramci analyzy stavu v zahranici
v nasledujici podkapitole 1.3). Analyza souéasného stavu v CR viak pomohla spravné uréit cile
a vystupy diserta¢ni prace tak, aby dosavadni poznatky v ramci CR rozvijely, ale zaroven

odpovidaly na potieby praxe.
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1.3 Analyza soucasného stavu v zahranici
Analyza soucasného stavu feSené problematiky v zahrani¢ni je z pohledu disertacni

prace dtilezita, nebot’ v zahrani¢i byly publikovany prace, na jejichz vystupy a pouzité metody
bude disertacni prace piimo navazovat.

Byla publikovana tada studii zabyvajici se problematikou vztahu pocasi a dopravnich
prouddt CD (Lewin, 2011; Rose et al. 2011; Thomas et al., 2012). Jedna se o studie, které
vyuzivaly prevazné data o poctech cyklistli agregovana za 24 hodin. Dalsi studie vyuzivaji data
agregovana za 1 hodinu (e.g. Gallop et al., 2012; Miranda-Moreno a Nosal, 2011, 2014).

Studie, které vychazely z dat z vice mést dochazi k zavéru, ze cyklisté v riznych
méstech vykazuji rozdilnou citlivost k povétrnostnim vlivim (Rose et al., 2011; Miranda-
Moreno et al., 2014).

Zatimco n¢které studie nerozd€luji lokality, ve kterych dochézi ke sledovéani dopravnich
prouddt CD dle charakteru provozu (Nankervis, M., 1999a), jiné studie rozd€luji jednotlivé
lokality na lokality s pfevladajicim rekreaénim ¢i utilitarnim charakterem provozu
(Brandenburg et al., 2007; Hanson a Hanson, 1977; Thomas et al., 2012). Autofi téchto studii
dochazeji k zaveru, ze rekreacni cyklisté reaguji vyznamnéji na zmény pocasi nez cyklisté
utilitarni, ktefi nemohou své cesty jednoduse zrusit. V jedné ze studii (Miranda-Moreno et al.,
2011) byl dale oddélen¢ hodnocen vliv pocasi na intenzity CD v pracovni dni a o vikendech.
Autofi dochazi k zavéru, ze faktory pocasi ovliviuji intenzity CD vice o vikendech nez ve
vSedni dni. Divodem je zfejmé opét vétsi podil nevyhnutelnych cest v pribéhu pracovniho
tydne. V dalsi studii dokazuje Miranda-Moreno et al. (2014), ze lokality s ¢isté utilitarnim nebo
rekrea¢nim vyuzitim prakticky neexistuji. U lokality v zastavénych oblastech prevlada utilitarni
CD v pracovnich dnech, zatimco mimo pracovni dny je charakter provozu smiSeny —
utilitarni S rekreacnim. Vyjimku tvoii pozemni komunikace propojujici zastavéné oblasti
s rekreacnimi oblastmi.

Uvedené zahrani¢ni studie (e.g. Gallop a Tse, 2012, Thomas et al., 2012, Miranda-
Moreno et al., 2011, 2014) zahrnuji rizné povétrnostni vlivy mezi vysvétlujici proménné:
teplotu, srazky, vlhkost vzduchu, rychlost vétru, oblac¢nost, tlak, délku slune¢niho svitu, rosny
bod apod. Pouze v jedné studii byl pouzit teplotni index, pro vyjadieni pocitové teploty
(Brandenberg et al., 2007).

Nejvyznamnéj$Sim povétrnostnim vlivem, ovlivilujicim dopravni proudy CD je dle
veétsiny studii teplota (e.g. Moreno a Nosal, 2011, 2014). Obecné Ize fici, Ze s rostouci teplotou
vzduchu roste pocet cyklistl. Nartst teploty vzduchu o 1 °C vede k ristu intenzit CD

neptesahujicich 5 % (Tin-Tin et al., 2012). N&které studie uzaviraji, Ze zavislost mezi teplotou
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aCD je linearni (Tin-Tin et al., 2012; Rose et al., 2011), jini autoii dochazi k zavéru, ze linearita
plati pouze v urcitém rozmezi teplot a Ze vysoké teploty maji na intenzity CD negativni vliv
(Lewin, 2000; Miranda-Moreno a Nosal, 2011). Dalsi autofi dochazeji k zavéru, ze zavislost
teploty a intenzity CD je nelinearniho charakteru (Richardson, 2000).

Druhou nejvyznamnéjsi vysvétlujici proménnou jsou dle dostupnych studii srazky (e.g.
Gallop a Tse, 2012, Moreno a Nosal, 2011, 2014). Ty jsou do matematickych modelti zahrnuty
bud’ jako spojita proménna (trvani srazky, srazkovy thrn) (Thomas et al., 2012) nebo nominalni
proménna (Moreno a Nosal, 2014). Ruzné studie dochazi k odlisnym zavérum. Napiiklad
Lewin (2011) zjistil, ze vyskyt srazky béhem dne snizuje denni intenzit o 10 % ro¢niho priméru
dennich intenzit. Tin Tin et al. (2012) dochazi k z&véru, ze srazkovy tthrn 1 mm za den snizuje
denni intenzitu CD o 1,5 %, zatimco srazkovy tthrn 1 mm za hodinu snizuje hodinovou intenzitu
CD 0 10,6 %. Gallop a Tse (2012) zjistili, ze dést’ v predchazejicich 3 hodinach, mize byt pro
intenzity cyklistické dopravy stejné vyznamny, jako dést’ v aktualni hodinu. To potvrzuje také
dalsi studie, ve které byl navic zjistén vliv srazek Vv rannich hodinach na intenzity CD
Vv odpolednich hodinach (Miranda-Moreno and Nosal, 2011, 2014).

V této podkapitole disertacni prace jsou dale detailn€ analyzovany 2 studie, které byly
autorem prace vyhodnoceny jako nejvice relevantni a aktualni. Jedna se o prace, ze kterych
budou metody pouzité v disertaéni praci piimo vychazet a s jejichz vystupy budou vystupy
disertacni prace srovnatelné. Jednotlivym zahrani¢nim pracim bude vzdy vymezena vlastni

¢ast. Popsana a okomentovana budou vzdy postupné vstupni data, pouZzité metody, a zakladni

vystupy.

1.1.4. Nizozemi — mésta Gouda a Ede

Thomas et. al. (2012) ve své studii vychazi ze systému pro automatické s¢itani CD.
Udaje jsou ziskany celkem z 16 s¢itacich profiltt v priibéhu let 1987 az 2012. Ziskané intenzity
cyklistické dopravy jsou agregovany za 24 hodin. Data o pocasi jsou rovnéz agregovana za
24 hodin, coz znemoziuje zohlednit vliv pocasi pro konkrétni denni dobu. Jako ptiklad lze
uvést ranni hodiny (napf. mezi Sestou a desatou hodinou), kdy né&ktefi uzivatelé voli
preferovany dopravni prostiedek pro zbytek dne. Naproti tomu u lokalit s pfevladajicim
rekreatnim charakterem provozu nemusi byt denni doba rozhodujici. Data o pocasi byla
pofizena v meteorologickych stanicich vzdalenych od nekterych scitacich profilti az 35 km.

Rovnice 4 je zjednodusenym popisem uzitého regresniho modelu, kde q, je konstantou
standardizovaného proudu, tedy proudem oprosténym od vlivii pocasi, W je konstrukt pocasi

S ptisluSnym regresnim koeficientem b.
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In est = In qo + bw ['] (4)

kde: Qest  --- odhadovany proud [-],
9o ... konstanta standardizovaného proudu [-],
b ... regresni koeficient [-],
w ... konstrukt pocasi [-].

Konstrukt pocasi W lze dale vyjadrit jako linedrni kombinaci normalizovanych faktori pocasi

dle rovnice 5:
W=a; Wi+ +a, W, [-] ®)
kde: w; ... normalizovany faktor pocasi [-],
a; ... koeficient pocasi [-],

Autofi (Thomas et. al., 2012) dale upozoriuji, Ze nékteré skryté vysvétlujici proménné
mohou korelovat s faktory pocasi a ty mohou byt v disledku toho nadhodnoceny. Autofi této
studie dale uvadi, ze analyza by mohla byt zpfesnéna zahrnutim parametri cest, jako je
napiiklad charakter provozu. Ten je pro ucely studie uréen na zaklad¢ znalosti lokalit pouze
zjednoduSené. Jsou urceny 3 typy lokalit na zakladé charakteru provozu (utilitarni, smiSené
a rekreacni). Pro kazdy typ lokality je nasledné zpracovan samostatny model. Jednim z vystupt
studie je hodnoceni trendd pro jednotlivé charaktery provozu. Studie ukazuje, Ze pti odstinéni
vlivu pocasi, dochéazi k poklesu cyklistické dopravy v lokalitach s ptevladajicim rekreacnim
charakterem provozu. Ve sledovaném obdobi byl vSak tento pokles kompenzovan ptiznivym
pocasim.

Autofi studie dochazi k zavéru, ze 80 % celkovych variaci lze pfisoudit vlivu zmén
pocasi (Jedna se pouze o kratkodobé variace). Zbylych 20 % variaci je pak udajné ze 70 %

vysvétleno lokdlnimi vlivy, pficemz tyto lokélni vlivy nejsou blize popsany.

1.1.5. Canada, USA — mésta Montreal, Ottawa, Vancouver, Portland a Quebec

Nosal a Miranda-Moreno (2014) vyuzivaji ve své studii udaje ze systému pro
automatické s¢itani cyklistické dopravy, ktery zahrnuje 14 riiznych s¢itacich lokalit v riznych
méstech USA a Canady. Charakter provozu byl autory studie v 11 lokalitach vyhodnocen jako
prevladajici utilitarni, ve 3 lokalitach jako pievladajici rekreacni. Udaje jsou agregovany po
hodinach i po dnech. Data jsou dostupnd v zavislosti na lokalit€¢ za 1 az 3 roky scitani.
V nékterych lokalitach byla dostupné data pouze za urcité obdobi. Ze vzorku dat byly vyfazeny

zimni mésice (prosinec—biezen), dale byly odstranény chybéjici tdaje a dalsi chybné hodnoty.
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Data o pocasi byla ziskana z narodnich meteorologickych stanic, které se nachazely ve
vzdalenosti 2-6 km od sc¢itacich lokalit. Tabulky intenzit cyklistické dopravy byly propojeny
s tabulkami dat o pocasi na zaklad¢ data a Casu.

Regresni model je popsan nasledujici rovnici 6:

ln(Nk,h,d,m,y) =a+ BXknamy T Winamy + Vi + 6 + Mg + A

[-] (6)
T ¢y + Opnamy
kde: Ninam,y ... pocet cyklistt, ktefi projeli lokalitou k v hodinu h,
Vv den tydne d, mé&sic m a rok y [-],
X hdmy ... vysvétlujici proménné (spojité i nominalni)
reprezentujici povétrnostni vlivy [-],
Wi hdamy ... vysvétlujici proménné reprezentujici povétrnostni vlivy

Vv piedchazejicim obdobi [-],
Ykr OnoNa» Ay @y - parametry pro lokalitu k, hodinu h, den tydne d,
mésic maroky [-],
Wi hdm,y ... chybova slozka [-],

a, B,y ... regresni koeficienty [-].

S ohledem na wziti logaritmu poctu cyklistd byly ve vzorku dat nahrazeny nulové
hodnoty poctl cyklistli jednickou. Povétrnostni vlivy byly do modelu zafazeny jako spojité
I nominalni proménné. Spojité proménné byly testovany rovnéz jako polynomy druhého fad za
ucelem podchyceni nelinearnich zavislosti. Pfikladem je zatazeni vysvétlujici proménné druhé
mocniny teploty vzduchu. Za ucelem spravné specifikace modelu bylo vyuZzito Akaikeho

informacni kritérium (AIC) které je popsano nasledujici rovnici 7:

AIC = 2K — 2In(L) [-] )
kde: AIC ... Akaikeho informa¢ni kritérium [-],
K ... pocet parametri modelu [-],
L ... hodnota maximalni vérohodnosti kalibrovaného modelu [-].

Hodnota AIC odrazi miru shody modelu s ohledem na pocet zohlednénych parametrt
a miru pfeurceni modelu. Preferovan je model s nejnizsi hodnotou AIC.

Dale byly vyhodnoceny korelaéni koeficienty mezi jednotlivymi vysvétlujicimi
proménnymi. Pokud byl korela¢ni koeficient v paru vysvétlujicich proménnych vyssi nez 0,5,

byla ponechana pouze vysvétlujici proménnd, ktera vykazovala vySsi korelac¢ni koeficient
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s vysvétlovanou proménnou. Regresniho model byl dale zpfesnén pomoci ARMA parametri
autokorelace a klouzavych soucta.

Autofi dochazi k zavéru, Ze teplota, vlhkost vzduchu a srazky vedle faktorti, které
definuji Cas a geografickou mohou byt pouzity k modelovani intenzit cyklistické dopravy.
Autofi uvadéji, ze vyznamny vliv mé teplota, ale také jeji druhd mocnina a potvrzuji tak
zavislost nelinearniho charakteru. Dle autorii vlhkost vzduchu ovliviiuje negativné intenzity
cyklistické dopravy a u nékterych lokalit byla potvrzena rovnéz zavislost na jeji druhé mocning.
Dle autorti maji negativni vliv na cyklistickou dopravu také srazky, ptfi¢emz hraje roli jejich
intenzita. Autofi potvrzuji vliv srazek v rannich hodinach na cesty realizované ve zbytku dne.
Ten je vSak mén¢ vyznamny u lokalit s pfevladajicim rekreacnim charakterem provozu. Autofi

potvrzuji vliv vyskytu srdzek ve tfech hodinach ptedchézejicich ¢asu cesty.

1.4 Vyuziti pozntaki vyplyvajicich z analyzy soucasného stavu v disertac¢ni
praci
V podkapitole 1.3 jsou uvedeny poznatky ze zahrani¢nich védeckych praci, na které je
mozné v ramci feseni disertacni prace navazat. Pro exaktni popis vztahu CD a pocasi vychazi
disertacni prace z udajii ze systému pro automatické s¢itani CD. Dle provedené analyzy autor
stanovil nasledujici problémy k feSeni a moznosti dal$iho vyzkumu nasledovné:
1. pouziti neagregovanych dat jak pro faktory pocasi, tak pro tdaje o dopravnich
proudech,
2. zpresnéni piitazeni parametri pocasi ptislusné cesté (vzdalenost meteorologické
stanice, Cas zaCatku cesty),
3. zohlednéni nejen aktudlniho pocasi, ale také zmény pocasi ve vztahu
k ptedchazejicimu obdobi,
4. zohlednéni nelineédrnich zavislosti vysvétlovanych veliin na regresorech,
5. zjisténi a zahrnuti charakteru provozu jako vysvétlujici faktor.
Pro popis vztahu pocasi a cyklistické dopravy byly v dosavadnich studiich pouZity rtizné
druhy parametrickych modeli jako napiiklad:
1. linearni a log-linedrni regresni modely,
2. binarni a multinomialni LOGIT,
3. TOBIT,
4. autoregresni model s pouzitim ARMA.
Zatim nebyly pouZzity neparametrické metody, jako jsou naptiklad neuronové sité (NN),

které maji oproti parametrickym ziejmé vyhody v oblasti modelovani komplexnich vztaha

25



velkého mnoZzstvi proménnych, modelovani skrytych a nelinedrnich zavislosti (podkapitola
3.2). Pfinosem pro mezinarodni védeckou komunitu je praveé vyuziti metod umelé inteligence

pii tvorbé matematického modelu zavislosti intenzit CD na pocasi Vv této diserta¢ni praci.
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2 Cil diserta¢ni prace

V této kapitole je vysloven hlavni cil prace, dale jsou uvedeny jednotlivé kroky vedouci
k jeho dosazeni (dil¢i cile). V podkapitolach 2.1 a 2.2 je postupné popsan hlavni cil prace
a kroky vedouci k jeho dosazeni. V podkapitole 2.3 jsou shrnuty dals$i vystupy, které byly
v pribéhu zpracovani disertacni prace vytvoreny pro ucely feSeni konkrétnich z praxe

vyplyvajicich uloh.
2.1 Cil prace

Hlavnim cilem prace je:

Navrh matematického modelu zavislosti intenzit cyklistické dopravy na pocasi,
kratkodobych faktorech a charakteru provozu cyklistické dopravy.

Hlavni cil prace vychazi zanalyzy soucasného stavu v CR (viz kapitola 1.2)
a Vv zahranic¢i (viz kapitola 1.3). Proto neni pfedmétem zkoumani cyklisticka doprava obecné,
vyjadiena napiiklad pomoci pravdépodobnosti volby cyklistické dopravy pro danou cestu, ale
konkrétn¢ intenzity dopravnich proudi cyklista.

Cil prace, mezi fadou kratkodobych ovliviiyjicich faktori, vyslovné uvadi skupinu
parametrii pocasi. Diivodem je to, Ze tyto parametry nebyly zatim v ramci CR pii zkoumani

variaci intenzit cyklistické dopravy zohlednény, ptestoze je prokazatelné ovliviuji.

2.2 Kroky vedouci k naplnéni cile
V této podkapitole jsou popsany kroky, jejichz postupné plnéni vedlo k naplnéni

hlavniho cile préce.
a. Sbér dat ze systému pro automatické s¢itani cyklistické dopravy:

Rozsah vzorku, vyjadfeny poctem zaznamenanych prijezda cyklisti s¢itacimi profily,
ovlivituje spolehlivost modelu. Vybér dat pro tvorbu modelu byl proveden s ohledem na
velikost vzorku. Rozsah vzorku se odviji od doby, po kterou dochazelo k zaznamu, a od
samotné intenzity dopravniho proudu cyklista.

Data byla sebrana ze systému pro automatické s¢itani cyklistické dopravy v Praze, kde
jsou scitaci zafizeni nainstalovana v 23 prujezdnich profilech, z nichz 6 je v provozu jiz vice
nez 5 let. Jedna se o nejrozsahlej§i systém v CR, ktery je zaroveii provozovan nejdéle.
Parametry modelu byly zjiStény zaroven pro profily ze systému pro automatické scitani
cyklistické dopravy v Pardubicich, kde probihalo s¢itani za pomoci 3 sé¢itacich modulti
v celkem 11 prtjezdnich profilech po dobu 2 let.

