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Z obecného hlediska slouzi makroskopicky dopravni model k nalezeni optimalni varianty rozvoje
dopravniho systému mésta nebo regionu. Zpravidla se jedna o pomoc pfi planovani dopravy
(analjza potfeb a navrh konceptnich feseni) a posuzovani pfinost a nakladd novich
infrastrukturnich, dopravné-organizatnich a technickgch opatfeni (napf. nova silnice nebo
cyklostezka, linka vefejné dopravy, zachytné parkovisté, nakupni centrum, omezeni viezdu, zavedeni
parkovacich zén apod.). V soutasné dobé v Ceské republice neexistuji standardizované postupy
tvorby a hodnoceni kvality modeli dopravy, tedy minimalni pozadavky na strukturu arozsah
modeld dopravy a analytickych vgstup.

Tato metodika si klade za cil sjednotit rozsah, strukturu a postup tvorby dopravniho modelu, vymezit
hranice moznych aplikaci makroskopick(ch dopravnich modeld v praxi a pfibliZit celou problematiku
odborné vefejnosti zabyvajici se dopravné planovaci praxi. Na procesu tvorby modelu dopravy se
obvykle podili interdisciplinarni tgm Siroké skaly odbornikd, konkrétné tym specialistt na dopravni
modelovani, dopravni planovani, urbanismus, prizkumy dopravniho chovani, demografii a GIS
specialisté. Tvirce ¢i pofizovatel dopravniho modelu uzitim této metodiky zvysi spolehlivost, validitu
a objektivitu dopravniho modelu, jehoz visledky se tak stanou divéryhodnéjsi v otich odborné
i laické vefejnosti. Dlvéryhodnost je klicovgm predpokladem uziti dopravniho modelu v praxi.
Metodika popisuje problematiku nejtastéji vyuzivanych druht dopravnich modelt a klade diraz na
propojeni modelu s dopravnim chovanim lidi a jejich kazdodennim rozhodovanim odkud, kam a za
jakym acelem podniknou prepravu, jaky dopravni mod vyuziji, jakou trasu budou volit apod.
Metodika zahrnuje i dalsi ¢innosti souvisejici s problematikou modelll dopravy, jako jsou dopravni
prizkumuy, kalibrace a progndzy rozvoje dopravy.

Metodika je vistupem projektu TA04031189, ktery byl podpofeny Technologickou agenturou Ceské
republiky. Mimo ni byla v rdmci projektu vytvorena aplikace, s pomoci které lze snadno vytvorit
technickou specifikaci k zadavaci dokumentaci dopravniho modelu. Tato aplikace je dostupna na
webové adrese www.dopravni-modely.cz.

Struktura metodiky

Metodika je rozdélena do péti hlavnich ¢asti. Prvni z nich popisuje cile metodiky a vstupni metodické
dokumenty. Druha se zaméfuje na zpUlsoby projektového fizeni tvorby dopravnich modeld. Treti ¢ast
se zah(va teoretickym zakladem dopravniho modelovani a vyuZitim dopravnich modelG. Ctvrta éast
se vénuje celému postupu tvorby dopravniho modelu od definice tcelu az po tvorbu scénari rozvoje
dopravy. Posledni tast metodiky hodnoti kvalitu dopravnich modeld. Metodika je zaméfena
pfedevsim na Ctyrstupnové dopravni modely osobni dopravy, které jsou v soucasné dobé nejvice
vyuzivany.
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ASD
BAU
CBA
ISR
(su
DMRB
EIA
GEH
GEV
GIS
HDM-4
HDP
IAD
MK
MPO
ND
NEZ

Automaticky scitat dopravy

Business as usual, tzv. nulovy scénatr, vyvoj situace bez opatreni
Analyza nakladi a pfinosl (cost-benefit analysis)

Celostatni informatni systém o jizdnich radech

Cesky statisticky ufad

Design Manual for Roads and Bridges (Pfirutka pro navrh cest a most()
Environmental Impact Assessment (vyhodnoceni vlivu na zivotni prostredi)
Statisticka metoda pro urteni miry shody (odvozeno od tvirce Geoffrey E. Havers)
Generalized extreme value (generalizovana extrémni hodnota)
Geograficky informatni systém

N&stroj pro hodnaceni silni¢nich staveb v CR

Hruby domaci produkt

Individualni automobilova doprava

Mistni komunikace

Ministerstvo primyslu a obchodu

Nakladni doprava

Nizkoemisni zdna

Origin-Destination (zdroj a cil cesty)

Obec s rozsifenou plsobnosti

Parkaovisté Park and Ride

Pohonné hmoty

Pozemni komunikace

Bod zajmu (Point of Interest- POI)

Rocni pramér dopravnich intenzit

Registratni znatka

Reditelstvi silnic a dalnic

Svételné signalizatni zafizeni

Stated Preference (Prizkum vyjadienych preferenci)

