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Abstrakt

Pfispévek seznamuje Ctenafe s rozSifenim datové sady ,Oteviena dopravni mapa“ o intenzity dopravy
kalkulované pres evropsky kontinent. Po zpracovani vypoctl intenzit dopravy na uzemich malého rozsahu
(mésta, okresy, malé staty) pomoci komeréniho desktopového softwaru, které byly zahrnuty v pfedchozich
verzich této datové sady, byla motivace pfejit s vypocty do vét§iho uzemniho rozsahu (az na cely evropsky
kontinent). Pro tento UCel se pouzité desktopové feSeni ukazalo jako nedostatec¢né, predevSim kvdli
zpracovani velkého mnozstvi dat. Pro vypocCet intenzit dopravy bylo tedy tfeba pfijit s jinym postupem praci
a ziskat pro tyto prace odpovidajici podkladova data. Vypocet intenzit dopravy vychazi z demografickych dat
a silniéni sité, pfiCemz silni¢ni sit pro Evropu jiz byla zpracovana v dfivéjSich verzich Oteviené dopravni
mapy. Demograficka data za Evropu byla pfejata ze statistického ufadu Evropské unie (EUROSTAT).
Ta byla harmonizovana do podoby vhodné pro vstup do vypoctu intenzit. K vypoctu intenzit dopravy bylo
pouzito serverové feseni, konkrétné softwarova knihovna Apache Hadoop, pro kterou bylo tfeba navrhnout
a implementovat vhodny algoritmus pro vypocCet intenzit na velmi rozsahlém vzorku dat. Nakonec vypoctené
intenzity dopravy proSly kalibraci na zakladé dopravné-statistickych dat komise spojenych narodii UNECE,
ktera poskytuje data o s¢itani dopravy na mezinarodnich silnicich Evropy.

Abstract

This contribution presents an extention of the Open Transport Map (OTM) by traffic volumes calculated
accross almost the whole European continent. After handling the calculation of the traffic volumes on small-
size areas (such as cities, regions, small countries) using a commercial desktop software, which are
incorporated in the previous versions of the OTM, there was a motivation to enlarge the calculated area,
even to the whole Europe. The used desktop solution has been found insufficient for the European level
traffic volumes calculation, mainly due to the limitations in calculation performance on such a big data.
Therefore, a new approach for the traffic volumes calculation had to be deployed. And also relevant source
data for the calculation had to be obtained. The calculation itself is based on demographical data of each
particular Local Area Unit level 2 (LAU2) and road network. The road network of Europe has been taken
from the already existing version of the OTM and the demographic data has been obtained from the
statistical office of the European Union (EUROSTAT). After that, the demographic data had to be processed
to the suitable form as an input for the traffic volumes calculation. The software library Apache Hadoop was
used for the distributed calculation on a server. The proper algorithm for the computing of such a big data
had to be created and implemented. At the end, the calculated volumes were calibrated to the data from
traffic census from the main international roads of Europe provided by the United Nations Economic
Commission for Europe (UNECE).

Klicova slova: doprava; dopravni sit’; intenzita dopravy; oteviena data; mapa; geograficky informaéni
systém; Evropa.

Keywords: transport; transport network; traffic volume; open data; map; geographical information
system; Europe.
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uvobD

Oteviena dopravni mapa (Open Transport Map - OTM) je datovou sadou, ktera obsahuje informace
o dopravnich intenzitdch na evropskeé silnini siti. Na obrazku 1 niZe jsou tuénym pismem znazornény
témata, kterymi se tento prispévek bude pfevazné zabyvat. Kroky vedouci k vytvofeni Oteviené dopravni
mapy, implementovany zplUsob datové harmonizace, postup vypoctu dopravnich intenzit, volba
kartografického zobrazeni dopravnich intenzit a ukazky konkrétnich pilotnich GUzemi jsou uvedeny
ve Veeckman a kol. (2017), Jedlicka a kol. (2015a), Jedlicka a kol. (2015b), Jedlicka a kol. (2016)
a v Kozhukh a kol. (2015). V tomto ¢lanku bude rozebran konkrétné postup vypoctu dopravnich intenzit pro
Evropu.