V obou ptipadech se jedna o vefejné dostupna data.
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b. Uprava dat:

Byly identifikovany chyby v datech vyplyvajici z vypadki, nebo z do¢asného omezeni
spravné funkce sc€itacich zafizeni. Zejména byly provéfeny vSechny nulové hodnoty.
C. Statisticka analyza dat:

Byl vytvofen piehled parametr ziskan¢ho vzorku: rozsah, chybovost, popisné
statistiky. Byly vyhodnoceny denni, tydenni, sezoénni a ro¢ni variace intenzit. Variace byly
zobrazeny také graficky.

d. Analyza nestandartnich kratkodobych a dlouhodobych variaci:

Byla provétena souvislost neocekavanych kratkodobych variaci intenzit cyklistické
dopravy s kratkodobymi zménami v dopravnim systému, jako jsou napiiklad kratkodobé
uzavirky (sportovni akce, povodné, vyluky vetejné dopravy). Obdobné byl provefen vztah mezi
nestandartnimi dlouhodobymi variacemi a dlouhodobymi zménami v dopravnim systému, jako
jsou napiiklad rekonstrukce komunikaci nebo budovani nové infrastruktury. Udaje byly
nasledné ze vzorku bud’ vyfazeny, nebo zohlednény pomoci nominélni proménné.
€. Urceni charakteru provozu v jednotlivych s¢itacich profilech:

Byla vytvofena matematicka metoda pro urceni charakteru provozu na zakladé¢ variaci
hodinovych intenzit. Ke kazdému profilu byl pfitazen charakter provozu, vyjadieny jako
procentudlni zastoupeni utilitdrni a volnocasové (rekreacni) cyklistické dopravy.

f. Tvorba matematického modelu:

Byly uréeny vysvétlujici proménné. Slovné i graficky byla popséna struktura
navrzeného modelu a jeho matematické vyjadieni. Model byl realizovan ve specializovaném
softwarovém (SW) prostiedi. Pouzity SW je popsan v podkapitole 3.5 Byly vypocteny
parametry modelu, kterymi jsou charakteristiky NN (viz ¢ast 4.6.2) a byl vytvofen zobecnény
linearni/nelinearni model (viz ¢ast 4.6.3). Pro tcely tvorby modelu byl vzorek dat rozdélen na
trénovaci, testovaci a validacni ¢ast na zdklad€ prostého ndhodného vybéru.

0. Hodnoceni modelu:

V analyze rezidui byla vyhodnocena spolehlivost modelu. Byly urCeny limity
pouzitelnosti modelu a moZnosti jeho zobecnéni. Byly porovnany parametry modelu pro rizné
s¢itaci profily a mezi mésty Praha a Pardubice.

h. Ur¢eni prinosu prace pro védeckou komunitu a praxi:

Poslednim krokem bylo shrnuti ziskanych poznatkli v oblasti tématu disertacni prace

a shrnuti moznych aplikaci téchto poznatkli v praxi dopravniho planovani. Soucésti tohoto

kroku je i vytyceni dalSich vyzkumnych tkold a problému k feseni.
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2.3 Dalsi cile diserta¢ni prace
Vedlejsi cile disertac¢ni prace, nebo také vystupy, které nejsou klicové pro dosazeni

hlavniho cile, ale jejich vyznam spo¢iva v moznosti aplikace v praxi, jsou tyto:
a. Navrh metody kalibrace s¢itacich zaFizeni:
Byla navrzena matematickd metoda pro urceni spolehlivosti kalibrace s¢itacich zafizeni,
které bézné vykazuji systematickou chybu.
b. Navrh metody pro urceni charakteru provozu na ziakladé hodinovych variaci

Byla navrZzena matematicka metoda pro urceni charakteru provozu CD.
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3 PREHLED ZVOLENYCH METOD ZPRACOVANI

V této kapitole jsou popsany Ctyfi zakladni metody, které byly pouzity pfi feSeni
disertacni prace. Je to statisticka analyza dat, neuronové sit¢, obecny linedrni / nelinearni model
a linearni programovani. Jednotlivé metody jsou postupné obecné popsany, je uveden zpusob
jejich uziti pro feseni problému a piipadné také diivody, na jejichz zakladné byly upfednostnény

pted alternativnimi metodami.

3.1 Statisticka analyza dat
Soucasti statistické analyzy dat je ¢isténi, organizace a syntéza dat, prizkumova analyza

a hodnoceni trendt. Cilem analyzy je ziskat povédomi o charakteru dat (velikost vzorku,
chybovost, rozptylové charakteristiky atd.) a o variacich dat zejména v zavislosti na Case.

Statistickd analyza dat byla vyuZita také pro hodnoceni dosazenych vysledki v analyze rezidui.

3.2 Neuronové sité
Matematické modely spadajici do kategorie umélé inteligence oznacované jako

neuronové sité vychdzi z principu ¢innosti lidského mozku. Buiiky mozku zvané neurony jsou
vzajemné propojeny a komunikuji spolu pomoci elektrickych impulzt. Predmétem tvorby
neuronovych siti je napodobovani chovdni neuroni pomoci riznych algoritmi. Ty jsou
nasledné pouzity k feSeni analytickych a rozhodovacich problémil v fad€ oborti lidské ¢innosti.
Maji fadu vyhod ve srovnani se standartnimi typy rozhodovacich algoritmi a mohou dosahovat

extrémnég dobré vysledky (StatSoft, 2015). Jedna se naptiklad o tyto vlastnosti:

e schopnost detekce komplexnich vztahli mezi veli¢inami,

e schopnost pracovat s komplikovanymi, neptesnymi daty i pfi vyskytu Sumd,
e vhodné pro klasifikaci, regresi, ¢asové fady, shlukovou analyzu,

e moznost feSeni bez apriorni znalosti pfi€in variability konkrétni proménné,
e schopnost feSeni nelinedrnich uloh,

e schopnost zevSeobecnéni ziskanych poznatkd.

Zakladnimi stavebnimi prvky neuronové sit€ jsou neurony tvofici sit. Jednotlivé
neurony jsou vzajemn¢ propojeny spoji, které jsou ohodnoceny vahami. Sit’ ma schopnost vahy
jednotlivych vazeb pomoci trénovacich vzorcl v datech upravovat. Uvedeny mechanismus se
oznacuje, analogicky ke schopnostem zivych bytosti, jako ,,uceni se“. Sit' zaznamenava

kombinace vah jednotlivych propojeni, které v minulosti, pfi kombinaci ur€itych vstupi, vedly
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K ur¢itym vystupiim. U novych vstupti se sit’ obraci na svou ,,pamét** a na zaklad¢ zkusenosti
odhaduje hodnoty vystupti.

Ptiklad aplikace metody neuronovych siti na problematiku diserta¢ni prace ilustruje
schéma na obrazku 2. V levé Casti schématu jsou zobrazeny vstupni proménné, v pravé cCasti
vystupni proménnd. Vedle spojitych velicin mohou byt zahrnuty také nominalni proménné, jako
napiiklad informace o dnu v tydnu a dnech pracovniho volna. Obdobi roku je zohlednéno

uvedenim pfislusného mésice.

| den v tydnu (nominalni)

Iden volna (nomindlni)

I mésic (nominalni)

| prum. denni teplota (°C) ) intenzity (cyklistG/den)

I prum. rychlost vétru (m/s)

I prum. int. sl. svitu (W/m?)

I denni srazky (mm)

n vrstev vicevrstvé perceptronové neuronoveé sité

Obrazek 2 Schéma aplikace neuronové sité na problematiku disertacni prace (autor s vyuzitim MS Publisher)

Pro hledani faktort ovliviyjicich intenzity cyklistické dopravy, jsou neuronové sité
vhodnym néstrojem. Pomoci béZnych statistickych metod, jako je napiiklad linedrni regrese,
nelze vystihnout napiiklad miru spolupiisobeni jednotlivych faktori, s obtizemi 1ze postihnout
nelinearni zavislosti (naptiklad podil cyklistl v zavislosti na dennich sraZkovych thrnech),
a fadu problémt zplisobi také odlehlé hodnoty a nezadouci Sumy.

Neuronové sité¢ jsou vhodnym nastrojem pro modelovani zavislosti intenzit cyklistické
dopravy na pocasi a dalSich vlivech a v disertacni praci byla metoda pouzita jako hlavni metoda
pro modelovani. Pro feSeni problému v oblasti tématu disertacni prace nebyla zatim metoda

neuronovych siti pouzita.
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3.3 Obecny linearni / nelinearni model
Linearni regrese je jedna z nejcastéji pouzivanych statistickych metod. Jejim cilem je

popis vzajemné zavislosti dvou a vice veliin (tzv. regresandl na regresorech). Zavislost veli¢in
je v piipadé obecné linearni regrese vyjadiena jako linearni kombinace vice libovolnych funkei.
Je zachovana linearita regresnich koeficientd. Ty jsou vypocteny metodou nejmensich ctvercl
tak, aby soucet druhych mocnin odchylek modelu od pozorovani byl minimalni.

Linearni regrese jiz byla v pfedchozich studiich (Thomas et. al., 2012, Miranda-Moreno
and Nosal, 2011, 2014, Nankervis, 1999, atd.) pro feSeni vztahu pocasi a cyklistické dopravy
pouzita. V ramci disertacni prace byla pouzit zobecnény linearni / nelinearni model. Ten je
zobecnénim linedrni regrese, umoznuje popis vztahu vice proménnych vcetné proménnych
kategorickych a podchyceni nelinearnich zavislosti. Vystupy obou modeld, jak modelu
zalozeném na hlavni modelovaci metod¢ neuronovych siti, tak zobecnény linedrni/nelinearni

model, byly statisticky vyhodnoceny a vzajemné porovnany.

3.4 Linearni programovani
Toto odvétvi operacni analyzy je obecné uzivano k hledani minima (respektive maxima)

linearni funkce vice proménnych na mnozin€ popsané soustavou linearnich nerovnosti. V rdmci
disertacni prace byla tato metoda pouzita pro odhad charakteru provozu cyklistické dopravy na

zaklad¢ dennich variaci intenzit cyklistické dopravy.

3.5 SW nastroje pro feSeni disertacni prace
Metody uvedené v kapitole 3 jsou obsazeny v fadé softwarovych nastroji. Pro tcely

disertacni prace byly pouZzity zejména nasledujici softwaroveé nastroje:

e Statistica je analyticky software obsahujici prostfedky pro spravu dat, jejich analyzu,
vizualizaci a vyvoj uzivatelskych aplikaci. Statistica poslouzila jako hlavni nastroj pro
tvorbu modelu neuronovych siti, regresniho modelu a statistickou analyzu dat.

e R Studio je programovaci jazyk a prostiedi pro statistické vypocty a grafiku. V ramci prace
bylo R Studio vyuzito pro redukci, organizaci, syntézu dat a pro operace a statistické
vypocty, které nepodporuje program Statistica.

e MS Excel byl vyuzit pro finalni upravu tabulek a grafickych vystupt. Jeho Nastroj fesitel
byl pouzit pro nalezeni feSeni optimaliza¢ni Glohy.

e Quantum GIS byl vyuzit pro editaci a pfipravu mapovych podkladi.
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4 NAVRH MATEMATICKEHO MODELU ZAVISLOSTI
INTENZIT CYKLISTICKE DOPRAVY NA POCASI

V této kapitole je v podkapitolach 4.1 az 4.5 postupné popsan sbér, Gprava a analyza
dostupnych dat. Nésledné je v podkapitolach 4.5 az 4.6 popsan postup tvorby a hodnoceni

vystupti matematického modelu zavislosti intenzit CD na pocasi.

4.1 Sbér dat ze systému pro automatické scitani cyklistické dopravy

Data o intenzitich CD byla ziskana ze systémut pro automatické s¢itani CD v Praze
a Vv Pardubicich. Co do obdobi sbéru dat a poctu s¢itacich profilt je soubor dat ziskany v Praze
rozsahlejsi — v Praze je hodnoceno 5 let provozu, v Pardubicich potom 2 roky. Praimérné ro¢ni
intenzity cyklistické dopravy jsou vSak vyssi v Pardubicich (primérné cca 3x vyssi). Pro tcely
disertac¢ni prace byla analyzovéana data vzdy od pocatku sbéru dat v prislusném profilu do

31.12. 2015.

V hlavnim mésté Praze bylo v roce 2010 osazeno prvnich 7 profili zafizenim pro
automatické s¢itdni cyklistické dopravy (viz mapu na obr. ¢. 3). V nasledujicim roce byly
doplnény scitace v dalSich 13 profilech. V roce 2012 pfibyly dalsi 2 lokality a v roce 2014
posledni lokalita. V dob¢ vyhodnoceni dat (do 31. 12. 2015) bylo tedy osazeno jiz celkem

23 scitacich profilt.

K dispozici jsou tedy tidaje za vice nez 5 let s¢itani. V ramci CR neexistuje jiny soubor
dat obdobného rozsahu. Z mapy na obr. ¢. 3 je patrnd snaha o umisténi s¢itaci v hlavnich
smérech poptavky cyklistické dopravy. S¢itace jsou umistény na patefnich trasach, sbérnych
komunikacich a v blizkosti mist pfekonani bariér (napf. Zelezni¢ni trat, vodote€ apod.). Smycky
Jsou instalovany jak v prostoru stezek pro cyklisty, tak v hlavnim dopravnim prostoru mistnich

komunikaci.

Obdobn¢ byly voleny séitaci profily také v Pardubicich (viz obr. ¢. 4). V systému pro
s¢itani cyklistické dopravy v Pardubicich jsou ve tfech profilech sledovany intenzity cely rok
nepfetrzité. Jedna se o profily Pavla Wonky 1, U Mat’dku a 17. listopadu. V ostatnich profilech
jsou data sbirana vzdy pouze ptfechodné¢ 2-4 mésice v roce. Datové jednotky jsou pfemistovany
mezi jednotlivymi sCitacimi profily tak, aby bylo sledovano vzdy stejné obdobi roku.
V ptechodnych scitacich profilech tedy po vétSinu roku ke s¢itani nedochazi. V Pardubicich byl

cely systém pro automatické s¢itani CD uveden do provozu v zafi 2013. Pfi¢emz do konce roku
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2013 se jednalo o zkusebni provoz. Pro ucely této diserta¢ni prace jsou tedy pouzita data od
1. 1.2014.
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Obrazek 3 Mapa scitacich proﬁlu v Praze. (autor, s pouzitim Q GIS)
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Obrazek 4 Mapa séitacich profilt v Pardubicich. (autor, s pouzitim Q GIS)
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Technologie pouzita v obou systémech (Praha i Pardubice) je stejna. Cyklisté jsou

detekovani pomoci indukénich smycek (vodicti) umisténych pod, nebo v ramci krytu vozovky

pozemni komunikace (viz schéma na obr. ¢. 5).

Prevodniky signalu 152 WayIN Indukéni smycky

z indukénich smycek

+ 2> 1 Way OUT

o

Datova jednotka

Eco-combo

Baterie 2 i o

Obrazek 5 Schéma osazeni indukénich smycek a jejich pripojeni k datovym jednotkam. (Kala, 2015)

Smycky jsou napajeny elektrickou energii z baterie. V diasledku prijezdu cyklisty nad

smyckou dochazi k poklesu jeji indukcénosti. Tyto zmény jsou zaznamenany a nasledné

vyhodnoceny datovou jednotkou, ktera je umisténa v zemni schrance, pfipadné ve skiince

upevnéné k prvkiim mobiliate, vefejnému osvétleni, mostni konstrukci apod. Datova jednotka

je se smycCkami spojena kabelem (Jirsa et. al. 2015).
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V prazském systému je pienos dat do webového ulozisté realizovan automaticky
a dalkové pomoci GSM pienosu. Data jsou pak vefejné¢ pfistupna na webové adrese:
https://unicam.camea.cz (CAMEA, 2016). Pro zvolené obdobi lze stahnout data ve formatu
CSV (hodnoty odd¢lené ¢arkami). Tabulky v souborech obsahuji nasledujici sloupce: datum
¢as, pocet cyklistd v jednom sméru, pocet cyklist v druhém sméru, celkovy pocet cyklisti,

prumérna teplota. K dispozici jsou hodinové intenzity cyklistické dopravy (viz tab. ¢. 10).

Tabulka 1 Ukéazka formatu zdrojovych dat ze systému pro automatické s¢itani CD v Praze.

Datum cas Pocet - centrum |Pocet - z centra |Celkovy pocet [Primérna teplota
3.5.20159:00 32 83 115 10
3.5.201510:00 67 168 235 12
3.5.201511:00 123 208 331 15
3.5.201512:00 176 225 401 17
3.5.2015 13:00 179 211 390 18
3.5.2015 14:00 212 158 370 18

CAMEA, 2016, upraveno autorem

V pardubickém systému jsou data sbirdna pievazné manudlng, piimo z datovych
jednotek pomoci rozhrani BlueTooth a nasledné opét manualné odeslana do webového uloziste.
Vyjimku tvoii s¢itaci profil ,,Pavla Wonky 1%, ve kterém je realizovan sbér dat pomoci GSM
ptenosu obdobné jako v Praze. V tomto profilu je instalovano zobrazovaci zafizeni, které
umoziuje pfimé sledovani poctu cyklisti, ktefi projeli profilem v dany den a rok.
V Pardubicich neni webova aplikace pro spravu dat (Eco Counter, 2016) vefejné piistupna.
Aplikace umoziuje volit rizné struktury a formaty datovych souborti pro stazeni. Pro tcely
disertacni prace byla zvolena obdobna struktura tabulky jako v Prazském systému. Obsah
tabulek je stejny v Praze i v Pardubicich, pouze v Pardubicich nejsou k dispozici informace
0 primérné teploté v hodin€ zdznamu, také pofadi sloupct a format data a ¢asu se lisi. Datové
soubory byly autorem této prace nejprve sjednoceny pro ucely algoritmizace nasledné upravy

a statistické analyzy.

4.2 Uprava dat

Tato podkapitola obsahuje popis Upravy formatu a tfidéni dat, které predchazely
samotné tvorbé matematického modelu zavislosti intenzit cyklistické dopravy na pocasi

a dal$im analyzam.

4.2.1 Spolehlivost a kalibrace dat
Zatizeni pro scCitani cyklistické dopravy méii s urCitou chybou, ktera miize byt
zpusobena napiiklad prijezdem cyklisty mimo detekéni pole smycky, stylem jizdy cyklisty,
36



materialem a stavbou kola, nebo rusivymi vlivy elektromagnetického pole z blizkych zdroju
(napf. vedeni vysokého napéti, trolejova trakce apod.). Chyba méfeni ma systematicky
charakter a lze ji kompenzovat pomoci kalibra¢niho koeficientu (viz vzorec 11). Chybovost
sCitace je nahodnou veliCinou a nevykazuje znaky pravidelnosti (chyba nenastane napiiklad
u kazdého 10. cyklisty). Scitaci zafizeni pfi prijjezdu cyklisty bud’ nepficte zddnou hodnotu,
nebo pficte jednoho a vice cyklisti. Sc¢itaci zafizeni jsou kalibrovana na zakladé manualnich

sc¢itani, u kterych Ize predpokladat nulovou odchylku.

Cilem kalibracniho s¢itani je ziskat informaci o tom, kolik je primérné zapocteno
cyklistl pfi kazdém prujezdu. Nasledné je tfeba urcit, s jakou piesnosti byla tato primérna
hodnota zjisténa. Urcuje se tzv. interval spolehlivosti, ktery vypovida o tom, Vv jakém rozmezi
by se prumérna hodnota pohybovala pii dalsich opakovani kalibrace. Tzv. Giroven vyznamnosti
(obvykle se urcuje na 95 % ¢i 99 %) urcuje, v kolika procentech dalsich opakovani kalibrace
by primérnd hodnota spadala do pfisluSného intervalu spolehlivosti. Pro feSeni byla

vyuzita matematicka teorie pravdépodobnosti.

Pfi urCeni intervalu spolehlivosti se vychézi z predpokladu, ze hodnoty primérnych
odchylek ziskanych opakovanim ndhodnych vybért o velikosti N se fidi normélnim rozdélenim
pravdépodobnosti s parametry oz (smérodatnd odchylka) a pg (stfedni hodnota primért
odchylek). Jsou-li tyto parametry znamy, je mozno pomoci statistickych tabulek, nebo
napiiklad pomoci funkce NORM.INV v aplikaci MS Excel urcit, v jakém rozmezi se bude

primé&rnd odchylka pohybovat na dané urovni vyznamnosti.