Sustainable Urban Mobility Plan (Plan udrzitelné méstské mohility)
Terms of Reference (dokumentace nastaveni projektu)

Technické podminky

Uzemné planovaci dokumentace

Vefejna hromadna doprava

Zivotni prostredi



Cilem metodiky je nastavit standardy kvality pro vSechny dilti kroky stavby dopravniho modelu
a tim umoznit zejména obcim, méstim a jingym zadavatellim snadno se zorientovat v prostfedi oboru
dopravniho modelovani a od zpracovatele pozadovat kvalitni vstupy. Uzivateli metodiky mohou byt
jak objednatel, tak zhotovitel modelu. V obou pfipadech se mdze jednat o statni instituce, soukromé
uzivatele, projekéni i konzultagni firmy. Ddvodem vzniku metodiky byl rostouci zajem o hodnoceni
dopravnich staveb a opatfeni za pomoci dopravniho modelovani. Pfitom povédomi o moznych
prednostech ¢i nedostatcich tohoto oboru zlstava stale pomérné nizké. Disledkem je nepfilis
dikladna specifikace pozadavki na dopravni modely.

11.  VSTUPNi METODICKE DOKUMENTY

Dopravni modely jsou vytvareny sohledem na jiz existujici zakony a normy. NiZze uvedené
dokumenty upravuji nejen postup tvorby dopravniho modelu ¢i jeho kroky a vstupy, ale mohou také
klast pozadavky na stanoveni specifick(ch vistupd, jejich rozsah i formu.

e Technické podminky (TP): metodické dokumenty, které se tykaji pozemnich komunikaci. Pro
dopravni modelovani jsou nejvice vyuzivané tyto TP:

o TP 189 - Stanoveni intenzit dopravy na pozemnich komunikacich (udavaji variace
dopravy, rovnéz specifikuji postup pro mérfeni a dalsi zpracovani dopravnich
prizkuma)

o TP 225 - Progndza intenzit automobilové dopravy (obsahuji koeficienty pro vyvoj
intenzit silnicni dopravy v tase dle typu vozidla a kategorie komunikace)

o TP 135, 188, 234, 235, 236 - TP pro navrhy a posuzovéni jednotlivgch typd
kfizovatek, podle kterych je vhodné kfizovatky v modelu definovat

e Provadéci pokyny pro hodnoceni ekonomické efektivnosti projektd silni¢nich a dalni¢nich
staveb: obsahuji nutné postupy, které je tfeba dodrzet vpripadé tvorby silnicniho
modelu jeho nasledného posuzovani pomoci metodiky HDM-4

e Provadéci pokyny pro hodnoceni efektivnosti projektd zeleznicni infrastruktury: pokyny pro
zpracovani prepravnich prognoz a jejich vgstupl pro projekty Zeleznitni dopravy, vietné
mozného vyuZziti dopravniho modelovani

e Zakon ¢. 100/2001 Sh.: posuzovani vlivii na Zivotni prostiedi - specifické pozadavky pro
vstup do studie EIA

e The Use of Transport Models in Transport Planning and Project Appraisal- ramcavé pokyny
pro zpracovani dopravnich modeld, vydané iniciativou JASPERS

e Metodika pro hodnoceni efektivnosti investic projektl Zeleznicni infrastruktury a pozemnich
komunikaci: definuje vstupy nutné pro ekonomické hodnoceni i vstupy vyuzivané
v predikcich dopravnich modelt

e Metodika aktivitné-dopravniho prizkumu: pokyny pro navrh prizkumu dopravniho chovani

e Metody progndzy intenzit generované dopravy: obsahem je zplsob progndzy intenzit
dopravy generované ohjekty s velkgmi naroky na dopravu, jako jsou obytné soubory,
skladové a primyslové aredly, obchodni zafizeni atd.



Tvorbu dopravniho modelu Ize chapat jako kazdy jing projekt, na ktery se vztahuji standardni
metodologické postupy fizeni projektu. Nasledujici kapitola popisuje zakladni aspekty projektového
fizeni tvorby dopravnich modeld, kde jsou popsany jednotlivé faze tvorby modelu. Jsou jimi:
pfipravna faze modelu (design), realizacni faze (development), a aplikacni faze, idrzba a modifikace
modelu (Gpplication and maintenance). Uvedené definice a doporuceni vychazi z metodiky JASPERS
[1] a metodiky SHRPZ2 [2].