Tento text se zaméfi na pravou €ast diagramu na obrazku 1 a to na postup zpracovani podkladovych dat pro
vypocet intenzit dopravy a samotny vypocet dopravnich intenzit nad silniéni siti Evropy. Vypoc¢et dopravnich
intenzit je aplikovan na silnice 3. tfidy a vy3Si, nikoliv na celou silni¢ni sit. Rozdil oproti vySe uvedenym
publikacim, ve kterych jsou prezentovany vypocty dopravnich intenzit na pilotnich izemich typu méstskych
aglomeraci ¢i malych statu, je v fadové vétSim uzemnim rozsahu (tj. nasobné vétSim poctu vstupnich prvkd -
Usekl silnic), v nutném predzpracovani dostupnych demografickych dat za Evropu a pfedevSim
v eskalované narocnosti vypoctu intenzit dopravy. Vzhledem k tomu, Ze se jiz pohybujeme, co do poctu
zpracovanych prvkd, v oblasti tzv. velkych dat (Big Data), bylo tfeba pfistoupit k serverovému feseni vypoctu
dopravnich intenzit, ktery je schopen takové mnozstvi dat zpracovat. | pfes adaptaci vypocetniho algoritmu
z desktopové verze na serverovou, je tento vypocet Casové i kapacitné velmi naro¢ny. Dosazené vysledky,
véetné jejich Casové narocnosti, jsou uvedené v kapitole zabyvajici se vysledky experiment(.
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- TrafficVolume | Spark
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Obr. 1: Diagram tvorby Oteviené dopravni mapy.
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1. POSTUP VYPOCTU DOPRAVNICH INTENZIT PRO EVROPU

Pro vypocet dopravnich intenzit nad silni¢ni siti Evropy bylo tfeba ziskat a zpracovat vétsi a zaroven vice
heterogenni mnozstvi podkladovych dat, nez tomu bylo v pfipadech vypoctu intenzit pro pfedchozi pilotni
uzemi (CR, Loty$sko, pilotni zemi projektu OpenTransportNet?). Jak je uvedeno na obrazku 1, pro vypodet
dopravnich intenzit jsou potifeba urcita vstupni podkladova data. Kromé samotné silni¢ni sité, nad kterou se
vypocty realizuji, se jedna o demograficka data (Demographic Data) a pro kalibraci vypoc¢tu intenzit pak data
z dopravniho scitani (Measurements of Traffic). Harmonizace nalezenych otevienych dat vhodnych pro
ucely vypoctu dopravnich intenzit je hlavnim tématem této kapitoly.

Evropska silni¢ni sit’ je v Otevfené dopravni mapé jiz od zalatku jejiho vzniku, tj. naplnéni do databaze
PostGIS, viz obrazek 1. V tomto ohledu tedy nebylo tfeba tato data harmonizovat a pfedzpracovavat pro
vypoc&et dopravnich intenzit a z pohledu harmonizace ji nebude v dalSich podkapitolach vénovana dalSi
pozornost. Vice informaci o tomto tématu Ize nalézt ve Veeckman et al. (2017), Jedlicka et al. (2015a),
Jedlicka et al. (2015b) &i v Jedlicka et al. (2016). Jednotlivé &asti této kapitoly se budou zabyvat
zpracovanim demografickych dat pro Evropu, principem vypoctu dopravnich intenzit na serveru a kalibraci
vypoctenych dopravnich intenzit.

1.1. Demograficka data a generatory dopravy

Data o poctu obyvatel je tfeba definovat pro statisticky a rozsahem vyznamné a vhodné Guzemni celky. Z nich
se poté vytvari tzv. generatory dopravy. Generatory dopravy jsou reprezentovany body, nesouci informaci
o tom, kolik obyvatel se v daném Uzemnim celku nachazi. V dalSim kroku postupu vypoctu dopravnich

Z toho vyplyva, ze tyto Uzemni celky nesmi byt ani pfilis velké (v ploSném slova smyslu), coz by vedlo
k pfilisnému zjednoduseni vypoétu a pro relevantnost vypocétu by takovychto generatorl bylo malo.
Na druhou stranu, pfili§ vysoka granuralita téchto GUzemnich celkGl by byla statisticky vice vypovidajici,
nicméné by naroCnost vypoctu nasledné zvySovala. Bylo tfeba tedy zvolit vhodnou granularitu dat tak, aby
bylo mozné provést vypocet intenzit v limitnim Case a zaroven, aby vybrané Uzemni celky pokryvali co
mozna nejvétsim uzemnim rozsahem Evropu.