Prvnim krokem je provedeni manualniho s¢itani, pti kterém je sledovano, kolik cyklisti
zafizeni zaznamenalo pii kazdém jednotlivém prijezdu cyklisty z celkem N prijezdi. Pro tento

nahodny vybér o velikosti N se vypocte vybérova smérodatna odchylka dle vzorce 8:

[-] @)
kde: s ... smérodatna odchylka [-],
X; ... pocet zapoctenych cyklistt pro i-ty prijezd [-],
U ... primérny pocet zapocétenych cyklisti pti jednom prijezdu [-],
N ... celkovy pocet prujezda [-].

Dale je tieba odhadnout oz smérodatnou odchylku rozdéleni priméri pii opakovani

nahodnych vybéru dle vzorce 9:
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S

=y [-] 9)
kde: Ox ... sm€rodatna odchylka rozdéleni primérti nahodnych vybéra [-],
s ... sm&rodatna odchylka [-],
N ... skute¢ny celkovy pocet prijezdi [-].

Nejlepsim odhadem stfedni hodnoty priméra odchylek je potom stfedni hodnota vybéru

(viz vzorec 10):

hg =4 [-] (10)
kde: Uz ... sttedni hodnota praiméru odchylek [-],
u ... primérny pocet zapocétenych cyklista pii jednom prijezdu [-],
N ... skute¢ny celkovy pocet prajezdi [-].

Spolehlivost kalibra¢niho scitani tedy ovliviiuje frekvence chyb (jak ¢asto se chyba
objevi) a druh chyb (kolik cyklistd pfi prujezdu séita¢ zapocte). Nejcastéjsi chyba spociva
Vv nezapocteni cyklisty pii prijezdu s¢itacim profilem. Graf na obr. ¢. 6. zobrazuje spolehlivost
kalibrace (vyjadfenou jako maximalni relativni odchylku od priiméru) v zavislosti na frekvenci
této chyby (v kolika procentech prijezdid nedojde k zapocteni cyklisty). Jednotlivé kiivky

reprezentuji raznou velikost vzorku.

18,0%
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14,0%
12,0%
10,0%
8,0%
6,0%
4,0%
2,0%
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0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%

Maximalni relativni odchylka od priiméru

Podil chybnych zaznama

——N=100 ——N=200 N=300 ——N=400 ——N=500

Obrazek 6 Maximalni relativni odchylka od priméru v zavislosti na podilu chybnych zdznamti na tirovni

vyznamnosti 95%, pro riznou velikost vzorku. (autor, s pouzitim MS Excel)
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Pro dany druh chyby (nezapocteni cyklisty) lze z grafu na obrazku ¢. 6 odecist
spolehlivost s¢itani. Pokud pii kalibra¢nim sc¢itani dojde k nezapocteni cyklisty v 15 % ptipadd,
pii velikost vzorku 100 cyklisti je spolehlivost s¢itani £8,3 %. Pokud je stejny udaj o frekvenci
chyb ziskan ze vzorku o velikosti 500 cyklistt, je spolehlivost s¢itani £3,7 %. Obdobné Ize
postupovat i pfi vypoctu spolehlivosti s¢itani pro jiné druhy chyb (napiiklad zapocitani dvou

a vice cyklistit) a jejich kombinace.

Ziskané udaje ze scitaciho zafizeni jsou nasledné vynasobeny ziskanym kalibracnim
koeficientem dle vzorce 11, coz je pomér mezi skute¢nym poétem prijezdi a celkovym poctem

zafizenim zaznamenanych prujezdi:

k= [ (11
kde: k ... kalibra¢ni koeficient [-],
N ... skute¢ny celkovy pocet prujezdui [-],
N’ ... celkovy zafizenim zaznamenany pocet prujezda [-].

V Pardubicich bylo provedeno dodavatelem systému pro s¢itani CD manualni kalibra¢ni
s¢itani ve vSech lokalitach. S¢itani probihalo vzdy ve dvou dnech (jeden vSedni den a jeden den
vikendu) po dobu 8 hodin. Celkem tedy 16 hodin v kazd¢ lokalité. Mezi chybné zadznamy byly
pro ucely kalibrace zahrnuty také prijezdy cyklisti mimo séitaci zafizeni (napiiklad po
chodniku). Tim Ize zdlvodnit vysoky podil chybnych zdznami (vétsi nez 15 %) ve tfech
lokalitach 17. Listopadu, Husova a Prokoptiv most (viz tab. ¢. 2), kde ¢ast uzivatela voli jizdu
po chodniku. V ostatnich lokalitach je podil chybnych zaznamu nizsi a vzhledem k velikosti
vzorku byla v téchto lokalitich odhadnuta autorem prace maximalni relativni odchylka od
priméru +4 % na urovni vyznamnosti 95%. Pro lokality, s vy$sim podilem cyklistl, ktefi
projizdi mimo scitaci zafizeni byla relativni odchylka odhadnuta na £10 %. Jedna se pouze
0 orienta¢ni odhad, jelikoZ v protokolu o kalibraénim s¢itani chybi detailni udaje o druhu chyb.
Maximalni odchylka od priméru byla odeétena z grafu na obr. 6, ktery uvazuje pouze jeden

druh chyby.
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Tabulka 2 Ukazka formatu zdrojovych dat ze systému pro automatické s¢itani CD v Praze.

Lokalita kalibra¢ni koef.

S/IZ JV
Pardubice_17 Listopadu 1,31 1,21
Pardubice_Husova 1,86 1,44
Pardubice Kpt Bartose 1,09 1,12
Pardubice Labska stezka 1,13 1,15
Pardubice_Mezi Mosty 0,97 1,14
Pardubice_most Wonky 1,04 0,95
Pardubice Prokopdv most 1,56 1,48
Pardubice_Totem most Wonky | 1,11 1,13
Pardubice U Mat'aku 1,03 0,93
Pardubice Zdymadlo 1,03 1,04

Jirsa, 2016

V Praze nebylo kalibra¢ni s¢itani provedeno. Na zaklad¢ udaju ziskanych z kalibraéniho
s¢itdni v Pardubicich 1ze ocekavat, ze pro nekteré profily se budou namétené intenzity liSit
v fadech jednotek az desitek procent (viz tab. ¢. 2). Provedeni manualniho s¢itani na vSech
profilech v prazském systému je ¢asové naroc¢na Cinnost, ktera presahuje rozsah této prace.
Vyznamné chyby v méfeni mohou byt odhaleny neocekédvanymi variacemi intenzit cyklistické
dopravy, které budou zkoumany v kapitole 4.4 — Statistickd analyza dat. Za splnéni
predpokladu, ze chyby scitacich zafizeni jsou systematické a S parametry pocasi jsou vzajemné
nezavislé jevy, neni pro tvorbu matematického modelu zavislosti intenzit cyklistické dopravy

na pocasi chyba ve s¢itani urcujici.
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4.2.2  Uprava formdtu zdrojovych dat a agregace dat

Format zdrojovych dat ze systému v Praze a v Pardubicich neni jednotny. Dal$im
krokem upravy, ktera navazuje na kalibraci, je uvedeni dat do jednotného tvaru. Autor provedl
upravu V aplikaci RStudio (programovaci jazyk a prostiedi pro statistické vypocty a grafiku).
Zdrojové soubory byly ulozeny do dvou adresait na zaklad¢ ptislusnosti do systému v Praze
respektive v Pardubicich. Dale byl pro kazdy adresaf autorem naprogramovan algoritmus,
ktery méni v jednotlivych souborech zahlavi, format daji a potfadi a pocet sloupct. Nové
soubory ve sjednoceném formatu jsou nasledné ulozeny do spole¢ného adresaie. Ukazka

algoritmu na tipravu formatu dat z pardubického systému je na obr. ¢. 7:

f/Users/vVojta/Desktop/wDl/Raw/Pardubice”
'C://users/vojta/Desktop/wWDl/BikeCounts /"
columnRenameAllInDir=Ffunction(Dir){
DirFiles=1ist.files(path = pir,full.names = T
Tlapply(DirFiles,function(x){
temp. read=read. csv2(file=x,header=T)
temp.read=_(temp.read[ ,c(1,3,4,23])
names (temp.read) = c("DateTime","Left"”, "Right", strsplit{paste(strsplit
(x, split="[/1")[[1]][8],"_",strsplit(x, split="[/1")[[11][%], sep = ""), split="[.1"D[[1]][1])
temp. read=_temp.read[ ,c(1,2,3,42])
temp. readiDateTime=strptime(temp. readiDateTime, tz="eMT", format="%d/%m/%y 2%H:%M")
temp.readfDateTime=as.POSIX]t(temp.readiDateTime, tz="GMT")

print(x)
write.csv2(temp.read, file=paste(Dir2,strsplit(x, split="[/]"J[[1]1][&],"_",strsplit
(¢, split="[/1")[[1]1][9], sep = ""), row.names = F)

é01umnRenameA11InDiriDir]
Obrazek 7 Algoritmus pro upravu formatu zdrojovych dat v Pardubicich. (autor, s pouzitim RStudio)
Dalsim krokem upravy dat je odstranéni chybnych méfeni. Systematické chyby
sCitacich zafizeni byly odhaleny pomoci kalibra¢niho s¢itani a odstranény vynasobenim dat

pfislusnymi kalibraénimi koeficienty (viz ¢ast 4.2.1).

Problém ptedstavuji nesystematické vypadky scitacich zatfizeni. Ze vzorku byly
autorem odstranény vSechny udaje, kdy scitaci zafizeni nezaznamenalo alesponi v jednom
sméru zadnou hodnotu (tedy ani nulovou). Dale byly ze vzorku odstranény profily
,Praha Kosite“ a ,,Praha_Podolské nabiezi — vozovka“, které obsahovaly udaje pouze pro

0 respektive 2 dny séitani, a proto neposkytovaly reprezentativni vzorek dat.

S cilem odhaleni dalSich déle trvajicich nesystematickych vypadkd byly hodinové
intenzity CD ptevedeny na denni intenzity. Byl pfijat pfedpoklad, ze nulové denni intenzity se
V Zadném profilu nevyskytuji (kazdym profilem projede alesponi jeden cyklista za den) a jedna

se tedy vzdy o chyby méfeni.

Nulové denni intenzity byly zaznamenany v 19 z 36 s¢itacich profilt. Jednalo se pouze

o prazské scitaci profily. V Pardubicich se nulové denni intenzity viibec nevyskytuji. Méfeni
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ve dnech s nulovou denni intenzitou byla nasledn¢ ze vzorku vyfazena. V tab. ¢. 3 jsou uvedeny

pocty takto vyfazenych dni vedle poctu platnych dni s¢itani.

Tabulka 3 Praimérna denni intenzita, pocet dni s nenulovou denni intenzitou a pocet dni vyfazenych — s nulovou

denni intenzitou v jednotlivych profilech.

prim. int. platnych dni vyfrazenych dni
[cyklisti/den] (int. > 0) (int. =0)
[pocet] [pocet]

Celetna 429 1278 3

Cisafsky ostrov 753 2003 65
Hlubocepska 495 1427 14
Kr¢ (Sulicka) 405 290 34
Lahovicky (Strakonicka) 432 2066 60
Letnany 180 1660 5

Modfany 1339 1601 10
nabtezi Kapitana Jarose 293 1908 66
Podolské nabiezi — stezka 742 1521 254
Povltavska 1003 1485 19
Radotin 292 844 1

Rohanské nabiezi 489 1964 4

StreSovice 94 1414 1

Seberov 80 1177 113
Spejchar (Pelléova) 89 331 53
Vitkov 194 950 18
Vrsovicka 236 2060 22
Vysocany 338 809 2

Jirsa, 2016

Nejvice dni 254 z celkovych 1521 bylo vyfazeno v profilu ,,Podolské nabiezi — stezka®.
Z analyzy hodnot v tab. ¢. 3 1ze odvodit, Ze neexistuje zavislost mezi potem vyfazenych hodnot
a velikosti vzorku, pfipadné¢ mezi poctem vyiazenych hodnot a primérnou denni intenzitou.
Pfesto nelze vyloudit, ze uvedenym postupem byly ze vzorku vytazeny i nékteré dny, ve kterych
v mén¢ vytizenych profilech skute¢né nedoslo za cely den K prijezdu cyklisty. Tim doslo

k ochuzeni vzorku v ¢asti, ktera je nejvice negativné ovlivnéna nepiiznivymi podminkami.

Vypadky trvajici krat$i dobu nez jeden den, pfipadné pocatecni, ¢i posledni dny
vicedenniho vypadku, neni mozné touto metodou odhalit. Tento fakt bude zohlednén v kapitole

5.1 hodnotici spolehlivost modelu.
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4.3 Statisticka analyza dat

Graf na obr. ¢. 9 charakterizuje rozsah vzorku v jednotlivych profilech. U kazdého

profilu je uveden:

e celkovy pocet zaznamenanych prijezdd,

e prumér ro¢nich intenzit,

e pocet dni, ve kterych fungovalo scitaci zafizeni spravné (tedy séitalo v obou
smérech),

e pocet dni, ve kterych scitaci zafizeni nescitalo,

e pocet dni, ve kterych scitaci zafizeni s¢italo pouze v jednom sméru,

e pocet vyrazenych dni (nulové denni intenzity).

Analyzovéna byla data ziskand do konce roku 2015. U kazdého scitaciho profilu bylo
hodnoceno pouze obdobi, ve kterém je s€itaci zatizeni nainstalovano. U Pardubického systému
je toto obdobi jednotné pro lokality, ve kterych jsou scitaci zafizeni nainstalovana nepftetrzité,
od 1. 1. 2014 do 31. 12. 2015. V ostatnich lokalitaich v Pardubicich byla scitaci zafizeni
V provozu pouze 4-9 mésici. Skutecnost, ze vzorek v n€kolika profilech nereprezentuje cely
rok, ale pouze jeho ¢ast (v prechodnych profilech je s¢itaci zafizeni osazeno vzdy ve piiblizné
stejnou ¢ast roku pro podchyceni meziroéni zmény), bude zohlednéna v podkapitole 4. 4. -
Analyza nestandartnich kratkodobych a dlouhodobych variaci. Nelze totiZ vyloucit, Ze denni

nebo tydenni variace cyklistické dopravy se méni v zavislosti na rocnim obdobi.

Statistické vyhodnoceni dat bylo provedeno automaticky pomoci algoritmu, ktery
byl autorem naprogramovan v programu R studio. Nejprve byl vytvoien soubor obsahujici
informace o obsahu dat pro kazdou hodinu a kazdy scitaci profil (mimo provoz / s¢ital v obou
smérech / s¢ital v jednom sméru / neséital). Udaje byly nasledn& vyhodnoceny pomoci dal§iho
algoritmu (viz obr. ¢. 8). Z vysledné tabulky byl nasledné autorem této prace v programu MS

Excel vytvofen graf (na obr. ¢. 9).
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||-.

betwdi“c //users/vojta/Desktop,/wDl
File="C://Users/vojta/ Desktn:lp WDl Sn:lur"cec'laSS'l'F'led csv"
Rawstats=function (File)
tempread=read. csv2( F'|'Ie,header"=T, check. names=FAL 5E )
Tist= 1app1y tempread[,— ], function{x){

c((sumias. numeric(x=="0"),na.rm = T)+sumias.numeric{x=="1"J),na.rm = TJ+
sum{as.numeric(x=="2"),na.rm = T))/(24%30),
iﬁum;as.ﬂumer1c ——”D”:,ﬂa.rm = T))/(24%30),
(sum{as.numeric{x=="1"),na.rm = 7)) /(24%30),
(sum{as. numeric(x=="2"),na.rm = T))/(24%30),
iSumiaS.ﬂumeric” =="3"),na.rm = T))/(24%30),
isumfas.numer1c =="" ”I,na.rm = To+sum{as.numeric{x=="1"),na.rm = T))
(sum(as. numeric(x==" D“:,ﬂa rm = Ti+sum{as.numeric(x=="1"),na.rm = T}
+sum{as. numeric(x=="2"),na.rm = TJ))
Tempeind=Reduce(function(x,y) {rbind(x,y)}, 1ist)
row. names (TempBind) = colnames (tempread[,-1]1)
colnames (TempBind) = c("In Operation”,"No Direction” ; "one Direction”,
"Both Directions”, "Removed", "Failure Ratio")

write.csv2(TempBind, file="Rawstats.csv", row.names = T

Rawstats (File)
Obrazek 8 Algoritmus pro tvorbu statistik zdrojovych dat. (autor, s pouzitim RStudio)

V prazském systému bylo obdobi provozu s¢itacich zatizeni odvozeno z dostupnych dat
pro kazdé zatizeni individualné. Celkova doba provozu scitacich zafizeni odpovida celkové
vySce sloupce v grafu na obr. ¢. 9. Z grafu je patrné, Ze pardubicky systém je v provozu kratsi
dobu nez vétsina prazskych profild. Vyjimku tvofi tfi profily, ve kterych byla nainstalovana

sCitaci zafizeni nepretrzite.

V pardubickych profilech témét nedochézelo k vypadkiim s¢itani at’ uz v jednom, ¢i
obou smérech. Zadné udaje nebyly odstranény na zakladé analyzy dennich intenzit (viz Gast
4.2.2). Hned ve c¢tyfech pardubickych profilech projede primérné vice nez 500 tis. cyklisti za
rok. Této hodnoty nedosahuje Zadny z Prazskych profili (nejvice cyklisti je primérné
zaznamenavano v profilu Praha Modfany — 49 tis. cyklisti za rok). Data ziskana v pardubickém

systému mohou byt vyuzita pro tvorbu matematického modelu zavislosti CD na pocasi.

44



80

2500000

o
~

o
©

|

Al

2000000

[@321s9W] nznooud eqog

o o o
LN < o

0

‘. 10
~~

1500000
1000000

nweuzez 19204

500000

¢nich intenzit

o

prdmér rocnic

o

e n0Cet zaznamu

EEN jeden smér  HEEE nesital  EEEEE odstranéno

I oba sméry

tenzit. (autor, s pouzitim MS Excel)

~

aznamu, prameér in

o

I3

Cet z

,

h zaznamd, celkovy poce

,

v

vyfazenyc

;o

NS

Obrazek 9 Rozsah vzorku v profilech: doba séitani dle sméru, doba

45



Z profilt v Praze byly z dalsi analyzy vyrazeny profily Hlubocepska, Kosite a Podolské
nabfezi — vozovka, ve kterych vyrazné prevladaly chybné zdznamy (tvofily vice nez tfi ¢tvrtiny
zaznamu). Ostatni profily budou vyuzity pro tvorbu matematického modelu. Ve
trech prazskych profilech (Stiesovice, Seberov, Spejchar (Pelléova)) nepiesahl pramér roénich

intenzit hodnotu 50 tis. cyklistii za rok.

4.4 Analyza nestandartnich kratkodobych a dlouhodobych variaci

V této podkapitole jsou analyzovany variace cyklistické dopravy v pribéhu dne, tydne,
jednoho roku a také zména intenzit za vice let. Analyzovany jsou vzdy primérné hodnoty za
celou dobu s¢itani (hodinové praméry, denni priméry za 24 h). Za G¢elem srovnani variaci

Vv jednotlivych profilech jsou uzity podily na dennich, tydennich a mési¢nich intenzitach.