Na tvorbé kazdého projektu se standardné podili 3 typy subjektt: zadavatel, uzivatel a tvirce.
Zadavatel projektu v pfipadé dopravnich modeld pfedstavuje zpravidla fidici subjekt vefejné spravy
(napf. ministerstvo, statni organizace, krajsky urad, obecni urad nebo magistrat). Role zadavatele
spotiva ve financovani celého projektu s cilem ziskat do vlastnictvi nastroj pro Ucely dopravniho
planovani a realizace dopravni politiky, kter(j bude slouzit jeho zajmovym subjektdm, tj. uzivatelGm.
UZivatelé dopravniho modelu jsou Utvary a instituce zabyvajici se dopravnim planovanim v Uzemi,
které ma fidici subjekt vefejné spravy ve spravé. Zpravidla se jedna napf. kancelare architekta,
koncepcni a planovaci instituty, oddéleni strategie, oddéleni zivotniho prostiedi apod. Role uzivatelt
spotiva ve specifikaci analytickych potieb, které by dopravni model mél uspokojovat. Budou to prave
uzivatelg, ktefi po dokonceni modelu budou s timto analytickym nastrojem pracovat a v budoucnu se
podilet na aktualizaci nebo inovaci modelu. Je proto klitové, aby se ve vymezenych rolich podileli na
tvorbé modelu od zatatku do konce spolu stvirci dopravniho modelu. Tvirce modelu tvofi
specializovany tgm odbornikd (interni &i externi), ktery vytvafi samotny dopravni model. Ukolem
tvirce modelu je vytvofit nastroj, kter bude naplfiovat analytické potfeby uZivateld modelu,
a zaroven bude vytvoren v tasovych a financtnich ramcich, které poskytuje zadavatel.

2.1. PRIPRAVNA FAZE PROJEKTU

Pfipravnou fazi tvorby dopravniho modelu Ize rozdélit na dvé casti. V prvni casti pripravné faze je
tfeba provést nasledujici analyzy a zvolit manazersky pfistup k tvorbé modelu:

e stanoveni pfipravného projektového tgmu
e analyza potreb, struktura dopravniho modelu a potfebné datové sady
e volba manaZerského pfistupu (in-house vs. consultant expertise)

V druhé ¢asti pripravné faze jsou v zavislosti na zvoleném pfistupu dale specifikovany tyto aspekty:
e feSitelsky tym
e finantni a tasovy ramec projektu
e vlastnictvi modelu a dat a strukfura dokumentace
o technicka specifikace pro zakazkoveé fizeni (v pripadé consultant expertise pristupu)

VSechny vyse uvedené aspekty pfipravné faze a jejich vyporadani by mély byt uvedeny v ramci
dokumentace nastaveni projektu (7erms of Reference - ToR).



2.1.1 Pripravny projektovy tym

Prvnim krokem v pfipravné fazi je vytvofeni pfipravného projektového tgmu. Minimalni slozeni
projektového tymu je nasledujici:

e 2 zastupci zadavatele (politick( reprezentant a manazer projektu)
e 1¢ivice zastupcl budoucich uzivatell (specialisté dopravné-planovaci praxe)
e min. Tinterni nebo externi specialista na dopravni modelovani

Politicky reprezentant zajistuje politickou podporu realizaci modelu. ManazZer dopravniho modelu fidi
a organizuje vsechny faze tvorby modelu. Zastupci uzivatel( sleduji realizaci a poskytuji zpétnou
vazbu ke sméfovani projektu. Pfedevsim posuzuji, zda tvorba modelu sméfuje k naplnéni jejich
analytickych potfeb. Interni € externi specialista na dopravni planovani ma roli architekta
dopravniho modelu je zodpovédny za jeho design. V realizacni fazi projektu je zodpovédny za vedeni
fesitelského tymu nebo kontroluje fesitelsky tym externiho subjektu (technicky dohled v pripadé
spoluprace s externim subjektem). Doporucujeme do projektového tgmu zaradit dalsiho interniho ¢i
externiho specialistu na dopravni modelovani, kter( se na tvorbé modelu nebude pfimo podilet, ale
bude kontrolovat fesitelsky tym. Nezavislost tohoto specialisty na fesSitelském tymu je klicova pro
jeho nezaujaté hodnoceni. Projektovy tym je soucasti realizace projektu po celou dobu reSeni.

Specialista na dopravni modelovani by mél mit alespoil 5 let praxe s dopravnim modelovanim
a aplikaci dopravnich modell v praxi a alespor 1 realizovany projekt. Teoretickd znalost modelovani
neni sama o sobé dostatetné vypovidajici o schopnosti vést ti kontrolovat.