Vhodnou reprezentaci Uzemniho rozsahu byly zvoleny tzv. mistni spravni jednotky (Local Administrative Unit
- LAU), které jsou dostupné ke staZeni na strankach EUROSTATu za celou Evropskou unii (viz Eurostat
(2016a)). Konkrétné byly zvoleny spravni jednotky LAU2 (dfive oznaCovany jako NUTS 5). Jedna se
rozsahem o Uzemi oznagované v CR jako obce. Tato data jsou z vySe uvedeného zdroje dostupna pro staty
EU a EFTA, nikoliv pro kandidatské zemé pro vstup do EU a pro potencialni kandidatské zemé,
viz Eurostat (2016c). Vybrana datova sada je polygonova a obsahuje 119 396 zaznamd. V téchto otevienych
datech v8ak chybi informace o poctu obyvatel Zijicich v jednotlivych spravnich jednotkach. Bylo tfeba tedy
nalézt vhodny dopliikovy datovy zdroj, ktery by takovou informaci obsahoval, nebo by z néj Sla odvodit.
Kyzena data jsou dostupna také na strankach EUROSTATu (viz Eurostat (2016b)), jedna se o polygonovou
datovou vrstvu ve formé pravidelného gridu pro celou Evropu (fj. i pro staty mimo EU, u kterych v3ak data
o populaci nejsou zaloZzena na zvoleném celoevropském scitani lidu z roku 2011, ale na odhadech,
viz Eurostat (2016b)). V této vrstvé je vice jak 2,1 miliond zaznamu, pohybujeme se tedy v oblasti
tzv. velkych dat, viz Unwin et al. (2006). Bylo tfeba tyto dvé datové vrstvy vhodné zkombinovat a vytvorit
nasledné bodovou vrstvu generatort dopravy jako jednu ze vstupnich datovych vrstev pro vypocet intenzit
dopravy pro Evropu. Ukazka vySe uvedenych datovych sad je na obrazku 2.

1 viz http://opentransportnet.eu/cs/
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Postup harmonizace vy$e uvedenych datovych sad byl nasleduijici:

Zpracovani dat nesoucich informace o poctu obyvatel - diky velikosti této vrstvy se pfikrocilo
k pouziti serverového zpracovani dat na misto zpracovani dat na desktopu. Pivodni datova sada je
polygonova a je rozdélena do dvou sad (jedna pro EU, druha pro zbytek stati Evropy, viz popis
datové sady v Eurostat (2016b)). V tomto kroku byla data slou¢ena na zakladé unikatniho
identifikatoru a prostorového rozlozeni dat a nasledné pfevedena na bodovou vrstvu. Vznikla tak
souvisla bodova datova sada statistickych dat.

PFipojeni statistickych dat na Uzemni rozsahy jednotlivych korespondujicich Uzemnich celku
(obohaceni polygonl uzemnich jednotek o informaci o poctu obyvatel v nich Zijici) - statisticky grid
znazorfiuje zjednodusenou reprezentaci tvaru Evropy, ktera v pobfeznich ¢astech nekoresponduje
s rozsahem vybranych Uzemnich celkll. Konkrétni prostorova distribuce hodnot o poétu obyvatel
neni v naSem pripadé zasadni, kyzené je scitani hodnot poctu obyvatel bodového gridu pro
jednotliva LAU. Statistické body spadajici mimo Uuzemi jednotlivych LAU2 byly napojeny na jejich
nejbliz§i sousedy a nasledné doslo k sumarizaci Udajil o pocétu obyvatel jednotlivych LAU
z prostorového pruaniku statistickych bodl a polygonl spravnich jednotek.

Tvorba generator(i dopravy - z vySe obohacené polygonové vrstvy byly vytvofeny centroidy
reprezentujici generatory dopravy. Ty ur€uji poCet osob vyskytujicich se v dané oblasti, jinymi slovy
predpokladame, ze dani obyvatelé se podileji na silniéni dopravé. Takto upravena data vstupuji do

vypoctu dopravnich intenzit nad useky silni¢ni sité.

Obr. 2: Ukazky zdrojovych dat pro definovani generatori dopravy.