4.4.1 Variace hodinovych intenzit
Variace hodinovych intenzit jsou riizné v a mimo pracovni dny. Z tohoto diivodu byl

vzorek rozdélen do dvou skupin:

e pouze pracovni dny bez vikendt, svatkl a celorepublikovych Skolnich prazdnin,

e pouze vikendy a statni svatky.

Autorem prace byl vytvoren algoritmus pro vybér vzorku dat obsahujicich pouze

pracovni dny bez vikendu, svatkt a Skolnich prazdnin (viz obr. ¢. 10).

DataExCIWESHEBH=5ubset (HolidaysPragueread,
'datefwday==0&
'datefwday==56&
'HolidaysPraguerRead? all ==1&
'HolidaysPragueread? bank holiday ==1,
select = date)
sampelExcIWESHEH=ValidCountskRead[format (validCountsReadiDateTime, "%x")
%in% format(DataExcIWESHEHSdate, "%x" ), ]

Obrazek 10 Algoritmus pro tvorbu vzorku dat obsahujicich pouze vybrané dny. (autor, s pouzitim RStudio)

Dale byl autorem naprogramovan algoritmus pro vypocet prumérnych hodinovych

intenzit pro vybrané dny (nap¥. pracovni dny) ve vSech lokalitach (viz obr. ¢. 11).
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Tist=Tapply(names (SampelEXcTWESHBH) [-1] ,function(y){
Tapply(c(0:23) ,function(x){
temphour = subset(SampelExXcTWESHEH,
as.numeric(format(SampelExcTWESHBHIDateTime, "%H" ")) == %, select=y)
mean(as. numeric(temphour[,1]),na.rm = T

Hour TyAver ageEXc IWESHBH=Reduce(function(x,y) {rbind(x,y)}, 1list)

Hour Tyaver ageExc TWESHBH=cbind (Hour TyAver ageExc1WESHEH , names (validCountsread) [-1])

colnames (Hour TyAver ageEXcTWESHEH)= c(0:23, "Section")

Hour TyAver ageExc 1WESHBH=Hour TyAver ageEXC 1WESHBH[ ,c("Section”,0:23)]

write. csv2 (HourlyAver ageExc TWESHBH,Tile="C://Users /vojta/Desktop,/wDl/
Fluctuationanalysis/DayTimeHour TyAver ageEXc IWESHEH. csv" ,row. names = F)

Obrazek 11 Algoritmus pro vypocet pramérti hodinovych intenzit. (autor, s pouzitim RStudio)

Zobrazeni variaci ve vSech 33 profilech vstupujicich do analyzy v jednom grafu neni
piehledné. Proto byl vybran vzdy pouze jeden profil s variaci intenzit charakteristickou pro vice
profilt. V grafu na obr. ¢. 12 jsou zobrazeny primérné podily hodinovych intenzit na dennich
intenzitach v pracovni dny ve tfech vybranych profilech z Pardubic a tfech z Prahy. Pficemz
u variaci v lokalitach Pardubice Husova a Pardubice Labska stezka je tfeba vzit v tvahu, Ze
lokality byly v provozu pouze uritou ¢ast roku (¢erven az zaii 2014 a ¢erven az prosinec 2015).
Pro zobrazeni nebyly pouzity absolutni hodnoty hodinovych intenzit, ale pravé podily
hodinovych intenzit na dennich intenzitach, S cilem umoznit srovnani variaci v jednotlivych

profilech.

Prvni typ variace je charakteristicky vyraznou ranni $pi¢kou mezi 7. a 9. hodinou,
naslednym sedlem zhruba okolo poledne a odpoledni Spickou mezi 15. a 19. hodinou, které
zhruba kopiruje vysi ranni Spi¢ky. Lze usuzovat na utilitArni charakter provozu -
s prevladajicim podilem cyklistt jedoucich rano do prace a v odpolednich hodinach zpét domd.
Tento typ v grafu na obr. ¢. 12 reprezentuji sCitaci profily Pardubice_Totem most Wonky
a Praha Barrandovsky most x Strakonickd. V Praze nastupuje ranni, respektive odpoledni

Spicka ptiblizné o jednu, respektive dvé hodiny pozd¢€ji nez v Pardubicich.

Specialnim ptipadem je profil Pardubice Husova, ve kterém byly zaznamenany
nejvyssi ranni intenzity mezi 5. a 6. hodinou a odpoledni mezi 14. a 15. hodinou. To je pfiblizné
0 jednu az dvé€ hodiny dfive neZ v ostatnich pardubickych profilech. Nebylo zjisténo, Ze by
ulice lezela v trase vyznamné poptavky po cyklistické dopravé souvisejici naptiklad se

sménnym provozem vyrazného zameéstnavatele apod.

Tento prvni typ variaci (utilitarni charakter provozu) je charakteristicky pro 16 z 23
prazskych s¢itacich profili a 9 z 10 profila v Pardubicich. Pardubické profily charakterizuje
mel¢i sedlo v polednich hodinach a vétsi shoda mezi velikosti ranni a odpoledni Spicky.
V Prazskych profilech obvykle odpoledni Spicka mirné pfevysuje ranni Spicku.
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V Pardubicich je jedinym profilem s odlisnou charakteristickou denni variaci profil
Pardubice Labska stezka. Ten spada do skupiny, kterou charakterizuje pozvolny nartst intenzit
v rannich a dopolednich hodinach, se zrychlenim rustu v odpolednich hodinach a s kulminaci
intenzit mezi 16. a 18. hodinou. U tohoto typu lze usuzovat na cile cest jako je rekreace
a volnocasové aktivity. Vyrazn€ vyssi intenzity v odpolednich hodinach mohou byt zpisobeny
cyklisty, ktefi vyrdzi na projizdku po ndvratu z prace. V tomto piipad¢ lze usuzovat na
rekreacni charakter provozu, ktery je ovlivnén pracovni dobou (v grafu Pardubice Labska

stezka a Praha Modfany).

[ =S N N
o N B~ O

Podily hodinovych na denni intenzité (%)
o N M OO

© d4 N M < O N o TOFT T T A g A qg A
(o)} o — o o < n (Vo] ™~ o0 [e)] o — o o
Ll - - - - - - - - - o o o o
Cas
= Pardubice_Husova = Pardubice_Labska stezka
e Pardubice_Totem most Wonky = Praha_Barrandovsky most x Strakonicka
= Praha_Celetna = Praha_Modrany

Obrazek 12 Pramérné podily hodinovych intenzit na denni intenzité v pracovni dny. (autor, s pouzitim MS

Excel)

Posledni tfeti charakteristicky prubéh hodinovych intenzit byl zaznamenan v ulici
Celetna. Po rannim ridstu jsou piiblizn€ od 9. hodiny intenzity v tomto profilu konstantni.
K poklesu dochézi az po 19. hodiné. Tvar kiivky vykazuje urcitou podobnost s pritbéhem mimo
pracovni dny, ktery bude popsan Vv nasledujicim odstavci. Lze se domnivat, Ze jde o rekreaéni
charakter provozu, kdy uZivatelé nejsou ovlivnéni pracovni dobou stejné, jako o vikendu.

Lokace profilu Celetna v historickém centru Prahy tuto hypotézu posiluje.

Variace hodinovych intenzit ve dnech pracovniho volna jsou zobrazeny v grafu na obr.
¢. 13. S ohledem na zachovani ptehlednosti grafu nebyly zobrazeny prubehy intenzit ve vsech
lokalitach. Pro moznost srovnani byly vybrany stejné lokality jako v grafu na obr. ¢. 12. Je
patrné, Ze 1 tyto variace se lisi v zavislosti na misté sCitani. U nckterych profilt se vyskytuje

narast intenzit v odpolednich hodinach. Lze piedpokladat, ze ve dnech pracovniho volna
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vyznamné klesd podil utilitdrniho charakteru provozu a také rekreacniho charakteru provozu
ovlivnéného pracovni dobou. Naopak ve vétSing profilli vyznamné roste podil rekreacniho

charakteru provozu, ktery neni ovlivnén pracovni dobou.
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Cas
Pardubice_Husova Pardubice Labska stezka
Pardubice_Totem most Wonky Praha Barrandovsky most x Strakonicka
Praha Celetna = Praha Modfany

Obrazek 13 Primérné podily hodinovych intenzit na denni intenzité ve dnech pracovniho volna. (autor, s

pouzitim MS Excel)

Z analyzy variaci hodinovych intenzit vyplyva, Ze denni doba je dilezitym parametrem
ovliviiyjicim intenzitu cyklistické dopravy. Tento parametr musi byt zahrnut jako vysvétlujici
proménna do matematického modelu zavislosti cyklistické dopravy na pocasi. V nasledujici
casti 4.4.2 bude navrzena metoda pro urceni charakteru provozu CD pravé z variaci hodinovych

intenzit dopravy v pracovni dny.

4.4.2 Odhad charakteru provozu cyklistické dopravy na zdakladé dennich variact
hodinovych intenzi
Metoda odhadu charakteru provozu, ktera je popsana v této podkapitole, vychazi
Z hodnoceni dennich variaci hodinovych intenzit v pracovni dny. Vychazi z ptedpokladu

uvedeného v predchazejici ¢asti (4.4.1) o existenci trech zakladnich charakterd provozu:

1) utilitarni charakter provozu U,
2) rekreaéni charakter provozu omezeny pracovni dobou RO,

3) rekreacni charakter provozu, bez omezeni pracovni dobou RBO.

Dalsim ptfedpokladem je, Ze v kazdém scitacim profilu mize byt vysledny charakter

provozu kombinaci vSech zakladnich charakterti provozu. Jinymi slovy, intenzitu dopravy
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v urcitou dobu I 1ze ziskat jako soucet intenzit ptislusnych k ur¢itému charakteru provozu Iy,
Irro @ ITrpo (utilitarni, rekreani omezeny a bez omezeni pracovni dobou) Vv této dobé (viz

vzorec ¢. 12 x):

I = Iry + Itgo + ITrBO [cyklistd za hodinu] (12)
kde: Ir ... intenzita provozu [cyklist za hodinul],
Ity ... intenzita utilitarniho provozu [cyklisti za hodinu],
Irro .- intenzita rekreaniho provozu ovlivnéného pracovni dobou

[cyklistt za hodinu],
IrrBO ... intenzita rekreacniho provozu, bez ovlivnéni pracovni dobou
[cyklistd za hodinu].
Stejny vztah plati 1 pro podil hodinovych intenzit na dennich intenzitach, dle
nasledujiciho vzorce €. 13:
Ir _ Iry | Irro | Irrpo

= + + [% dennich intenzit] (13)
Lo Iav  lzaro  IzarBo

kde: Ir ... intenzita provozu [cyklistd za hodinul],
I ... intenzita provozu [% dennich intenzit],
I,4y ... intenzita utilitirniho provozu [% dennich intenzit],
Iy4go ... intenzita rekrea¢niho provozu ovlivnéného pracovni dobou [%

dennich intenzit],
Irugrgo .- Intenzita rekrea¢niho provozu, bez ovlivnéni pracovni dobou
[% dennich intenzit].

Obdobné mohou byt podily na dennich intenzitach v urcitou denni dobu vypocitany pro
hypotetické lokality, ve kterych je zastoupen vzdy pouze jeden charakter provozu. Tyto
referencni podily Ry, Rrro, RTreo byly pro ucely této studie vypocteny z lokalit, pro které Ize
pfedpokladat nejvyssi zastoupeni pouze jednoho charakteru provozu. Na zikladé dennich
variaci a znalosti lokalit byly vybrany scitaci profily Praha Celetna, Praha Modfany

a Praha_Podolské nabiezi-stezka.

Vynésobenim referenénich podilu Rry, Rrro, Rrrpo S piislusnymi podily jednotlivych
charakterti provozu v daném profilu Py, Pgo, Prpo jsou ziskany podily na dennich intenzitdch
ptislusné k ur¢itému charakteru provozu. Jejich soucet je roven celkovému podilu intenzit na

dennich intenzitach (viz vzorec 14):
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Ir

E =Py Ryy + Pro * Rrro + Preo " RrrBo [% dennich intenzit]  (14)
kde: Ir ... intenzita provozu [cyklistd za hodinul],
Iy ... intenzita provozu [cyklistt za 24 hodin],
Py ... podil utilitarniho charakteru provozu [%],
Pro ... podil rekrea¢niho charakteru provozu ovlivnéného pracovni
dobou [%],
Prgo ... podil rekreacniho charakteru provozu bez ovlivnéni pracovni
dobou [%],
Ryy ... referencni podil intenzit na denni intenzité pro utilitarni

charakter provozu [-]

Ryro ... referencni podil intenzit na denni intenzité pro rekreacni
charakter provozu ovlivnény pracovni dobou [-]

Rrrpo .. referencni podil intenzit na denni intenzité pro rekreacni

charakter provozu bez ovlivnéni pracovni dobou [-]

Ve vzorci ¢. 14 jsou pro kazdy profil znamé podily intenzit na dennich intenzitach (II—T)
24

Aproximovany byly také referencni podily Rry, Rrro, Rrrpo- Nezndmymi proménnymi jsou
podily jednotlivych charakterti provozu v daném profilu Py, Pry, Prgo. Cilem je nalézt pro
kazdy profil takové hodnoty Py, Pro, Prpo, aby rozdil pravé a levé strany rovnice ¢. 14 byl
minimalni. K feSeni problému autor prace vyuzil linedrni programovani (gradientni metoda)

a problém byl definovan nasledovné (viz vzorec 15):

Minimalizovat:

I7
L Py - Rry + Pro " Rrro + Prpo * RrrBoO [-] (15)
Za podminek:
Py + Pro + Prpo = 1 [-] (16)
PU >0, PRO =0, PRBO >0 ['] (17)

Optimalizace byla provedena pro soucet odchylek ve tfech riznych dennich dobach tak,
aby byly podchyceny rozdily ve variacich pro jednotlivé charaktery provozu. Byly zvoleny
nasledujici ¢asové useky: 5:00-10:00, 10:00-13:00, 13:00-23:00. V prvnim ¢asovém useku Ize
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ocekavat vyrazné vyssi hodnotu parametru Ry, neZ hodnotu referencnich podilti pro rekreacni
charakter provozu. Pro ¢asovy usek 10:00-13:00 1ze o¢ekavat vyssi podil na dennich intenzitach
pro rekreacni charakter provozu neovlivnény pracovni dobou Rrggo. Nejvetsi vyznam lze

pfedpokladat u parametru Ry V odpolednich hodinéch.

Mapa na obrazku 14 zobrazuje podil jednotlivych charakterti provozu na celkovych
intenzitach v kazdém séitacim profilu v Praze. Utilitarni cyklistika (fialova barva) je
vyznamnéj$i v centralni ¢asti mésta (v mistech charakteristickych vyssi hustotou zalidnéni
a koncentraci zdrojt a cili dopravy). Utilitarni CD dominuje rovnéZz na biezich feky, které tvoti

pfirozenou bariéru a piirozeny smér poptavky CD s ohledem na nejptiznivéjsi vyskovy profil

cest.

Vyznamny podil rekreacni cyklistiky bez omezeni pracovni dobou (zelend) byl
odhadnut pro lokality v blizkosti Starého mésta Prazského (Dukelskych hrdint — 48,5 %,
nabiezi Kapitana JaroSe — 28,5 % a Rohanské nabiezi 10, 6 %). Tento vyssi podil mize souviset
S Cast&jSim vyskytem turistli, ktefi se rozhodnou pouzit v pribc¢hu dovolené jizdni kolo.
V dalsich 4 s¢itacich profilech byl odhadnut vys$si podil (15 % - 29 %) rekrea¢niho charakteru
provozu bez ovlivnéni pracovni dobou. Tyto oblasti pfimo nesousedi s hlavnimi turistickymi

oblastmi.

Vyznamny podil rekrea¢niho provozu ovlivnéného pracovni dobou (oranzova barva)
byl odhadnut pro s¢itaci zafizeni v parcich a pro zafizeni, které se nachazeji ve vétsi vzdalenosti
od centra mésta. Néabfezi feky v okrajovych castech mésta se zdaji byt atraktivnimi lokalitami
pro rekreaéni cyklistiku obyvatel mésta a mén¢ atraktivni pro dojizdku do zaméstnani

(Modfany, Lahovicky, Radotin).

Dle proveden¢ho odhadu prevazuje v 16 z 23 prazskych scitacich profilt utilitarni
charakter provozu. Odhadované podily charakterti provozu v jednotlivych profilech odpovidaji
sidelni struktufe a funkénimu vyuzZiti Uzemi mésta. Nicméné je zde nckolik lokalit
s ptekvapivymi vysledky (napf. Nuselsky most, nebo Radotin). Pro lepsi porozuméni
charakteru provozu, pfipadné nestandartnim variacim, by bylo nutné o pfisluSnych lokalitach
ziskat dalsi informace (dotaznikové Setfeni uzivateli, analyza zdroji a cilti dopravy piislusnych

cest).
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Obrizek 14 Mapa scitacich profila v Praze. (autor, s pouzitim Q GIS)

Autorem prace byl proveden odhad charakteru provozu na zakladé primérnych dennich

variaci v pracovni dny, kde pruméry byly uréeny za celou dobu provozu séitacich zatizeni.
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Odlisné zastoupeni jednotlivych charakterii provozu miize byt mimo pracovni dny, ptipadné se
muze liSit 1 s ohledem na obdobi roku. Nejméné spolehlivou casti celé metody je vybér
referen¢nich variaci, které hypoteticky reprezentuji pouze jeden charakter provozu. V této praci
byly jako referen¢ni vybrany lokality na zéklad¢ predpokladané podoby variaci a znalosti
uzemi. Skuteény charakter provozu nebyl experimentalné ovéfen — narocnost prizkumu
(dotazovani cyklistli v misté s¢itani na cil jejich cesty) pfesahuje rozsah této prace. Referencni
variace navic nemusi byt totozné pro kazdou lokalitu a zejména se mohou lisit v riznych
méstech a regionech. Pouzitd metoda linedrni optimalizace nachazi pouze lokalni optima

a mohou tudiz existovat presnéjsi feseni.

Nicméné tato metoda mize byt pouzita pro obce a mésta, ktera maji k dispozici tidaje
0 intenzitach cyklistické dopravy (at uz z manualnich sé¢itani dopravy, nebo ze systému pro
automatické scitani). Obzvlaste¢ muize byt velkym piinosem pro mésta, kterd neprovadi
pruzkumy dopravniho chovani a nemaji Kk dispozici informaci o d€lbé prepravni prace.
V takovych méstech mize byt cyklisticka doprava mylné povazovana spise za sport, a nikoliv
za vhodny zpiisob zajisténi dopravni obsluznosti. Ziskané vysledky mohou byt dale vyuzity
Vv oblasti planovani dopravy ve strategické/koncepéni roving, ale také pro technicky névrh
infrastruktury pro cyklisty. Pti navrhu infrastruktury pro cyklisty by mél byt charakter provozu
vzdy zohlednén. RUzné skupiny uZivateli CD maji specifické potfeby ve vztahu
K infrastruktute. Naptiklad rekrea¢ni cyklisté mohou preferovat fyzické oddéleni od motorové

dopravy na ukor plynulosti, zatimco dopravni cyklist¢ mohou mit opa¢né preference.