Pozn.: Popis obrazku 2 zobrazujici Plzer a okoli:

A - Polygony LAU2

B - Statisticky grid

C - Centroid kazdého LAU s informaci o souctu poctu obyvatel nalezicich mu

D - Polygony LAU prekryté statistickym gridem a se znazornénymi centroidy polygonu (Zluté body)
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1.2. Vypocetni algoritmus, princip vypoc¢tu dopravni intenzity

PFi predchozich vypodétech intenzit dopravy byl pouzit software OmniTRANS firmy DAT.Mobility2 a v ném
implementovany model jejich vypoétu (vice informaci viz ¢lanky uvedené v Uvodu této prace). Pro pouziti
serverového feSeni vypoctu bylo tfeba implementovat sadu algoritm( zaloZzenych na klasickém CtyfF
krokovém dopravnim modelu (vice informaci o tomto modelu viz Ortizar & Willumsen (2011)). Tato sada
algoritmi byla koédovana v jazyce Scala. Informace uvedené v této kapitole vychazi predevsim
z Kolovsky & Jezek (2017).

Postup vypoctu dopravnich intenzit a jejich inkorporace do silniéni sité je uveden nize, zaroven je tento
postup graficky vyjadien na obrazku 3 (Sedé jsou oznaceny vstupy a vystupy, fialové pak jednotlivé kroky
postupu).

1. tvorba cest (trip generation) - jednotlivé cesty za&inaji a koné&i v generatorech dopravy. Ty mohou
obsahovat nejen udaje o poctu obyvatel v daném generatoru, ale také jina socio-ekonomicka data
jako procenta zaméstnanych, prodeje v korespondujicich nakupnich centrech, vék, pocet
dojizdéjicich osob do prace atd.

2. distribuce cest (trip distribution) - jedna se o nejdulezitéjsi ¢ast postupu vypoctu intenzit dopravy.
Cilem tohoto kroku je tvorba tzv. Origin-Destination Matrix - ODM, neboli Matice transportnich
(pfepravnich) vztah(l. Tato matice obsahuje pocet riznych cest mezi jednotlivymi generatory
dopravy. Je postavena na myslence, Zze pocet cest mezi dvéma generatory zavisi nepfimo umérné
na cené prekonané cesty (typicky v zavislosti na vzdalenosti, Case, €i ndkladech). V tomto pfipadé
na nejkratdi z cest a na myslence, Ze vétSina osob si zvoli pravé co nejkratSi cestu. Pro nalezeni
nejkratSich cest byl pouzit upraveny Dijkstrtv algoritmus.

3. modalni rozdéleni (modal split) - jde o alokaci poctu cest mezi vice druhG dopravy. ODM je
rozdélena do nékolika matic dle typu pouzité dopravy (auto, nakladni auto, vefejna doprava, apod.).
Pokud v pfedchozich krocich nebyly jednotlivé druhy dopravy brany v potaz, tento krok se
vynechava. V pfipadé Oteviené dopravni mapy byl tento krok vynechan.

4. pfifazeni dopravni intenzity (traffic assignment) - v tomto poslednim kroku dochazi k definovani
a pfifazeni dopravni intenzity na jednotlivé Useky silni¢ni sité. Vstupem je tedy ODM a vystupem je
pocet vozidel projizdéjicich danym Usekem za jednotku €asu, konkrétné tzv. ro€ni prGmér dennich
intenzit (RPDI - aritmeticky primér dennich intenzit dopravy vSech dnu v roce, viz Barto$§ & Martolos
(2012)). Z&kladni mySlenkou v tomto kroku je, Ze fidi¢ vyuziva k pfepravé pro né&j optimalni cestu.
Dopravni intenzita tedy vzrlstd na daném useku, ktery spojuje vice generatoru dopravy.
Byla zvolena metoda vypoctu, pfi které je cena pfekonani cesty konstantni v tom smyslu, Ze nezavisi
na momentalni dopravni intenzit¢ v misté a Case (tzv. all-or-nothing metoda, matematicky popis
metody viz Ortuzar & Willumsen (2011)).

5. kalibrace vypoctenych dopravnich intenzit (validation) - v tomto bodé dochazi ke kalibraci ODM
s vyuzitim referenénich Gdaju o scitani dopravy. Snahou je minimalizovat rozdil objemu referencni
a modelové dopravy pomoci numerické minimalizace objektové funkce.

Vstupem pro krok 1 je datova sada generator( dopravy odvozena z demografickych dat a pro krok 5 je
vstupem datova sada kalibracnich referenénich dat odvozena ze scitani dopravy na mezinarodnich
evropskych silniénich tazich (viz dalsi podkapitola). Algoritmus celého vypo&tu dopravnich intenzit je navrzen
tak, ze tyto dvé datové sady jsou vstupnimi parametry procesu jiz pfi jeho iniciaci.

2 http://www.dat.nl/en/products/
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Obr. 3: Diagram postupu vypoc¢tu dopravnich intenzit (pfevzato z Kolovsky & Jezek (2017)).

Nové implementovany parametr pro vypocet dopravnich intenzit

Jednim z nové implementovanych parametrt vystupujicim ve vypoétu dopravnich intenzit je uréeni kapacity
silnicniho Useku na zakladé tfidy komunikace (s jako takovou bylo pocitano jiz v pfedchozich verzich
Oteviené dopravni mapy), ktery je opraven o vypocet kfivosti Useku na zakladé jeho geometrie (nové
pfidany parametr). Diagram ukazujici proces vypoctu kapacity komunikace je zobrazen na obrazku 4.
Definovani kapacity pro zajmové tfidy komunikaci je uvedeno v tabulce 1. Vypocet samotné kfivosti je
uveden ve vzorci 1.

Wstupni tfidy komunikaci H

Vysledna kapacita ﬁ
@ava kapacity o kﬁvostJ >©

Vypocet kapacity
na zakladé tiidy komunikace

Obr. 4: Postup uréeni kapacity useku silni¢ni sité.
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Tab. 1: Pfevod tfidy komunikace na jeji kapacitu (pfevzato z Kolovsky (2016)).

Tfida komunikace (podle anglické notifikace OTM) Kapacita [voz/24hod]
mainRoad 45 000
firstClass 15 000
secondClass 8 000
thirdClass 6 000

Vzorec 1: Vypodet kfivosti (dle normy CSN 73 6101)

/)
_ E[’:l"f

K 1

, kde yi je Uhlova zména v situaci na diléim Useku i v gradech, | je délka komunikace v kilometrech, | je pocet
diléich usekl uvazované &asti komunikace.

1.3. Kalibraéni data ze sc¢itani dopravy

Po ziskani vstupnich dat pro vypoc€et dopravnich intenzit (viz kapitola 1.1) a nasledném samotném vypoctu
dopravnich intenzit (viz kapitola 1.2), bylo tfeba vysledné hodnoty intenzit porovnat s realnym vzorkem dat o
prijezdu vozidel méfenymi Useky, tzv. referenéni datova vrstva (zapojeni kalibrace viz obrazek 3 -
¢arkované linie). Kalibrace probiha iteraénim postupem numerické minimalizace objektové funkce. Pro
kalibraci vypoctenych intenzit dopravy byla zvolena oteviena datova sada celoevropského séitani dopravy
komise UNECE (The United Nations Economic Commission for Europe), viz UNECE (2016). Jako referenéni
rok scitani byl zvolen rok 2005 a to z nékolika divodu. | kdyz jsou dostupna data ze sc€itani z roku 2010,
ktery je bliZze k roku statistického s¢itani obyvatel provedeného v roce 2011 (viz kapitola 1.1), je toto s€itani
zpracovano do podoby GIS projektu a navic se hodnoty s€itani mezi lety 2005 a 2010 zasadné& nezménily
(autofi si jsou védomi toho, Ze silni¢ni sit' v Oteviené dopravni mapé je aktualni k roku 2014). Datova sada s
referencnimi daty o scitani dopravy je v liniové vektorové formé&, kdy hodnota séitani je implementovana z
bodu, kde se scitalo na celou délku Useku. Scitani dopravy nebylo provadéno na silnicich veSkerych
kategorii, ale jen na evropskych mezinarodnich silnicich. Vypoctené intenzity jsou tedy kalibrovany na
silnicich vyssich tfid.

Tato data jsou v8ak ulozena v jiném datovém modelu, nez je pouzit v Oteviené dopravni mapé pro jeji
silni¢ni sit, bylo tedy tfeba provést datovou harmonizaci, ktera byla nasledujici:

e Prostorovy prunik referenénich dat s Useky Oteviené dopravni mapy - odliSny neni jen datovy model
obou sad, ale také geometrie, ktera je v pfipadé referenCnich dat velice zjednoduSena a neni
dostupna informace, z jaké datové sady pochazi a jakym zplsobem byla generalizovana, byla-Ii.
Byly vybrany ty referenéni Useky, na kterych se vyskytovala hodnota RPDI.