Klicové je také zohlednit charakter provozu pii tvorbé modelu zavislosti intenzit
cyklistické dopravy na pocasi. Charakter provozu mulZe ovlivnit mimo jiné citlivost
K povétrnostnim vlivim (napt. za $patného pocasi dojde k vétsimu poklesu rekreaéni cyklistiky,

nez utilitarni).

4.4.3 Variace dennich intenzit
Intenzity cyklistické dopravy variuji rovnéz v pribéhu tydne. Lze predpokladat, Ze
stejné jako v piipad€ hodinovych variaci je 1 v ptipad€¢ dennich variaci hlavnim ovliviiujicim
faktorem charakter provozu. V grafu na obrazku 16 jsou vyobrazeny variace intenzit ve
vybranych profilech jako poméry intenzit daného dne viici primérné denni intenzité. Priaméry
dennich intenzit pro jednotlivé dny v tydnu byly opét vypocteny pomoci algoritmu, ktery

vytvoril autor prace (viz obrazek 15).
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V nékterych profilech v Pardubicich jsou primérné intenzity v pracovnich dnech vice
nez 2x vétsi nez o vikendech (naptiklad v pfipadé¢ lokality Pardubice Totem most Wonky je
pond€lni hodnota 2,5x vys$i, nez nedélni). V jinych profilech je charakter variaci piesné
opacny, naptiklad v lokalit¢ Praha Lahovicky (Strakonicka) je primérna nedélni intenzita
provozu 3,1x vyssi nez pondé€lni. Dnem s nejvyssi primérnou denni intenzitou za vSechny

lokality je ctvrtek s hodnotou intenzit 6 % nad celotydennim primérem.

agregatedpailyCounts=read. csvZ(file="C://Users/vojta/Desktop,/WDl/
kgregatedpailycounts. csv”, header=T, check.names=FALSE)

AgregatedDailyCounts $Date=as.POSIX]t(AgregatedDailyCountsiDate,tz="GMT")

sampelExc1SHBEHAQD=AgregatedDailyCounts [AgregatedDailyCountsiDate %1n% DataeExclsHBHIdate, ]

Tist=Tapply(names (SampelExc15HEHAGD) [-1],function(y) {
Tapply(levels(factor (format (SampelExc]SHEHAgDSDate, "%w" ) ) ), function(x) {
tempday = subset(SampelExc15HEHAgQD, as.numeric(format(SampelExc]SHEHAgDSDate, "%w")) == %, select=y)
mean(as. numeric(tempday[,1]),na.rm = T)
1)
1)
DailyAverageExc]SHEH=Reduce(function(x,y) {rbind(x,y)}, Tist)
DailyaverageExc]sHBEH=cbind(DailyAverageExc]5HEH, names (SampelExc1SHEHAGQD) [-1])
colnames (Dailyaverageexc15HBH)= c("5un”, "Mon","Tues","wed", "Thu","Fri","sat"”,"section™)
DailyaverageExc]SHEH=Dailyaver ageExc15HBH[,c("Section”, "Mon™, "Tues”, "wed”, "Thu","Fri"”,"sat”,"sun")]
write.csv2(DailyAverageExclSHEH,file=
"C://Users/Vojta/Desktop,/WDl/Fluctuationanalysis /WeekDayDailyAverageExc]5HEH. csv",row. names = F)

Obrazek 15 Vypocet primérnych dennich intenzit pro dny v tydnu. (autor, s pouzitim RStudio)
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Obrazek 16 Graf poméru intenzit daného dne vici primérné denni intenzité. (autor, s pouzitim MS Excel)

K nartstu intenzit béhem vikendu dochazi zpravidla v lokalitach, kde byl na zakladé
dennich intenzit uréen vyznamny podil rekreacniho provozu cyklistické dopravy. Napiiklad pro
Vv pfedchazejicim odstavci zminénou lokalitu Praha Lahovicky (Strakonickd) byl odhadnut

97,5% podil rekreacniho provozu ovlivnéného pracovni dobou. Nicméné nartist intenzit béhem
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vikendu byl zaznamenan i u nékterych lokalit, pro které byl na zaklad€ variaci hodinovych
intenzit v pracovni dny odhadnut ptevazujici utilitarni charakter provozu. Ptikladem je lokalita
Praha Barrandovsky most x Strakonicka, pro kterou byl odhadnut 96,2% podil rekreacniho
charakteru provozu. Presto je v této lokalité v nedéli 1,37x vétsi intenzita cyklistické dopravy

nez v pond¢li.

Variace dennich intenzit pro jednotlivé charaktery provozu se lisi. Zaroven se lisi
absolutni pocet cest pro jednotlivé charaktery provozu. O vikendu tedy bude jiné zastoupeni
jednotlivych charakterti provozu, nez ve vSedni dny a mize dojit k nartistu celkovych intenzit

provozu CD i pies to, ze ve vSedni dny je dominantni utilitarni charakter provozu.

Z analyzy variaci dennich intenzit vyplyvéa, Ze den v tydnu je duleZitym parametrem
ovliviiyjicim intenzitu cyklistické dopravy. Zejména vyznamny je rozdil mezi vS§ednimi dny
a vikendy. Parametr den v tydnu, pfipadné parametr pracovni den/den pracovniho volna musi
byt zahrnut jako vysvétlujici proménna do matematického modelu zavislosti intenzit cyklistické
dopravy na pocasi. Variantou je také zpracovani modelu pouze pro pracovni dny, bez zahrnuti
dnli pracovniho volna, ktery by nemusel zahrnovat nominalni proménnou pracovni den/den

pracovniho volna.

4.4.4  Variace mésicnich intenzit
Obdobi roku ovliviiuje intenzity CD. Existuji ,,sezonni* skupiny uzivatela CD, ktefi
vyuzivaji kolo pouze anebo ¢astéji v obdobi ,.teplych mésici* (napiiklad duben—zati). Tento
fakt je pfi¢inou urcitého poklesu intenzit CD v chladnych mésicich (naptiklad fijen—unor). Dale
1ze predpokladat, ze existuje vzajemnd provazanost mezi vyznamem faktorti kalendainiho
mesice a faktorli povétrnostnich vlivi. Citlivost k povétrnostnim vlivim miize byt vyssi

napiiklad v chladnych mésicich, nebo naopak. Autorem prace vytvoieny algoritmus pro

vypocet prumérnych dennich intenzit v jednotlivych mésicich je na obr. €. 17.

Tist=lapply(names (agregatedbailyCounts) [-1],function{y){
lapply(levels(factor (format (agregatedpailycountsipate, "%m")) ), function(x){
tempday = subset(AgregatedDailyCounts, format{AgregatedDailyCountsibDate,"%m") == x, select=y)
mean(as. numeric{tempday[,1]),na.rm = T)

1y

MbnthSDai1yAverage=Reduceifunctionix,yj irbind(x,y)}, Tist)

MonthsDailyaAver age=cbind(MonthsbDailyAverage,names (AgregatedbailyCounts) [-1])
colnames (Monthsbailyaverage)= c("Jan", "Feb", "Mar","apr", "May",
"Jun", "Jul", "Aug", "sep”, "oct", "Nov", "Dec"”, "section"’
MonthsDailyAver age=MonthsDailyaAverage[,c("sSection”,"Jan", "Feb"”, "mar”,"apr", "May", "Jun",
"Jul", "aug", "sep”, "oct", "Nov", "Dec")]

write.csv2(Monthspailyaverage,file="c://Users /vojta/Desktop/wDl/
Fluctuationanalysis/MonthsDailyAverage. csv',row.names = F)

Obrazek 17 Vypocet primérnych dennich intenzit pro mésice roku. (autor, s pouzitim RStudio)
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Vedle téchto vlivi, které 1ze ptisuzovat vyhradné kalendarnimu datu, ovliviiuji mésicni
variace rovnéz aktualni povétrnostni vlivy a obdobi statnich svatka a prazdnin (naptiklad letni
Skolni prazdniny, vano¢ni prazdniny, nebo jarni a podzimni prazdniny Vv jednotlivych

regionech).

Variace intenzit cyklistické dopravy v pribéhu roku jsou zobrazeny v grafu na obr. ¢.
18. Pro umoznéni vzajemného srovnani jsou variace vyjadieny jako poméry intenzit dané¢ho
mésice vuci priméru meésicnich intenzit v dané lokalité. K dil¢imu zkresleni mohlo dojit
v pardubickych lokalitach Husova a Labska stezka, ve kterych byl primér mésicnich intenzit
uréen pouze z t€ch mésict roku, kde byla scitaci zafizeni v ptislusnych lokalitach v provozu.
Jedna se o obdobi cerven—prosinec, tedy obdobi, které reprezentuje polovinu roku a obsahuje

stejny pocet teplych i studenych mésica.
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Obrazek 18 Graf poméri intenzit daného mésice vici praméru mésicnich intenzit. (autor, s pouzitim MS Excel)

Dle ocekavani dochazi k narlstu intenzit cyklistické dopravy v teplych meésicich

a k relativnimu poklesu ve studenych, zejména zimnich mésicich. V priméru za vSechny

lokality (Praha i Pardubice) je mésicem s nejniz§im primérem intenzit CD leden (23 %
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celoro¢niho priméru). Mésicem s nejvyssim primérem intenzit je cervenec (160 % celoro¢niho

praméru).

Rozdil intenzit mezi teplymi a studenymi mésici se V jednotlivych lokalitach lisi.
Naptiklad v zddné z pardubickych lokalit neklesaji lednové intenzity pod 55 % celoro¢niho
pruméru a lednovy pramér za vsechny pardubické profily ¢inni 61 % celoro¢niho priméru.
Primémé lednové intenzity v pardubickych profilech tvofi 44 % cervnovych intenzit.
S ohledem na to, Ze ¢erven je v Pardubicich mésic, ve kterém je dosahovano nejvyssich intenzit,
1ze tici, ze v Pardubicich jezdi celoroéné 44 % vSech cyklistl. V Praze jsou intenzity cyklistické
dopravy ve studenych mésicich v porovnani kteplym mésicim vyrazné niz§i nez
v Pardubicich. Naptiklad lednovy primér za vSechny prazské profily ¢inni pouze 23 %

celoro¢niho priiméru a celoro¢né jezdi v Praze pouze 14 % vSech cyklistt.

Lze se domnivat, ze Vv nékterych lokalitach je vyssi citlivost k obdobi roku, potazmo
k faktorim pocasi, zptisobena charakterem provozu v téchto lokalitach, ptevladajici délkou,
vyskovym profilem cest a dal§imi parametry cest, ale také odliSnymi zvyklostmi samotnych
uzivateld. Urcity vyznam lze pfisuzovat rozdilné kvalit¢ zimni Gdrzby v obou méstech.
V prazskych lokalitach, které vykazuji vyrazné vyssi citlivost k obdobi roku nez pardubické
lokality, I1ze ocekavat vyssi primérnou délku cest, vétsi zastoupeni rekreaéniho charakteru

provozu a vyssi celkové prevyseni cest.

Ve dvou lokalitich byly zjiStény nestandartni variace. Jedna se o lokality
Praha_Stfesovice a Praha_Spejchar Pelléova (viz graf na obr. &. 18). Obé& lokality vykazuji
relativné maly primér ro¢nich intenzit (méné nez 40 tis. cyklistl za rok). Pti detailni analyze
dat z danych lokalit bylo zjisténo, ze v urcitych obdobich dochéazelo v téchto lokalitach
k zaznamim neocekavanych intenzit CD, které neodpovidaly variacim v dalich lokalitach
v Praze. Vzhledem k tomu, ze tyto poruchy trvaly fadové dny a tydny, nebyly vizudlné
rozpoznany v analyze variaci hodinovych a dennich intenzit (Casti 4.4.1 a 4.4.3). VVzhledem
k dostate¢nému rozsahu dat ve vzorku budou tyto lokality ze vzorku pro tvorbu matematického

modelu intenzit cyklistické dopravy na pocasi vylouceny.

Obdobi roku je vyznamnym faktorem ovliviiuyjicim intenzity cyklistické dopravy.
Z tohoto diivodu bude obdobi roku zafazeno mezi vstupni proménné modelu zavislosti intenzit
cyklistické dopravy na pocasi. Stejné jako vyznam denni doby a dne v tydnu se i vyznam
ro¢niho obdobi v rlznych lokalitach 1i§i. Tento fakt bude zohlednén pii tvorbé modelu

zévislosti cyklistické dopravy na pocasi.
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4.4.5 Variace rocnich intenzit
V grafu na obr. ¢. 20 jsou vyneseny ro¢ni pruméry dennich intenzit v jednotlivych
letech. Primérné denni intenzity pro jednotlivé roky byly vypocteny pomoci algoritmu,

ktery byl vytvoien autorem prace (viz obr. ¢. 19).

Tist=lapply(names (Agregatedpailycounts) [-1],function(y){
Tapply(Tlevels(factor (format (AgregatedDailyCountsibate, "%y ))),function(x){
tempday = subset(AgregatedDailyCounts, format(AgregatedDailyCountsibDate,"%Y") == x, select=y)
mean{as. numeric{tempday[,1]),na.rm = T

YearsDailyaverage=Reduce(function(x,y) {rbind(x,y)}, Tist)

YearsDailyaverage=cbind(yearsbailyAverage,names (AgregatedpailyCounts)[-1])

colnames (yYearsbpailyAverage)= c("2010","2011","2012","2013","2014","2015", "section")

YearsDailyAverage=yearsDailyaverage[,c("Section”,"2010","2011","2012","2013","2014","2015" )]

write.csv2(YearsDailyAverage,fTile="C://Users/Vojta/Desktop/WDl/
Fluctuationanalysis/yearsDailyAverage.csv',row. names = F)

Obrazek 19 Vypocet primérnych dennich intenzit pro jednotlivé roky. (autor, s pouzitim RStudio)

V pardubickych lokalitach jsou ro¢ni priméry dennich intenzit k dispozici pouze za
jeden rok (3 lokality), piipadné dva roky (7 lokalit). Meziroéni srovnani je v Pardubicich mozné
v lokalitach, kde byla umisténa scitaci zatizeni neptetrzité (17. listopadu, Totem most Wonky
a U Mataku). V ostatnich lokalitach byla scitaci zafizeni osazena pouze v urcitych mésicich,
které se pro jednotlivé roky ptesné neshoduji. V lokalité 17. listopadu doslo k mirnému poklesu
celoro¢niho priméru o 2,3 %. Urcity podil na poklesu mé vypadek scitaciho zatizeni v prubchu
rekonstrukce ulice v zafi a tijnu 2014 (tedy v nadprumérnych mésicich). K nepatrnému poklesu
1,0 % doslo také v lokalit¢ Totem most Wonky. Jednoprocentni nartist byl zaznamenan
Vv lokalit¢ U Mat’aku. S ohledem na relativni odchylku s¢itani, kterd byla ur€ena v ¢asti 4.2.1
a pohybuje na tirovni jednotek procent, 1ze povaZzovat zmény intenzit v fadu jednotek procent
za zanedbatelné. V Pardubickych lokalitdich nedoslo mezi lety 2014 a 2015 k rlstu/poklesu
intenzit cyklistické dopravy.

V prazskych lokalitach jsou k dispozici udaje za delsi casové obdobi 2010-2015.
Piehlednéjsi zobrazeni vyvoje ro¢nich priméru je v grafu na obr. ¢. 21, ve kterém jsou vyneseny
poméry intenzit daného roku vii¢i priméru intenzit za sledované obdobi. Problematické jsou
v kazdé lokalité¢ ro¢ni priméry v roce instalace zatizeni. V téchto letech byl totiz primér
vytvofen vzdy pouze z nékolika mésicil, a to od data instalace do konce roku. Vyjimku tvofi
lokality, ve kterych byla osazena scitaci zatizeni v roce 2010. Zde dosSlo k osazeni vzdy

1. 1. 2010 a ro¢ni priméry jsou tedy vypocteny z celych 12 mésici.
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Obrazek 20 Graf vyvoje ro¢nich priméra dennich intenzit cyklistické dopravy béhem let 2010-2015. (autor, s
pouzitim MS Excel)

Z grafu na obr. ¢. 21 je patrné, ze K vyznamnému narustu intenzit cyklistické dopravy
doslo v Praze mezi lety 2010-2012. Primérny narust v sedmi lokalitach, které byly v provozu
mezi lety 2010-2012 je 102 %. Pocet cyklistl se tedy za dva roky vice nez zdvojnasobil. Do
roku 2015 doslo v téchto 7 lokalitaich k primérnému narustu intenzit 125 %. V letech 2012
a 2013 doslo v lokalitach, které byly jiz oba tyto roky v provozu K primérnému meziro¢nimu
poklesu 2,7 %. Nasledoval rust 21,4 % mezi lety 2013 a 2014 a dil¢i pokles 2,7 % mezi lety
2014 a 2015. Od roku 2013 jsou jiz brany v ivahu primérné mezirocni zmény za vSechny
lokality (posledni lokality byly uvedeny do provozu v prubéhu roku 2012). S ohledem na
relativni odchylku s¢itani, ur¢enou v ¢asti 4.2.1 Ize tici, Ze v Praze doslo mezi lety 2010 az 2015

k vyznamnému nartstu intenzit CD a to v fadu desitek az jednotek stovek procent.
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Obrazek 21 Graf poméri intenzit daného roku viuéi pruméru intenzit za sledované obdobi. (autor, s pouzitim MS

Excel)

Zménu preferenci a dopravniho chovani obyvatel, jejimz projevem je rovnéz zména
intenzit CD, ovlivituje v dlouhodobém ¢asovém méftitku, vedle faktord jako ekonomika, zména
sidelni struktury, infrastruktura apod., také charakter pocasi v daném roce. Bez zohlednéni
vlivu pocasi neni mozné usuzovat na zménu preferenci uzivateli. K tvrzeni, ze v roce 2015
pouzivali obyvatelé Prahy kolo Castéji nez v roce 2010, je tieba dodat, ze neni znam vliv

parametrt pocasi na tuto zménu.

Z grafu na obr. ¢. 21 je patrné, Ze meziro¢ni zmény v riznych lokalitich spolu
v nékterych ptipadech souvisi, zatimco v jinych ptipadech jsou vzajemné nezavislé. V tadé
ptipadt dochazi v urcité lokalité k riistu intenzit, zatimco v jinych lokalitach dochazi k poklesu.
Rozdilnost mezi vyvojem v jednotlivych lokalitich mize byt zpisobena rozdilnym
charakterem provozu v téchto lokalitach nebo lisicimi se parametry cest. Zasadni roli mohou
hrat Gpravy infrastruktury a pozemnich komunikaci, a to nejen v samotné lokalité, ale také

V navazujici siti pozemnich komunikaci, v jejichz disledku dochazi ke zméné trasovani cest.

Ve sledovanych lokalitich dochéazelo k nezanedbatelnym meziroénim zménam
Vv intenzitich CD (v fadu desitek procent). Divodem vyvoje intenzit CD je zména
pievladajiciho charakteru pocasi v jednotlivych letech, ale také zmény v infrastruktufe,
ptipadn¢ sidelni struktufe meésta a v neposledni fadé zmény v preferencich uzivateld.
Kalendaini rok bude autorem zahrnut jako vstupni proménnd do matematického modelu
zavislosti intenzit CD na pocasi. Nasledné¢ bude mozné hodnotit miru vlivu této proménné,

respektive modelovat mezirocni zménu intenzit CD pii ponechdni ostatnich proménnych beze
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zmény (napiiklad nastaveni parametrti pocasi na primérné hodnoty). Timto zpiisobem bude

zhodnocena redlna meziro¢ni zména preferenci uzivatelti a vliv pocasi odfiltrovan.

4.4.6 Shrnuti analyzy nestandartnich kratkodobych a dlouhodobych variaci
Z analyzy variaci intenzit cyklistické dopravy vyplyva, ze Cas, den v tydnu, mésic roku
1 kalendarni rok ovliviluji intenzity cyklistické dopravy, a proto musi byt zahrnuty mezi
vysvétlujici proménné v modelu zavislosti intenzit cyklistické dopravy na pocasi. Z analyzy
rovnéz vyplynulo, Ze pro jednotlivé lokality se vliv ¢asovych faktorti lisi, a to v dasledku
odli$nych parametrii cest, v dané lokalité. Proto je nezbytné urcit parametry modelu pro kazdou
lokalitu zvlast. Lokalita je v modelu reprezentovana nominalni proménnou. Dal$i nominalni

proménna je pfifazena méstu, ve kterém se lokalita nachazi.

4.5 Povétrnostni vlivy

Udaje o pocasi byly ziskany ze zaznami meteorologickych stanic leti§té Vaclava Havla
V Praze a leti$té Pardubice. Udaje z Mezinarodniho leti§té Vaclava Havla byly v matematickém
modelu zavislosti intenzit CD na pocasi pfifazeny k systému pro automatické scitani CD
V Praze. Zde ¢inila primérné vzdalenost s¢itacich lokalit od mista méfeni povétrnostnich vlivl
pfiblizn€¢ 12 km. Obdobné byly tdaje z letiSté¢ Pardubice pfifazeny k datliim ze systému pro
automatické s¢itani CD v Pardubicich, kde primérna vzdalenost letisté od scitacich lokalit

Cinila ptiblizné 3,5 km.

Historicka data o pocasi byla ziskana z webu Wunderground.com (Wunderground,
2016), ktery shromazd’uje a zptistupnuje celosvétove vefejné dostupnd data o pocasi. Server
Wunderground.com neumoziiuje staZeni dat v neagregované formé (v kroku jedné hodiny) pro
delsi ¢asové obdobi nez jeden den. Autor vyuzil pro stazeni neagregovanych dat balicek
,weatherData“ pro programovaci platformu R. Bali¢ek neboli package je soubor piikazi, které
»getWeatherForDate®, ktery umoziiuje staZzeni Udaji z prisluSné meteorologické stanice pro
zadané obdobi. Algoritmus nacitd neagregovana data o pocasi ze serveru Wunderground.com
pro jednotlivé dny ze zadaného obdobi a uklada je do jednoho souboru. Autorem vytvoieny
algoritmus, ktery vyuziva prikazu ,,getWeatherForDate“ a jehoZ vysledkem je soubor ve
formatu CSV obsahujici neagregované tidaje o pocasi za zvolené obdobi na letiSti

Pardubice je na obr. ¢&. 22.
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d=getweatherrForpate("LkPD", "2014-01-01", end_date = "2015-12-31",
station_type = "airportCode”, opt_detailed = TRUE,
opt_write_to_file = FALSE, opt_temperature_columns = FALSE,
opt_all_columns = TRUE, opt_custom_columns = FALSE,
custom_columns = WULL, opt_verbose = TRUE, daily_min = FALSE,
daily_max = FALSE)

write.csv(d, file = "C://users/vojta/Desktop/wdata/Raw/Pardubice. csv")

d=read.csv(file = "C://Users/vojta/Desktop/wWwdata/Raw/Pardubice. csv",sep="," header=T,

kheck. names=FALsE)
diDateUTC=as. POSIXct (diDateuTC, tz="UTC")
d=cbind(d,DpateCET=format (d¥DateuTC, tz="Europe/Prague",usetz=TRUE))

d=d[,c("DateCET", "TemperatureC", "Dew_PointC","Humidity",
"Sea_Level_Pressurehra”, "wisibilitykm", "wind_speedkm_h","Precipitationmm”,
"Events”, "Conditions")]

d=d[dSPrecipitationmm=="N/4", ]

d=d[format{as.PosIx1t{as.character {diDateCET),tz="CET"), "%M" " )=="00", ]

write.csv(d, file = "C://users/vojta/Desktop/wWdata/Pardubice. csv",row. names = FALSE)

Obrazek 22 Algoritmus pro stazeni udajti o pocasi ze serveru Wunderground.com. (autor, s pouzitim RStudio)
Data o pocasi jsou uspotfadana a kodovéana dle pravidel OFCM (kancelat federalniho
koordinatora pro meteorologické sluzby a souvisejici vyzkum) Federal Meteorological
Handbook No. 1 (OFCM, 2005). V tabulce ¢. 4 je uveden piehled dostupnych atributl pocasi,

vcetné typu proménné a jednotky, které byly pomoci algoritmu uvedeném na obr. ¢. 22 ziskany

v kroku jedné hodiny.
Tabulka 4 Ptehled dostupnych atributi pocasi.

anglicky nazev ¢esky nazev Jednotka Typ

DateCET datum a Cas .rok—m.esw—denw kvantitativni
hodina:minuta:vtefina

TemperatureC teplota °C kvantitativni
Dew_PointC rosny bod °C kvantitativni
Humidity relativni vlhkost % kvantitativni
Sea_Level PressurehPa tlak vzduchu Pa kvantitativni
VisibilityKm viditelnost Km kvantitativni
Wind_SpeedKm_h rychlost vétru Km/h kvantitativni
Conditions podminky - kvalitativni

Jirsa, 2016

Mezi atributy pocasi nejsou k dispozici kvantitativni Gidaje o srazkach (Ghrny srazek).
Vyskyt, druh a intenzita srazek je vedle dalSich jevi, které maji vliv na viditelnost, zahrnuta
pod jedinym kvalitativnim atributem ,,podminky*. Atribut ,,podminky* nabyva pro v této praci
sledované lokality a obdobi celkem 45 riznych hodnot. Hodnota je vzdy slozena z typu srazky
(napt. mrholeni, dést, snézeni), ptipadné jiného jevu (napt. mlha), dale potom z kvantifikatoru
(lehkd, mirna, t€zka) ptipadné dalsiho ptivlastku (napf. mrznouci, piehanka, boutka). Riznych
hodnot reprezentujicich srazky je ve vzorku zastoupeno 32. Pro ucely disertacni prace bylo
téchto 32 hodnot agregovano do 4 kategorii: lehka destova srazka, destova srazka, snéZeni,

neurcena srazka. Cilem agregace je umoznit hodnoceni vlivu srazek na intenzity cyklistické
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dopravy, snizit pocet vstupnich proménnych matematického modelu, potazmo snizit dobu
potiebnou pro vypocéet parametri matematického modelu. V tabulce ¢. 5 jsou piifazeny
jednotlivé hodnoty ziskané z webu Wunderground.com (Wunderground.com, 2016) do
4 vymezenych kategorii. Destova srazka je dle pravidel OFCM (OFCM, 2005) kvalifikovana
jako srazka s thrnem vét$im nez cca. 2,8 mm za hodinu. Pro pfedstavu se jedna o srazky, kdy
prestavaji byt rozliSitelné jednotlivé kapky desté, povrch zemé je kompletné vlhky a nad
povrchem je pozorovatelné rozprasovani kapek po dopadu. Kategorie neurcita srazka je pouzita
Vv ptipad¢, kdy zafizeni pro automatickou detekci srazek zaznamenalo srazku, ale nedoslo

k pfesnému vyhodnoceni jejiho typu a intenzity.

Tabulka 5 Agregace hodnot atributu podminky do &tyi kategorii.

Lehka destova srazka DeSt’ova srazka SnéZeni
lehké mrholeni tézky dést sné¢hova vanice
mrholeni tézké destové prehanky | tézké snézeni
tézké mrholeni tézky dést’ s bourkou tézké snéhové prehanky
lehké mrznouci mrholeni dést’ s bourkou ledové krystaly Z
lehky dést dést ledové pelety %
lehké dest'ové piehanky destové prehainky lehké ledové pelety %\
lehky mrznouci dést’ Mrznouci dést’ lehké snézeni 2
lehka bouika s destém malé kroupy ledova zrnka ﬁl;:
lehké piehanky s vyskytem krup | pfehaitky malych krup lehké sn¢hové prehanky ®
boutka bez desté lehkd vénice

snézeni

sn¢hova zrnka

sn¢hové piehanky

Jirsa, 2016

Dale byla pfidana dalsi kvalitativni proménna pro indikaci vyskytu srazky ve dvou
hodinach ptedchazejicich hodiné zdznamu a dale potom proménnd indikujici vyskyt srazky
Vv rannich hodinach (mezi 5. a 10. hodinou ranni). V pfedchazejicich studiich (eg. Nosal, 2014)
byl prokdzan nezanedbatelny vliv pocasi v hodinach ptedchazejicich samotnému zaznamu
prijezdu cyklisty na intenzity CD. Obdobné byl prokazan také vliv pocasi v rannich hodinach
na cesty realizované ve zbytku dne (eg. Nosal, 2014). Vysvétlujici proménné, které

charakterizuji pocasi, jsou soucasti celkového piehledu vstupnich proménnych v tabulce €. 6.
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4.6 Parametry a vystupy pouzitych matematickych modelu

V této podkapitole jsou popsany parametry pouzitych modelt a diskutovany jejich
vystupy. Nejprve jsou v prvni ¢asti 4.6.1 popsany vstupni a vystupni proménné, které se shoduji
pro oba druhy modelt. Dale je postupné popsan model vytvofeny s pouzitim NN (¢ast 4.6.2)

a dale potom zobecnény linearni/nelinearni model (¢ast 4.6.3).

4.6.1 Promeénné modelu
Vystupni proménou pro oba druhy modelu jsou hodinové intenzity cyklistické dopravy
vV urcitém profilu. Vstupni proménné lze rozdélit do tfi skupin na proménné reprezentujici
pocasi a proménné reprezentujici parametry ¢asu. Celkovy piehled vstupnich proménnych je

uveden v tabulce ¢. 6.

Tabulka 6 Ptehled vstupnich proménnych.

anglicky nazev proménné | cesky nazev proménné | kategorie/jednotka | charakter

Year rok 11-15 kategoricka

Month mésic 0-11 kategoricka

Day den v tydnu 0-6 kategoricka

Hour hodina 0-23 kategoricka

BankHoliday statni svatek 0/1 kategoricka

SchoolHoliday Skolni prazdniny 0/1 kategoricka
TemperatureC teplota °C spojita
Dew_ PointC rosny bod °C spojita
Humidity vlhkost % spojita
Sea_Level PressurehPa tlak vzduchu hPa spojita
VisibilityKm viditelnost km spojita
Wind_SpeedKm_h rychlost vétru km/h spojita

Light Rain lehka dest'ova srazka 0/1 kategoricka

Rain destova srazka 0/1 kategoricka

Snow snézeni 0/1 kategoricka

Unknown_Precipitation neurcita srazka 0/1 kategoricka

Precipitation_2h srazka v ptedchozich 2h 0/1 kategoricka

Precipitation_Morning srazka v rannich hodinach 0/1 kategoricka

(Jirsa, 2016)

Parametry pocasi jsou pfifazeny jednotlivym profilim na zaklad¢ jejich vzdalenosti od
meteorologické stanice. Prazskym profillim jsou pfifazeny hodnoty parametri zaznamenanych
na letiSti Véaclava Havla v Praze, pardubickym profilim parametry pocasi zaznamenané na
letiSti Pardubice. Mezi parametry pocasi jsou jak spojité, tak 1 kategorické proménné, které

reprezentuji vyskyt ur¢itého jevu, naptiklad ur¢itého druhu srazky, v urcité dobé.

65



4.6.2 Neuronove sité

Z vlastnosti NN, které byly obecné popsany v podkapitole 3.2, vyplyva, Ze existuje
neomezené mnozstvi neuronovych siti vhodnych k feSeni dan¢ho problému. V ramci procesu
hledani nejvhodnéjs$i z nich bylo trénovano nékolik desitek neuronovych siti. Jednalo se
0 neuronov¢ sité¢ typu RBF (Radial Bases Function) a neuronov¢ sit¢ typu MPL (Multi Layer
Perceptron). Jednotlivé sité se liSily poctem skrytych vrstev a druhem aktivaéni funkce pouzité
pro neurony skrytych vrstev. Pro aktiva¢ni funkci neuronti vystupni vrstvy byla vzdy pouzita
exponencialni funkce s cilem ziskani nenulovych a nezapornych predikci. Tabulka ¢. 7 obsahuje

matematické vyjadieni vSech testovanych aktivac¢nich funkci.

Tabulka 7 Ptehled uzitych aktiva¢nich funkci.

Aktiva¢ni funkce | Mat. popis Popis Rozsah

Identicka o Vystap neuronu je sh0€1ny se vstupem (=0, +00)
(pouZivé se pro vstupni vrstvu).

. . 1
Sigmoida Funkce s tvarem pismene S. (0,1)
1+e ¢

Ma obdobny tvar jako sigmoida a diky

Hyperbolicky et —e™@ symetri¢nosti mize dosahovat lepsich (—1,+1)

tangens ed 4+ e-a vysledkil. Pouziva se pievazné pro skryté ’
vrstvy. Oznacuje se Tanh.

Exponencialni e ¢ Negativni exponencialni funkce. (0,4+)

* a je sila impulzu vstupujiciho do neuronu, respektive vazeny soucet v§ech impulzl vstupujicich do neuronu.

Jirsa, 2016
Z trénovanych NN byla nasledné vybrana ta NN, kterd poskytovala nejlepsi shodu
pozorovanych a modelem predikovanych hodnot. Pro vyjadieni miry shody byl pouzit soucet
¢tvercit odchylek pozorovanych a modelem predikovanych hodnot — chybova funkce (viz

rovnici ¢. 18):

Esos = 2ita (i — t:)? [-] (18)
kde: Egps ... hodnota chybové funkce [-],
N ... velikost trénovaciho vzorku [-],
t; ... cilova, pozorovana hodnota i-té¢ho piipadu [-],
Vi ... modelem predikovana hodnota i-té¢ho ptipadu [-].

Na zaklad¢ nejlepsi shody byla zvolena NN typu MLP s 20 skrytymi vrstvami, aktiva¢ni
funkei skryté vrstvy Tanh a exponencilni aktiva¢ni funkci neuronti vystupni vrstvy. V dalSim

kroku byly definovany hodnoty vazeb mezi jednotlivymi neurony pro kazdou lokalitu. Pro
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kazdou lokalitu byly trénovany 3 NN typu MLP s 20 skrytymi vrstvami a opét byla vybrana

v

shoduji typem NN, poétem skrytych vrstev a druhem aktiva¢nich funkci, ale li$i se ve vahach

vazeb mezi jednotlivymi neurony.

K trénovani byl pouzit trénovaci algoritmus Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno
(BFGS). Trénovani probihalo na 70 % vzorku (trénovaci vzorek), které byly ze vzorku
vyClenény prostym ndhodnym vybérem. DalSich 15 % dat bylo pouzito pro testovani
a zbyvajicich 15 % pro validaci modelu. Hodnoty spojitych vstupnich proménnych byly pted
vstupem do modelu pomoci linearni transformace normalizovany do intervalu (0,1). Nékteré
z aktivacnich funkci neurond, naptiklad sigmoida nebo hyperbolicky tangens, jsou totiz citlivé
pouze na vstupni hodnoty v uréitém rozsahu. Standardizaci vstupnich hodnot se rovnéz
eliminuji vlivy rozdild v jednotkach jednotlivych vstupnich proménnych. Kategorické
nebinomické vstupni proménné byly rozd€leny do vice binomickych proménnych tak, aby byly
zohlednény vSechny hodnoty, kterych proménné nabyvaji. K tvorbé NN byla pouzita funkce

Automatické neuronové sit¢ programu Statistica.

Graf na obr. ¢. 23 je zaznamem trénovaciho procesu pro lokalitu Pardubice_Totem most
Wonky.
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Obrazek 23 Trénovaci graf pro MLP 66-20-1, lokalita Pardubice Totem most Wonky (autor, s pouzitim
Statistica).
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Trénovaci graf zobrazuje pokles hodnoty trénovaci chyby v zavislosti na poctu

trénovacich cykld. Z grafu je ziejmé, ze s dalSimi trénovacimi cykly jiz nedochézi ke snizeni

hodnoty trénovaci chyby a trénovani sité je mozné ukoncit. Graf poskytuje také informaci

0 spolehlivosti modelu, kdy zpravidla jiz po nékolika uvodnich trénovacich cyklech nedochézi

K vyraznym zménam a zejména nardstiim hodnoty trénovaci funkce, a to ani u trénovaciho, ani

u testovaciho vzorku. Graf s obdobnym pribéhem byl ziskdn pro vSechny trénované lokality.

V grafu na obr. ¢. 24 jsou vyneseny hodnoty predikované modelem (svisla 0sa)

Vv zavislosti na pozorovanych hodnotach (vodorovna osa) v lokalité Pardubice Totem most

Wonky. Graf obsahuje ziskané hodnoty pro cely vzorek (obsahuje trénovaci, testovaci

| validaéni ¢ast dat).
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Obrazek 24 Graf zavislosti predikovanych hodnota a pozorovanych hodnot (NN), lokalita Pardubice Totem

most WonKky (autor, s pouzitim Statistica).
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Z grafu na obr. ¢. 24 je zfejma vysoka mira korelace mezi modelovanou a pozorovanou
hodnotou. Koeficient determinace, ktery vyjadiuje, jaky podil rozptylu v pozorovani zavislé
proménné se podafilo modelem vysvétlit (viz rovnici ¢. 19) je pro lokalitu Pardubice_Totem

most Wonky roven 0,94.

R2=1- Ziza (i~ 1) ’f") [] (19)
s (i =Y
kde: R? ... koeficient determinace [-],
Y; ... pozorované hodnoty [-],
Y, ... modelované hodnoty [-],
Y; ... aritmeticky pramér pozorovanych hodnot [-].

Upraveny koeficient determinace, ktery zohlediiuje pocet vysvétlujicich proménnych
(viz rovnici ¢. 20) se v lokalit¢ Pardubice Totem most Wonky shodoval s koeficientem

determinace. Obdobn¢ tomu bylo i u ostatnich lokalit.

Ry =1- | 1_113(:1; Dl [ (20)
kde: RZ, ;. --upraveny koeficient determinace [-],

R? ... koeficient determinace [-],

n ... velikost vzorku [-],

... pocet vysvétlujicich proménnych [-].

V grafech zavislosti predikovanych a pozorovanych hodnot byly vizualné
identifikovany odlehlé hodnoty. Ty byly nésledné namatkou provéteny. Naptiklad v lokalité
Pardubice_Totem most Wonky byly analyzovany 4 odlehlé hodnoty, které jsou v grafu (obr.

¢. 24) popsany pfislusnym datem.