e Pro tyto useky byly vytvofeny obalové zony (Sedé oblasti), které byly pouzity pro vybér vSech usekl
sité¢ OTM, se kterou mély neprazdny prinik (zelené linie). Ze ziskanych kandidat( byl pro kazdy
Usek obalové zény méfeného Useku vybran takovy Usek sité OSM, ktery byl cely nebo svou &asti
nejdel$i pro dané dopravni méFeni (ervené linie), viz obrazek 5. Sedé linie predstavuji Useky
Oteviené dopravni mapy mimo zajmové oblasti kalibrace, rovné €erné linie jsou useky kalibraénich
dat (ij. stfedoveé linie obalovych zon).
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Obr. 5: Napojeni kalibra¢nich Usek( na sit Oteviené dopravni mapy

¢ Napojeni hodnot RPDI na konkrétni Useky Oteviené dopravni mapy (viz ervené linie na obrazku 5).

e DalSim dullezitym rozdilem v obou datovych sedech bylo to, Ze v siti Oteviené dopravni mapy je
vétSina feSenych jizdnich Usek( reprezentovana dvéma liniemi pro dva jizdni sméry. Pouzita
kalibracni sit dopravniho sc&itani naopak pracuje jen s jednou linii pro oba sméry. Pro maximalni
vyuziti dopravnich dat byly tedy pro vSechny Useky Oteviené dopravni mapy, kterym byla pfifazena
hodnota RPDI a zaroven byly jednosmérné (atribut direction = inDirection), nalezena nejblizsi
sousedni linie Oteviené dopravni mapy v opacném sméru. Pro tento krok bylo nutné prevést linie na
body a hledat jejich nejblizSi sousedy v této reprezentaci, protoze hledanim nejblizSiho souseda
v liniové reprezentaci dochazelo k pfifazeni k linii nikoli paralelnimu, ale sériovému.

K dispozici bylo v kone€ném dusledku, po vySe uvedenych upravach, 7 540 kalibra¢nich scitacich bodu, na
kterych byla dostupna informace o RPDI. Puvodni pocet Usekd, na kterych bylo provedeno séitani dopravy
byl 6 381. VySSi pocet pouzitych kalibracnich bodl je zpUsoben pouzitym postupem uvedenym v poslednim
bodu vySe popsané datové harmonizace. Tyto informace byly pouZity pro kalibraci vypo&tenych dopravnich
intenzit, ktera probéhla ve 20 iteracnich krocich (viz dalSi kapitola).

2. VYSLEDKY EXPERIMENTU - NAROCNOST VYPOCTU DOPRAVNICH INTENZIT PRO EVROPU

Limitujicim prvkem pro vypocet dopravnich intenzit se stal pocet vstupnich prvkd a to pfedevsim pocet useku
silni¢ni sité. Pfiklady poc¢tu vstupnich prvk( pouzité pro vypocet dopravnich intenzit na desktopovém
a serverovém zafizeni jsou uvedeny v tabulce 2, konfigurace pouzitych vypocCetnich zafizeni je uvedena
nize. Jde o redlné pouzita a spoc¢tena data, nejedna se o simulace. Na obrazku 6 je zobrazen pfehled Useki
evropske silni¢ni sité, na kterych jsou spoteny dopravni intenzity.

Konfigurace desktopového zafizeni:
standardni desktopové PC, 8 jadrové CPU, 12 GB RAM
Konfigurace serverového zafizeni:

24 strojl: po 4 jadrech (96 jader) a 32 GB RAM (ze 128 GB RAM dostupnych pro kazdy stroj)
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Tab. 2: Limity vypoctu dopravnich intenzit (desktop vs. server).

| Desktop | Server

Dopravni sit Evropy, necelych 5 mil. hran

Velikost sité Dopravni sit CR, 60 054 hran " .
(zredukovano ze 14 mil. 3)
Pocet generatort dopravy 9 365 156 812 4
Velikost 87 703 225 829 051 938
Celkovy vypocCetni ¢as 4 hodiny 35 hodin

Byla snaha vypoéitat podrobn&jsi model pro dopravni sit CR s vice jak 22 000 generatory dopravy. P¥i
pouziti vySe zminéného dopravné-inzenyrského desktopového softwaru OmniTRANS spusténého na vySe
uvedeném desktopu doslo k selhani tohoto vypoétu, coz vedlo k nutnosti pfesunuti vypoctl dopravnich
intenzit nad vétSim objemem dat na server (tento software nema svoji serverovou verzi).