V jednom ptipadé (25. 7. 2015) byla pozorovana hodnota vyrazné vyssi nez hodnota
odhadovana modelem. Nejbliz§i okolni hodnoty pfitom nevykazovaly vyznamnou odchylku
odhadu od pozorovani. Pfi¢inou mohlo byt naptiklad konani kulturni, ¢i sportovni akce,
jednorazova bariéra na komunikacni siti, kterd vedla k presmérovani cest do dané lokality,
pfipadné také zamérné opakované piejizdeni s¢itaciho profilu (jedna se o lokalitu, ve které je
s¢itaci zafizeni opatfeno zobrazovacim zafizenim). Zadnou S tdchto piidin se nepodafilo

autorovi prace potvrdit, ani vyloucit. Nepodafilo se vyloucit ani moznost kratkodobé poruchy
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sc¢itacitho zafizeni. V nékterych dalSich lokalitich byl zaznamenan castéj$i vyskyt téchto

odlehlych hodnot (fadové desitky hodnot).

Vstupni hodnoty, pro které byla absolutni hodnota odchylek odhadu od pozorovani vétsi
nez Ctyinasobek smérodatné odchylky vybéru (4 - s), byly ze vzorku vyfazeny pomoci autorem
naprogramovaného algoritmu v R studiu. Z teorie pravdépodobnosti plyne, ze odchylky
vykazujici normalni rozlozeni pravdépodobnosti, jejichZ absolutni hodnota je vétsi nez 4 - s,
nastavaji s pravdépodobnosti 0,006 %. Smérodatna odchylka vybéru byla vypoctena ze vztahu

¢.21:

N
1 _
S = mZ(xi - X)Z ['] (21)
=1
kde: s ... vybérova smérodatna odchylka [-],
N ... velikost vzorku [-],
X; ... hodnota odchylky odhadu od pozorovani i-tého ptipadu [-],
X ... primérna hodnota odchylky odhadu od pozorovani [-].
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1300 ¢t
1200 t
1100 ¢
1000 t
900 t
800 t
2
S 700}
o
600 t
500 t
400 t
300 t
200 t
100 ¢
0 ' 1

-100 -90 -80 -70 60 -50 -40 -30 20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70O
Counts (Rezidua)
Obrazek 25 Histogram rezidui, lokalita Pardubice Totem most Wonky (autor, s pouzitim Statistica).
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Normalni rozlozeni pravdépodobnosti hodnot odchylek odhadu od pozorovéni bylo
ovéteno v histogramech rezidui pro jednotlivé lokality. Na obr. €. 25 je histogram rozlozeni

odchylek v lokalit¢ Pardubice_Totem most Wonky.

PocCet vyrazenych vstupnich hodnot, na =zakladé¢ analyzy odlehlosti rezidui
Vv jednotlivych lokalitach je uveden v celkovém zhodnoceni vSech modelt ve sloupci ,,vyfaz.

odl. rezidui* v tabulce ¢. 8 na strané 77.

U dalsi vybrané odlehlé hodnoty (28. 10. 2015) byla naopak pozorovana hodnota nizsi
nez hodnota predikovana. V tomto ptipad¢ byla odhalena chyba ve vstupnich datech, kdy autor
nezohlednil statni svatky v druhé poloviné roku 2015. Udaje pro statni svatky byly ve vstupnich

datech upraveny dle skutecnosti.

Ve dvou ptipadech doslo v lokalit¢ Pardubice Totem most Wonky k nulovému
zdznamu (pozorovand hodnota) V pfipadé, kdy modelem bylo odhadnuto vice nez 60,
respektive vice nez 110 prtjezdi. V obou pfipadech pfitom nejbliz§i okolni hodnoty
nevykazovali vyznamnou odchylku odhadu od pozorovéani. Lze se domnivat, ze doslo ke

kratkodobému vypadku séitaciho zatizeni pro danou hodinu.

Tento jev byl zaznamenan 1 u ostatnich lokalit, kdy u n¢kterych se jednalo o desitky az
stovky vyskytl. Ze vstupnich dat byly odstranény udaje, pro které model predikoval hodnotu
vétsi nez 10, prestoZe pozorovand hodnota byla 0 (jedna se o vypadky s¢itacich zatizeni). Pro
odstranéni vypadkl séitacich zafizeni byl autorem naprogramovan algoritmus v R Studiu.
Detailni analyza rezidui byla provedena pro vSechny s¢itaci profily, nasledné byly na zakladé
upravenych dat ur€eny nové parametry modelll (NN). Pocet vyfazenych vstupnich hodnot, na
zékladé analyzy neocekavanych nulovych hodnot v jednotlivych lokalitach je uveden ve

sloupci ,,vytaz. neocek. 0° v celkovém zhodnoceni modelti v tabulce €. 8 na stran¢ 77.

Dodate¢né odstranéni chyb v datech, které¢ byly pfi¢inou odlehlych hodnot vedlo
k praimérnému zlepseni koeficientu determinace z 0,88 na 0,90 (viz sloupec ,,NN R2 piv. vz.*
a sloupec ,,NN R2 upr. vz.“ tabulce ¢. 8 na strané 77). Na obr. &. 26 je graf predikovany
a pozorovanych hodnot v lokalit¢ Pardubice Totem most Wonky po odstranéni chyb ve
vstupnich datech. Koeficient determinace (ptivodné 0,94) byl v této lokalité po odstranéni chyb

ve vstupnich datech roven 0,95.
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Obrazek 26 Graf zavislosti predikovanych hodnot a pozorovanych hodnot po odstranéni chyb ve vstupnich

datech (NN), lokalita Pardubice_Totem most Wonky (autor, s pouZitim Statistica).

4.6.3 Zobecneény linearni/nelinedarni model
Pro tvorbu modelu byla vramci diserta¢ni prace pouzita vedle metody NN také
parametrickd metoda. Hlavnim cilem je srovnani metody neparametrické (NN) s parametrickou
metodou. Aby bylo srovnani mozné byly v obou metodach pouzity totozné vstupni proménné

bez jakékoliv upravy (viz ¢ast 4.6.1).

Parametricka metoda, kterd umoziiuje kombinaci spojitych 1 kategorickych vstupnich
proménnych je zobecnény linearni/nelinearni model. K tvorbé modelu a uréeni jeho parametrti
byl opét pouzit ptislusny modul programu Statistica. Jedna se o modul Generalized
Linear/Nonlinear Models (GLZ). Program automaticky vyhodnocuje optimalni linkovaci
funkce pro jednotlivé vysvétlujici proménné. Pro dany model bylo uvazovano Poissonovo

rozdéleni pravdépodobnosti pozorovanych hodnot.

Na obr. ¢. 27 je graf pomoci GLZ predikovanych a pozorovanych hodnot v lokalité
Pardubice_Totem most Wonky po odstranéni chyb ve vstupnich datech. Z grafu je patrné, ze

rezidua modelu GLZ vykazuji vétsi rozptyl nez rezidua modelu NN. Koeficient determinace
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pro lokalitu Pardubice Totem most Wonky pii pouziti GLZ ¢inni 0,87. Primérny koeficient

determinace pro vSechny lokality je 0,74 (viz sloupec ,,GLZ R2 upr. vz.* tabulce €. 8 na strané

77).
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Obrazek 27 Graf zavislosti predikovanych hodnota a poiorovanych hodnot (GLZ), lokalita Pardubicé_Totem

most Wonky (autor, s pouzitim Statistica).

4.6.4 Vliv pocasi

Pro srovnéni byl rovnéz vytvoren soubor modelt s vynechanim vstupnich proménnych
reprezentujicich povétrnostni vlivy. Do modelu tedy vstupovaly pouze parametry ¢asu. Pro
tvorbu matematického modelu bez zahrnuti pocasi byly rovnéz pouzity NN a model vychazel
z upraveného vzorku dat. Na obr. ¢. 28 je graf predikovanych a pozorovanych hodnot v lokalité
Pardubice Totem most Wonky bez zahrnuti parametri pocasi. Z grafu je patrné, zZe podstatnou
¢ast variaci (primérny koeficient determinace pro vSechny lokality byl 0,77) je mozné vysvétlit
pouze na zaklad¢ parametrii Casu. Piislusné koeficienty determinace pro jednotlivé lokality jsou

uvedeny v tabulce . 8 na strané 77.

Jak bylo uvedeno v podkapitole 1.1.3, parametry pocasi koreluji s nékterymi Casovymi

parametry, naptiklad primérna teplota a vyskyt srazek variuji v pribéhu roku nebo teplota
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Vv pribehu dne. Nelze tedy tvrdit, Ze povétrnostni vlivy vysvétluji pouhych 13 % variaci (rozdil
primért koeficientii determinace pro modeld s a bez zahrnutim proménnych pocasi). Urcita
¢ast vlivii pocasi je pouze skryta za vstupnimi proménnymi, které reprezentuj ¢as. Autor prace
uvadi nésledujici moznou interpretaci: 13 % variaci lze vysvétlit pomoci zahrnuti parametrii

pocasi pii spolupiisobeni s parametry ¢asu.
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Obrazek 28 Graf zavislosti predikovanych hodnota a pozorovanych hodnot pfi vyfazeni parametr poocasi (NN),

Counts (Vystupni prom.)

lokalita Pardubice Totem most Wonky (autor, s pouzitim Statistica).

Metoda NN neumoznuje piesnou interpretaci vlivu jednotlivych vstupnich proménnych
tak, jako napfiklad linearné regresni model. Nicméné, jak bylo uvedeno v piedchazejicim
odstavci, takova interpretace je znacné zavadé€jici s ohledem na vzajemnou provazanost
jednotlivych vysvétlujicich proménnych. Vzajemné koreluji nejen parametry pocasi
S parametry Casu, ale také jednotlivé parametry pocasi mezi sebou (napi. vlhkost vzduchu
a vyskyt srazek). Interpretace vlivu jednotlivych vstupnich proménnych byly provedeny
v nékterych predchazejicich studiich (napt. Thomas, 2013, Liu, 2014). Pro pfesnou interpretaci
by bylo nutné vytvotit pod-vzorek obsahujici idaje pouze za urcity ¢as a sezoénu. Naptiklad

vzorek obsahujici pouze udaje potizené v jednom mésici v urCitou hodinu dne. Rizikem pro

74



provedeni takové analyzy je nedostatecna velikost vzorku. VVzorek by obsahoval bezmala

tfisetkrat mén¢ hodnot nez vzorek dat pouzity v této praci.
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5 VYHODNOCENI A DISKUZE ZISKANYCH VYSLEDKU

V této kapitole jsou nejprve shrnuty a porovnany parametry vytvofenych modeli a jsou
diskutovany faktory ovliviyjicich jejich presnost (podkapitola 5.1). Je diskutovan piinos prace
pro védeckou komunitu a piinosy pro praxi (podkapitola 5.2). V zavéru kapitoly jsou vyty¢eny

dal$i vyzkumné ukoly a problémy k feSeni (podkapitola 5.3).

5.1 Hodnoceni a srovnani pouzitych modeli

Tabulka ¢. 8 obsahuje ptehled statistik pouzitych pro hodnoceni piesnosti vSech
vytvoifenych modelll (celkem 120 modelt). Pfesnost modelti byla stejn¢ jako u lokality
Pardubice Totem most Wonky vyjadiena koeficientem determinace, smérodatnou odchylkou

rezidui, velikosti vzorku a po¢tem vytazenych hodnot v ramci analyzy rezidui.
Primérny koeficient determinace byl urcen pro vSechny skupiny modelt:

e NN pouzité pro ptivodni vzorek (v tabulce ¢.8 ,,NN R2 piv. vz.*),

e NN pouzité upraveny vzorek (v tabulce ¢.8 ,,NN R2 upr. vz.*),

e GLZ pouzité pro upraveny vzorek (v tabulce ¢.8 ,,GLZ R2 upr. vz.©),

e NN pouzité pro vzorek bez zahrnuti vlivi pocasi (v tabulce ¢.8 ,,NN R2 vz. bez

par. Pocasi®).

Nejvetsi podil variaci se podatilo vysvétlit pomoci modelu NN pouzitém pro upraveny
vzorek a to pramérné 90 %. Zatimco pro GLZ byl primérny podil variaci vysvétlenych
modelem pouze 74 %, cozZ je jeSt¢ méné, neZz se podafilo v modelu NN vysvétlit pouze za
pouziti parametrt ¢asu 77 %. Urc€itd nepfesnost ve srovnani primért za jednotlivé typy modelil
mohla vzniknout v dasledku chybéjicich udaji ve ¢tyfech lokalitach pro model GLZ. GLZ
model pro tyto lokality nebylo moZzné vytvofit. Pfi pokusu o jejich vytvotfeni v programu
Statistica byla uvedena chyba v matematickém vypoctu, jejiz piic¢iny se nepodatilo autorovi
préace objasnit. Nicmén¢ i pii vynechani pfislusnych ctyt lokalit ziskdme priimérny koeficientu
determinace pro modely NN a upraveny vzorek 0,90. Pomoci modelu NN lze vysvétlit o 16 %
vice variaci nez pomoci modelu na bazi GLZ. Dobrou schopnost predikce modell na bazi NN
1ze ptisuzovat obecné vlastnosti téchto modelti — schopnosti podchyceni spole¢ného piisobeni

jednotlivych vysvétlujicich proménnych.
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Tabulka 8 Celkové zhodnoceni pouzitych modeld.

NNIC |

Lokalit velikost |sm. odch. |vyraz. vyraz. odl. |vyraz INI VZ. ez
oRata vzorku |rezidui  |neotek. 0 |rezidui  |celkem |piév.vz |upr.vz. | upr.vz. | par. potasi
Pardubice 17 Listopadu.csv 15025 11.44 15 2 17 0.94 RE EN .90
Pardubice Husova.csv 6448 12.83 4 0 4 0.03 0.94 0.83 0,890
Pardubice Bartoée csv 3558 265 4 0 4 0.05 005 0.00 0,30
IPa:dubice Labska sterka.csv 6448 0.85 12 1 13 0.91 (.02 0.74 0,76
IPardubice Mezi Mosty.csv 3008 11.04 2 1 3 0.05 (.04 0.88 083
Pardubice most Wonkv.csv 3600 3.01 2 0 P 0.95 .04 .39 0.34
Pardubice Prokopuv most.csv 5410 718 22 43 G5 0.74 0.9] 0.87 087
Pardubice Totem most Wonkv{ 17122 408 21 3 24 0.06 0,96 0.80 0,92
Pardubice 1J Matfaku.csv 17122 12.55 20 0 20 0.06 026 0.88 0.01
Pardubice Fdvmadlo.csv 3167 915 11 0 11 0.95 0.95 0.87 0.90
Praha Barmrandowvsky most x St 40512 12.15 185 168 353 0.90 090 0.57 072
IPraha Celetna csv 31080 .88 74 31 105 0.83 0.84 0.79 081
Itha Cisafskv ostrov.csv 40027 1541 238 411 540 0.01 (.04 0.69 0.75
Praha Dukelskich hrdim csv 37017 0.65 06 33 129 0.83 0.86 0.70 0,30
|P1"-|ha Chcdm LSV 37682 5.47 072 53 145 0.85 (.88 0.65 072
' 50354 344 186 a4 270 0.91 0.93 0.68 075
50515 1121 301 102 403 0.92 RE 0.65 0.71
40050 401 116 24 140 0.86 0.87 0.66 0,70
i 33332 26.73 05 184 370 0.03 (.05 072
Praha nabiezi Kapitana Jarose d 49232 .72 40 550 T08 0.76 087 0.78 0_80
Praha Nuselsky most.csv 39007 4.78 80 10 ] 0.79 0.80 0,72
IPraha Podbabskicsv 31955 5.00 146 137 283 0.87 0.20 0.62 069
Praha Podolicsy 31381 3.88 2 2 s} 0.84 085 0.70 0.73
Praha Podolské nabiefi - stezkd 40044 18.42 164 451 615 0.87 0.91 0.67 0.75
IPraha Povltavskicsv 37034 2417 188 406 504 0.91 0.93 0.62
Praha Radotin.csv 32119 7183 a2 207 359 0.86 .90 0.63 0.67
Praha Eohanské nabfeficsv 40302 9.71 [ils] 215 33 0.90 092 0.72 075
Praha Seberov.csv 20635 3.33 23 38 16 077 0.81 0.51 0,60
Praha Vitkov.csv 27007 5. 66 33 37 il 0.84 0.86 065
Praha VrSowvicka csv 50643 5 86 18 43 61 080 070 0.61 066
Praha Vysocanv.csv 23818 7.38 05 11 06 0.01 0.92 0.63 060
prumeér 20052 10,43 103 105 208 0,88 0,90 0,74 0,77
Jirsa, 2016
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Nebyla prokdzana zavislost mezi velikosti vzorku a piesnosti odhadu. Autor se
domniva, ze pro podchyceni zavislosti v pouzitych modelech existuje ur¢ita hrani¢ni velikost
vzorku, po jejimz prekroCeni jiz dalSi nartst poCtu pozorovani nema pro piesnost modelu
vyznam. Tato hranice byla ve vSech sledovanych lokalitdich piekrocena. | Vv lokalitach

S nejvyssim poctem pozorovani a casto dokonce vyssi.

Koeficienty determinace pro jednotlivé lokality (v tabulce ¢.8 sloupec ,,NN R2 upr. vz.*)
se pohybuje mezi hodnotou 0,70 (lokalita Praha VrSovicka) ahodnotou 0,96 (lokality
Pardubice Totem Most Wonky a Pardubice U Mataku). V 21 z 31 lokalit byl koeficient
determinace vys$$i nez 0,90, zatimco pouze ve 4 lokalitach nizsi nez 0,85. S vyssi presnosti
odhadovaly modely pro lokality v Pardubicich (s praimérnym koeficientem determinace 0,94),

nez pro lokality v Praze (primérny koeficient determinace 0,89).

V lokalitach, kde je koeficient determinace nizsi nez 0,85, muze dochazet k porucham
sCitacich zafizeni, pfipadné k chybnym zapisim, které mohou byt zpiisobeny napiiklad
prijezdem jiného vozidla nebo vyskytem pivodce elektromagnetické pole v blizkosti s¢itaciho
zafizeni (napiiklad trakéni vedeni, nebo vedeni vysokého napéti). Tuto hypotézu by bylo
vhodné ovéfit kalibraénim s¢itanim, které v prazskych lokalitdich nebylo provedeno. Déle byl
provéfen vztah mezi charakterem provozu urenym v Casti 4.4.2 a velikosti koeficientu
determinace. Odchylka mezi primérnym koeficientem determinace pro lokality s pfevladajicim
utilitarnim charakterem provozu a lokalitami s pievladajicim rekreacnim charakterem provozu

¢inni pouze 0,02. Charakter provozu tedy zdsadnim zpisobem neovliviiuje moznosti predikce.

Jedinou zjisténou pric¢inou ovliviiujici piesnost modelu zistava piislusnost lokality
Kk prazskému nebo pardubickému systému. V Praze nebylo provedeno kalibra¢ni s¢itani a neni
tedy mozné porovnat intervaly spolehlivosti méfeni pro oba systémy. Nelze tedy rozhodnout,
zda pfiCinou vétsi presnosti predikei modelt v pardubickych lokalitach je vétsi spolehlivost

sCitacich zafizeni, nebo vétsi pfedvidatelnost chovani samotnych uZzivateli CD.
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5.2 Urdceni prinosu prace pro védeckou komunitu a praxi

Pfinos prace pro védeckou komunitu spoc¢iva zejména v provéreni moznosti modelovani
zavislosti intenzit CD na pocasi pomoci neparametrické metody NN. Potvrdilo se, Ze metoda
NN je pro danou tlohu vhodnd. Pomoci modelti zalozenych na teorii neuronovych siti, se
podafilo vysvétlit vétsi procento variaci, nez v dosavadnich studiich (Thomas, 2013, Galop,
2012). Lze predpokladat, ze pouziti NN bude vhodné nejen pro prognoézovani intenzit CD, ale
rovnéz pro prognozovani intenzit dalSich dopravnich modu (pési, automobilové dopravy, nebo
ptepravnich proudd cestujicich VD). Modely zalozené na principu NN mohou byt vyuzity
Vv inteligentnich dopravnich systémech napft. pro dynamické fizeni dopravy. Mimoto se jedna o
prvni praci tohoto rozsahu na dané téma v regionu stfedni a vychodni Evropy. V ndvaznosti na

vystupy prace se objevuje fada novych védeckych otdzek.

Ptinosem prace je také reSerSe a naslednd kombinace dosavadnich piistupi pii feSeni
problému. Vysledny soubor vstupnich proménnych byl sestaven na zaklad¢ zkuSenosti
z n¢kolika predchozich studii, ve kterych byly pouzity vzdy pouze nékteré ze vstupnich
proménnych. Byly zahrnuty parametry ¢asu, parametry povétrnostnich vlivl jako kategorické
1 spojité proménné. Na zaklad¢ vystupii z pfedchozich studii byly zahrnuty i parametry pocasi
v minulosti. Cilem bylo podchytit tzv. ,lagged effect (zpozdény efekt) - zohlednéni pocasi

v dobg, kdy se uzivatel o volbé dopravniho prosttedku rozhoduje.

Samotny model Ize vyuzit pro rozli¢né ulohy vyzadujici prognézu dat. Naptiklad
simula¢ni ulohy pro hodnoceni trendu rozvoje CD. V téchto ulohach lze pomoci nastaveni
nékterych proménnych na konstantni hodnotu (napiiklad proménnych reprezentujicich
povétrnostni vlivy), hodnotit vliv dalSich proménnych (naptiklad proménnych reprezentujicich

dny pracovniho volna nebo povétrnostni vlivy).

Dalsim vyuzitim modelu je extrapolace chybé&jicich dat. Chybéjici hodnoty, naptiklad
v dusledku vypadku s¢itaciho zafizeni, 1ze pomoci modelu NN progndzovat. Objednatel s¢itani
tak muze od zpracovatele obdrzet kompletni vzorek dat pro ucely porovnani jednotlivych
mesict a let. Kompletni, doplnény vzorek lze nasledn€ vyuzit pro piesné hodnoceni ¢asovych

variaci intenzit cyklistické dopravy.

Nicméné piinos prace pro praxi spociva zejména v naplnéni jejich vedlejsich cili.
Autorem prace byl na zakladé pozadavkt z praxe vytvofen algoritmus pro extrapolaci

chybéjicich dat, jejiz potieba byla popséana v ptfedchazejicim odstavci. Extrapolace za pomoci
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modelu NN vyzaduje znalost pfislusného SW prostiedi a nelze ho zcela automatizovat. Proto
byl vysledny algoritmus zjednodusen. Namisto parametri pocasi jsou hodnoty extrapolovany
na zakladé znamych hodinovych variaci pro jednotlivé dny tydne v ptislusné lokalité a na
zakladé koeficientu, ktery vyjadiuje vztah mezi intenzitami v ptislusné lokalité a referencni
lokalité. Pticemz jako referenc¢ni lokalita je volena lokalita Snejvyssi mirou korelace
s ptislusnou lokalitou. Pro dil¢i kroky vypoctu byly pouzity autorem naprogramované
algoritmy popsané V podkapitole 4.4 této prace — Analyza nestandartnich kratkodobych
a dlouhodobych variaci. V dosavadni praxi byly k dopliovani chybé&jicich dat vyuzivany
klouzavé priméry a nebyly tedy zohlednovany vlivy pocasi. Vliv pocasi je v nové metodé

zahrnut, byt’ nepfimo, na zékladé srovnani intenzit CD S referencni lokalitou.

V ¢asti 4.2.1 byla navrzena metoda pro urceni spolehlivosti Kalibrace s¢itacich zafizeni.
Za pouziti matematické statistiky byl proveden vypocet intervalii spolehlivosti scitacich
zafizeni v pardubickych lokalitdich. Byly vyuzity Gdaje z kalibracniho scitani, které bylo
provedeno dodavatelem zafizeni pro mésto Pardubice. Pfinosem neni pouze informace o tom,
s jakou piesnosti zafizeni po kalibraci pracuji. V prub&hu kalibra¢niho s¢itani lze miru
spolehlivosti pribézné sledovat a ptizpusobit velikost vzorku pro kalibra¢ni s¢itani cilené mite
spolehlivosti. V nékterych lokalitach, které charakterizuji vysoké intenzity CD a kde scitaci
zatizeni nevykazuje velkou odchylku, mize byt potfebna mira spolehlivosti dosazena uz
Vv pribehu prvni hodiny s¢itani. Pomoci metody lze Setfit prostiedky na provedeni dopravniho
pruzkumu. Naptiklad v Pardubicich probihalo kalibra¢ni s¢itani v kazdé lokalité¢ po dobu 16
hodin.

V ¢asti 4.4.2 byla navrZzena matematicka metoda pro urceni charakteru provozu CD.
V obcich, ve kterych bylo provedeno s¢itani CD, at’ uZ manudlni, nebo pomoci zatizeni pro
automatické scitani CD, mize byt pomoci vytvofené metody proveden odhad charakteru
provozu CD v prislusnych lokalitdch. Laickou i odbornou vetejnosti predpokladany charakter
provozu CD v né¢kterych piipadech nemusi odpovidat skute¢nosti. V ramci prace byl odhadnut
charakter provozu pro lokality v Praze. | v Praze, ve které je dle prizkumu realizovano pouze
piiblizné 1 % cest na kole, je utilitdrni CD vyznamné zastoupena. Zdaleka se nejedna pouze
0 volnoc¢asovou aktivitu. Informace o charakteru provozu cyklistické dopravy mohou byt dale
vyuzity v oblasti planovéni dopravy ve strategické/koncepcni rovin€. Znalost charakteru
provozu CD rovnéZz umoziiuje zohlednéni specifickych potieb jednotlivych skupin uZzivatelt

CD pfi navrhu infrastruktury.
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5.3 Vytyceni dalSich vyzkumnych ukoli a problémii k FeSeni

V této praci byl vytvoren model zavislosti CD na pocasi, které je vedle casu
nejvyznamnéj§im ovliviiujicim faktorem CD. Cilem prace nebylo hodnoceni vlivu
dlouhodobych ovliviiyjicich faktor, kterymi jsou napiiklad parametry sidla, kvalita
infrastruktury, rozvoj dopravniho systému a dalsi faktory ovliviiujici parametry cest (délku, cile
cest apod.). Zahrnuti téchto faktori do modelu je pfedpokladem pro jeho zobecnéni a rozsiteni
moznosti aplikace modelu. Cilem takového komplexniho modelu mize byt napiiklad odhad
intenzity CD v urcité lokalité bez nutnosti provedeni pfedchoziho séitani. Pro takto komplexni
model by byl zapotiebi rozsahly vzorek dat pokryvajici celou $kalu lokalit v riznych méstech

a lokalitach téchto mést.

Dalsim vytyéenym vyzkumnym tkolem je porovnani variaci intenzit CD s variacemi
intenzit dalSich dopravnich moda (pési, [AD, MHD). V této praci bylo modelem zjisténo, ze
intenzity CD vlivem nepiiznivych povétrnostnich vlivi klesaji. Nezodpovézenou otazkou je,

vvvvv

ptipadné tyto intenzity rostou.

Dal$im vyty¢enym tkolem je provedeni dotaznikovych Setfeni cyklistii ve sledovanych
lokalitach. Zjisténi parametra cest, sociodemografickych idajii o uzivatelich a jejich osobnich
preferenci by ptispélo k lepSimu pochopeni pficin variaci intenzit CD. Na zdklad¢ informaci
0 parametrech cest by bylo moZzn¢ zptesnit metodu pro odhad charakteru CD. Bylo by mozné
popsat rozdily mezi skuteCnym a samotnymi cyklisty vnimanym vyznamem faktori

ovliviiyjicich CD.

Matematicky model vytvofeny v této praci by bylo dile moZné vyuzit pro fadu
simulac¢nich uloh s cilem hodnoceni vyznamu jednotlivych ovliviujicich faktort. Jedna se
naptiklad o hodnoceni citlivosti vysvétlované proménné na jednotkovou zménu urcité
vysvétlujici promeénné. Nicméné pro tento typ tlohy je tieba zohlednit moznou provazanost
a spoluptisobeni vysvétlujicich proménnych. Pro tyto ti¢ely by bylo nutné ponechat ve vzorku
konstantni hodnotu té¢ proménné, u které Ize ocekdvat provazanost s posuzovanou proménnou.
Jako ptiklad Ize uvést pod-vzorek obsahujici udaje pouze za ur€ity ¢as a mésic, ve kterém by

vzajemna provazanost parametrii pocasi a ¢asu byla eliminovana.
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6 VLASTNI PRINOSY DOKTORANDA

Autor prace splnil vyty¢eny cil prace, navrhl matematicky model zavislosti intenzit
cyklistické dopravy na pocasi, kratkodobych faktorech a charakteru provozu cyklistické
dopravy.

Autor splnil vSechny vedlejsi cile prace: navrhl matematickou metodu pro uréeni
spolehlivosti kalibrace séitacich zaFizeni, které bézné vykazuji systematickou chybu, navrhl
metodu pro urceni charakteru provozu CD na zakladé hodinovych variaci a navrhl
metodu pro extrapolaci chybéjicich dat.

Autor postupoval podle vytyCenych krokt. Pii plnéni jednotlivych ukoli pouzival
navrzené postupy, teorie a SW nastroje. Byl proveden sbér dat ze systémi pro automatické
s¢itani cyklistické dopravy. Pro sbér dat o pocasi byl autorem navrzen algoritmus, ktery data
automaticky nacetl z pfislusnych serverli zaméfenych na pocasi. Byla provedena statisticka
analyza dat za pouziti standardnich statistickych metod. Pro tfidéni a analyzu dat autor
rovnéZz naprogramoval algoritmy v platformé R Studio. Autor zanalyzoval nestandartni
kratkodobé a dlouhodobé variace cyklistické dopravy, opét za pouziti R. Pro urceni charakteru
provozu V jednotlivych lokalitach na zakladé hodinovych variaci pouZil linearni programovani.
V programu Statistica autor vytvoril matematicky model zavislosti intenzit CD na po¢asi,
kratkodobych faktorech a charakteru provozu CD. Pii tvorbé modelu pouzil dvé varianty
feSeni — pomoci NN a pomoci GLZ. Ziskané varianty modelu byly zhodnoceny a vzajemné
porovnany.

Autor zhodnotil pfinos prace pro védeckou komunitu a praxi a vyty¢il dalsi mozné

vyzkumné ukoly a problémy k feSeni tykajici se feSené problematiky.
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7 ZAVER

Cilem prace byla tvorba matematického modelu zavislosti cyklistické dopravy na pocasi
a dal$ich faktorech. Cil byl naplnén tvorbou modelu na bazi neuronovych siti. Timto modelem
se podafilo vysvétlit primémé 90 % variaci. Jedna se o jednotky az desitky procent vice
vysvétlenych variaci, nez bylo dosazeno v piedchazejicich studiich. Pfi¢emz v lokalitach
s nejlepsi shodou odhadovanych a pozorovanych hodnot se jednalo az o 96 % vysvétlenych
variaci. Pro srovnani s modelem neuronovych siti byl vytvofen rovnéz zobecnény
linearné/nelinearni model, kterym bylo vysvétleno praimérné pouze 74 % variaci. Dobrou
schopnost predikce modelit na bazi NN Ize piisuzovat obecné vlastnosti téchto modelt —
schopnosti podchyceni spoluptisobeni jednotlivych vysvétlujicich proménnych.

Dale byl vytvofen model na bazi NN, ktery nezahrnoval vstupni proménné
reprezentujici povétrnostni vlivy — tento model vysvétloval v priméru 77 % variaci. Je zfejmé,
ze Casove parametry maji pro predikci intenzit cyklistické dopravy vétsi vyznam nez parametry
pocasi. Nicméné vyznam jednotlivych vysvétlujicich proménnych nelze exaktné urdit.
Parametry pocasi vykazuji vzajemnou provadzanost. Vzajemnou korelaci vykazuji rovnéz
parametry casu a pocasi. Jednim z prace vyplyvajicich ukoli pro dalsi vyzkum je pouziti
modelu pro simulace vlivu jednotkové zmény vysvétlujici proménné na vysvétlovanou
proménou. Tyto simula¢ni ulohy budou vyzadovat vybér specifickych vzorka dat tak, aby
neobsahovaly vysvétlujici proménné korelujici s proménnou, jejiz vyznam je posuzovan.

Na zékladé manualniho sc¢itani, byly urCeny intervaly spolehlivosti pro kalibrované
sCitaci zafizeni v Pardubickém systému pro scitani cyklistické dopravy. Byla zjiSténa
maximalni odchylka sc¢itani 4 %, na 95% hladiné vyznamnosti. Dale bylo zjisténo, ze rozsah
vzorku provedeného kalibra¢ni sé¢itani v Pardubicich by bylo, s ohledem na pozadovanou
piesnost, ve vétsing piipadi mozné zkratit z 16 hodin az na 2 hodiny.

Na zéklad¢ hodinovych variaci dennich intenzit byl uréen charakter provozu cyklistické
dopravy V jednotlivych lokalitach v Praze. Dle provedené¢ho odhadu pievazuje v 16 z23
prazskych sc¢itacich profilti utilitdrni charakter provozu. Odhadované podily charakterti provozu
v jednotlivych profilech odpovidaji sidelni struktuie a funkénimu vyuziti izemi mésta.

Vystupy préace jsou zédkladem pro dalsi praktické aplikace a poslouzi jako vychodisko
pro feSeni dalSich védeckych otazek. Vedle simulac¢nich uloh jsou to napiiklad problémy
extrapolace chybé&jicich dat, ovéfeni metody pro urceni charakteru provozu dotaznikovym

Setfenim, zkoumani vzajemného vztahu mezi variacemi intenzit rtiznych druhi dopravy.
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9 PUBLIKACNI CINNOST

(1) JIRSA, Vojtéch. Prizkum dopravniho chovani v Pardubicich. Dopravni InZzenyrstvi.
2015, vol. 01, s. 23-25. ISSN 1801-8890.
Autor seznamuje se zakladnimi vystupy priazkumu dopravniho chovani, ktery byl
proveden v Pardubicich v roce 2012. V ¢lanku je provedeno srovnani dopravniho
chovéani v Pardubicich a ve vychodonémeckych méstech odpovidajici velikosti.
Druh4 ¢ast ¢lanku je vénovana popisu zékladnich ryst metodiky prizkumu.
V zéavérecné Casti je diskutovan vyznam prizkumt dopravniho chovani pro
chapani, hodnoceni a planovani dopravniho systému mésta.

(2) JIRSA, Vojtéch, Kala, L., Nejedly, O. Sledovani intenzit cyklistické dopravy v
Pardubicich. Dopravni Inzenyrstvi. 2015, vol. 02, s. 23-25. ISSN 1801-8890.
Clanek struéné popisuje stav cyklistické dopravy v Pardubicich. Zaméiuje se
zejména na zpusoby a metodiku automatického sledovani intenzit cyklistické
dopravy, které v Pardubicich probiha od roku 2013. Dale seznamuje ¢tenare
S pouzitou technologii s¢itani a ukazuje priklady vyhodnoceni a interpretace
naméfenych dat. V zavéru se pak autofi zamysli nad moZznostmi dalSiho vyuZiti
ziskanych dat.

(3) JIRSA, Vojtéch, Ledvinové, M., Drdla, P. Studie posouzeni dopravy na sidlisti Zd'ar
nad Sazavou 6. Vyzkumna zprava. 2016.

(4) JIRSA, Vojtéch. Neural networks in modelling weather-cycling relationship. 6 th
International Scientific Conference, 2015. 208-214 s. ISBN 978-80-7395-924-1.
Autor analyzuje udaje o intenzitach cyklistické dopravy v jednom s¢itacim
profilu za jeden rok. Pomoci neuronovych siti je vytvofen model zavislosti
proudu cyklistd na pocasi. Udaje o po¢asi byly ziskany z nedaleké amatérské
meteorologické stanice. Autor seznamuje s principy metody a diskutuje vyhody
a nevyhody uZiti pro fe$eni daného problému. Clanek obsahuje stru¢nou diskuzi
presnosti modelu a moznosti jeho vyuziti. Jsou obsazena doporuceni pro dalsi
praci.

(5) JIRSA, Vojtéch. Tii ptiklady opatieni udrzitelné méstské mobility (Stockholm,
Gratz, Pardubice). Ochrana ovzdusi ve statni sprave, teorie a praxe XI, 2016.
Trebic. ISBN 978-80-86832-95-1.
Autor uvadi piiklady dobré praxe v oblasti planovani dopravnich systémt mést

a shrnuje jejich dopady na dopravni chovéni obyvatel. Clanek se mimo jiné
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dotyka tématu vlivu realizovanych opatfeni na dopravni chovani obyvatel mést.
Jsou uvedeny ptiklady opatfeni z oblasti podpory rozvoje cyklistické dopravy.

(6) JIRSA, Voijtéch. Vyvoj dopravy a principy planovani udrzitelné méstské mobility.
Ochrana ovzdusi ve statni spravé, teorie a praxe XI, 2016. Tiebi¢. ISBN 978-80-
86832-95-1.

Autor v prispévku rozebird vztah mezi sidelni strukturou, délkou cest a volbou
dopravniho prostiedku. Pfedstavuje princip dopravni indukce a pozitivni zpétnou
vazbu mezi navySovanim kapacity komunika¢ni sité, zménou zivotniho stylu,
rustem délky cest a nardstem podilu automobilové dopravy na cestach. Dale
uvadi mozné pristupy ke snizeni negativnich dopadii dopravy ve méstech.
Predstavuje zakladni principy planovani udrzitelné méstské mobility: hodnoceni
scénail rozvoje dopravnich systémi, integrace jednotlivych dopravnich modu

a participativni pristup.

(7) JIRSA, Vojtéch, Susilo, Y. Estimating the hourly variability of bicycle trip
patterns and characteristics from automatic bicycle counters: Case study in
Prague, Czech Republic. International Conference on traffic and Transport
Engineering ICTTE. 2016. Belgrade, Serbia. ISBN 978-86-916153-3-8.
Ptispévek se vénuje moznostem uréeni charakteru provozu cyklistické dopravy
v profilech osazenych zafizenim pro kontinualni s¢itani cyklistické dopravy
V Praze. Charakter provozu je urcen na zaklad€ hodinovych variaci cyklistické

dopravy pomoci metody linearni optimalizace.
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