Paralelizace a ¢asova naroc¢nost vypoctu dopravnich intenzit pro Evropu

Pro paralelni vypodéty vypocetniho systému Apache Spark je pouZzit programovaci model Map-Reduce. Ten
je zalozen na dvou zakladnich operacich - mapovani (Map) a redukovani (Reduce). Obé tyto operace jsou
uskutecnovany v ramci clusteru paralelné. Operace Map je tranformacni funkci. Pro kazdy zaznam vstupnich
dat provani néjaky ukon, néjakou transformaci dat. Operace Reduce kombinuje zaznamy ve vstupnich
datech a redukuje jejich pocet na zakladé danych parametr(. Vice informaci v Dean & Ghemawat (2008)
¢i v Kolovsky & Jezek (2017)

Konkrétni ¢asova naro¢nost pro vyse definovanou ulohu za vySe definovanych podminek vypoctu na serveru
(20-ti nasobna iterace kalibrovani vysledku) je nasledujici:

e stanoveni OD Matice: 1.3 h
o kalibrace OD matice: 19.9 h pro 20 iteraci => 1 it/h
e pfifazeni (assignment): 39 min
Vypodetni serverova kapacita byla zajisténa virtualni organizaci Metacentrum®.

Vysledek vySe uvedenych serverovych vypoctl je zobrazen na obrazku 6 nize. Jedna se o sit silnic
3. a vyssi tfidy, vyskytujicich se na Uzemi dostupnych generatort dopravy (tzn. tam, kde byly definované
Local Administrative Units).

3 byly redukovany uzly stupné 2 pomoci Depth-first search algoritmu (prohledavani do hloubky) z useku 3.
tfid silnic a vy3Sich
4 jedna se o pocet generator(i po Upravé procesu zpracovani demografickych dat Evropy, viz kapitola 3

5 https://metavo.metacentrum.cz/cs/
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Obr. 6: Pfehled evropskeé silni¢ni sité s vypoctenymi dopravnimi intenzitami.

3. DISKUZE

V prabéhu praci byla zji§téna fada situaci, které bylo tfeba vyfeSit, abychom harmonizaéni procesy
podkladovych dat dotahli do podoby, ktera vyprodukuje vstupni data vhodna pro navrzeny algoritmus
vypoctu dopravnich intenzit. Mezi nimi se nejzasadnéjSimi ukazaly nasledujici:

Local Administrative Units 2 jsou definované po obcich. Jak je z obrazku 2 A (resp. D) vidét, pro mésto Plzer
se jedna o vyrazné vétsi uzemi, nez je tomu u okolnich obci. CoZ pro statistické ucely ma svoji logiku.
Pro ucely vypoctu dopravnich intenzit je vSak toto ploSné rozdéleni nevhodné. Pro kazdy polygon LAU2 je
totiz vytvofen generator dopravy a pro vétSi obce (cca nad nékolik desitek tisic obyvatel) je distribuce
obyvatel v takovém misté nedostatecna. A to také z toho dlvodu, Ze silni¢ni infrastruktura byva v téchto
oblastech velmi hustd a jeden bod reprezentujici vdechny obyvatele obce naprosto nereflektuje jejich
rozdéleni v obci. Doslo tedy k Upravé postupu tvorby generatortd dopravy. Na zakladé zjednoduseni dopravni
sité v obcich nad 100 000 obyvatel byly definovany Thiessenovy polygony a na jejich podkladé bylo
provedeno prostorové spojeni se statistickou gridovou vrstvou. Z poc¢tu necelych 120 000 puvodnich
generatort dopravy bylo vytvofeno novych vice jak 156 000 generatoru (viz tabulka 2 a kapitola 1.1). Oblast
Plzné a okoli z obrazku 2 je po Upravé generatorl zobrazena na obrazku 7. DalSim problémem téchto
administrativnich jednotek je neuplné pokryti evropského kontinentu (napf. pro ¢&ast Balkanského
poloostrova, Ukrajina, Bélorusko, evropska ¢ast Ruska), takze tam, kde nejsou k dispozici tato data, nejsou
generované dopravni generatory a tudiZ ani neni na usecich silni¢ni sité v daném Uzemi spoctena dopravni
intenzita, viz obrazek 6.
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Obr. 7: Generatory dopravy pouzité pro vypoc¢et dopravnich intenzit pro Evropu - po Upravé.

U kalibra¢nich dat pfedstavuje hlavni problém rozdilna geometrické pfesnost, resp. mira generalizace
u pouzitych kalibracnich méfeni oproti geometrii sité Oteviené dopravni mapy. Zvoleny postup pfifazeni
RPDI se ukazal jako dobfe pouzitelny, ale neni stoprocentné Uspésny. Dulezita je napfiklad velikost pouzité
obalové zény. U pfili§ malé hrozi, Ze se méfeni nepfifadi zadném useku Otevfené dopravni mapy a u pfili§
velké zény hrozi naopak pfifazeni pfilis vzdalenému a tedy chybnému uUseku. Kombinace obalové zény
a vybéru dle délky praniku se ukazala jako nejefektivnéjsi. Idealni by samozfejmé bylo, kdyby toto pfifazeni
nebylo prostorové, ale atributové. Takova data ovSem v ramci Evropy nebyly v dobé FeSeni dopravnich
intenzit pro Evropu k dispozici.

Vyznamnym limitujicim faktorem pro vypocet dopravnich intenzit jsou momentalné vySe uvedena kalibrani
data. Jejich pocet je néco pfes 6 000, coZ je obdobny pocet pouZity pro kalibraci vypoctu dopravnich intenzit
na uzemi CR. Jejich rozmisténi neni také nejvhodnéjsi v souvislosti s konfiguraci silniéni sité. Napfiklad
v Italii nejsou k dispozici ze s€itdni dopravy UNECE naprosto Zzadné scitaci body. A v neposledni fadé
zplsob a kvalita napojeni téchto kalibraénich dat na spravné uUseky silnice je nedokonala (j. dochazi
k situaci napojeni kalibracnich dat na jiny usek, nez na kterém bylo s¢itdni provadéno - diky zvolenému
zplUsobu pfifazovani, viz kapitola 1.3). Toto je hlavnim limitujicim prvkem presnosti finalné vypoctenych
intenzit dopravy, zména vstupniho poétu generatord dopravy (viz vySe) neméla takovy zasadni vliv.
Manualni pfifazeni scitacich bodl na geometrii sité by vedlo k rapidnimu vylepSeni dosazenych vysledkd,
avSak za cenu nasobné vyssiho €asu zpracovani dat.

Kromé vySe uvedenych zaleZitosti jsou zde dalSi, se kterymi je tfeba pocitat. VeSkera vstupni data jsou
oteviena, kromé dat pfejimanych z EUROSTAT, navic jen omezené ovéfitelna. Pro kontext takto velkych dat
je tfeba zvolit vhodnou vizualizani platformu, ktera zvladne zpracovat a vizualizovat velké mnoZstvi dat v
realném Case. Dale je dokumentace k algoritmu vypo¢tu dopravnich intenzit implementovanému na serveru
nekompletni, ale pocita se s jejim dokoncenim. V neposledni fadé, zlstava otazka financovani infrastruktury
pro udrzitelny provoz vytvofené technologie.
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ZAVER

Tento prispévek seznamil ctenafe s dalSi fazi tvorby Oteviené dopravni mapy. Tentokrat se jednalo
o vypocet dopravnich intenzit pro Evropskou silniéni sit, konkrétné u 3. tfidy silnic a vy38i a s tim spojené
kroky. Mezi témito kroky bylo ziskani a harmonizace demografickych dat za Evropu, které slouzi jako
podklad pro tvorbu generatorld dopravy. Dale pak harmonizace kalibracnich dat o séitani dopravy na
evropskych hlavnich tazich. V neposledni fadé nasledovala implementace algoritmu pro vypoCet dopravnich
intenzit na silniéni siti, kde vySe uvedené datové sady (generator( dopravy a kalibraéni data) byly jejimi
vstupy. Tento algoritmus byl implementovan jako serverové feSeni proto, aby bylo viibec mozné takto velky
objem vstupnich dat zpracovat. V sou€asné dobé muzZeme fFici, Ze jsme vytvofili kompletni workflow pro
tvorbu Oteviené dopravni mapy od ziskani veSkerych potfebnych podkladovych dat (silniéni sit,
demograficka data, kalibracni data), az po vypoc€et dopravnich intenzit nad evropskou silni¢ni siti. P¥Fi
zapojeni dostateCného vypoc€etniho vykonu Ize teoreticky provézt vypocet intenzit dopravy na “libovolné
velké” siti, véetné pfepoctu vypoctenych dennich intenzit dopravy na hodinové.
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