2.1.2 Analyza potreb, struktura dopravniho modelu a potrebné datové sady

Dopravni model je analyticky nastroj, ktery slouzi subjektim dopravniho planovani k hodnoceni
dopadi dopravnich politik a dopravnich opatfeni. Analytické potfeby specifikuji uzivatelé modelu,
tedy specialisté na dopravni planovani, specialisté na Uzemni planovani, specialisté na tvorbu
strategii atd. VSichni tito odbornici musi za své obory definovat konkrétni otazky, ukazatele €i
indikatory, které by mél model poskytovat. Analytické potieby by mély byt definovany s ohledem na
soucasnou a budouci politiku a konceptni dokumenty v harizontu alespon 10 let. Tvorba kvalitniho
dopravniho modelu od nuly, vEetné rozsahlého sbéru dat typicky, trvd od okamziku pripravy do
plného zprovoznéni 2-4 roky. Dopravni modely umoziuji hodnotit celou Skalu opatieni a dopravnich
politik a analyzovat fadu problém( v dopravé (tab. 02). Specifikace analytickich potfeb definuje
obsah a naroky na detail a rozsah samotného dopravniho modelu. Tyto specifikace jsou reflektovany
pfi designu struktury dopravniho modelu. Specifikace potfeb zaroven predstavuje kontrolni kritéria
Utelu modelu z pohledu zadavatele projektu. Pouze dopravni model, kter napliuje veskeré
analytické potfeby uzivateld je z pohledu zadavatele pfinosng a ucelny.

Ramec a strukturu modelu navrhuje specialista na dopravni modelovani na zakladé analjzy potieb
jednotlivijch uzivatell. Design rdmce dopravniho modelu se sestava z:

e definice typu a ucelu modelu (na zakladé anal(zy potreb)
e stanoveni modelovaného Gzemi

e stanoveni uvazovan(ch dopravnich madd

e stanoveni tasového rdmce a vyhledového harizontu



Design struktury dopravniho modelu provadi specialista na dopravni modelovani na zakladé analjzy
potfeb jednotlivich uzivatell. Dopravni model by nemél byt chapan pouze jako jeden ze vstupl
ekonomického hodnoceni (napf. predikci dopravnich intenzit ve vghledovém haorizontu), ale
predevsim jako nastroj pro analyzu problém0 a potfeb, a pro navrhovani/hodnoceni alternativnich
opatteni a politik ¢i celych balik( opatfeni reprezentujici konceptni schémata dopravni politiky [1].

Stanoveni potfebnych datovych sad je provedeno na zakladé ramce a struktury dopravniho modelu.
Nasledné musi zadavatel provést vnitini analjzu s cilem zjistit data, kterd ma k dispozici. Potfebné
datové sady urtuje specialista dopravniho modelovani. Z pohledu projektového managementu je
klitcové nastaveni procest spravy datovych sad (data management). Tvorba datovich sad musi byt
transparentni a systematicka. Klicovou aktivitou data managementu je detailni dokumentace.

2.1.3 Volba manazerského pristupu

Tato problematika se tyka predevsim otazky personalniho a materialniho zabezpeteni tgmu, ktery
bude tvofit model. Tvorbu dopravniho modelu mdze realizovat bud pfimo vefejnd sprava
prostfednictvim vlastnich lidskgch zdroja (/n-house expertise) nebo tvorbu modelu realizuje
prostfednictvim/ve spolupraci externiho subjektu (consulfant expertise) [2]. Oba pfistupy maji sve
vyhody a nevyhody. Volba manazerského pristupu by méla vychazet jednak z existujicich lidskych
a materialnich zdrojl, které ma zadavatel k dispozici, a dale z koncepce rozvoje téchto zdroji do
budoucna. Obecné Ize konstatovat, ze in-house expertise je drazsi a virazné delsi cesta, kterd mize
skontit nedspéchem zdlvodu obtizi se ziskanim a nasledngm drzenim odbornik, nedostatku
dalsich financi, omezen(ch znalosti apod. Jedna se vsak o systematictéjsi pristup, kterg zajistuje
kontinuitu procesu a expertizy, jehoz vyrazné pfinosy se projevi vdlouhodobém horizontu.
Consultant expertise je mirné levnéjsi a vyrazné kratsi varianta, pri které je i riziko neuspéchu
vyrazné nizsi. Obsahuje v3ak celou fadu rizik, které mohou znamenat omezenou pouZitelnost
modelu z dlouhodobého hlediska a jedna se proto ovariantu vhodnou spiSe v kratkodobém
horizontu. VySe uvedené pristupy mohou byt pochopitelné v praxi kombinovany tak, aby byla
prekonana negativa uveden(ch pfistupd. Pfikladem takové kombinace, ktera se hodi napfiklad
v mensich méstech, mize byt interni odbornik na planovani, modelovani ¢i prizkum, kter pomize
pfi sbéru dat, definuje potfeby modelu a kontroluje kvalitu vistupl externiho zpracovatele.

2.1.4 Resitelskg tgm

Resitelsky tgm se typicky sklada z 1 vedouciho experta na dopravni modelovani a podle potfeby cca
5 az 10 osob zajistujicich modelovani, sbér a pfipravu dat a aplikaci modelu. Resitelsky tgm
disponuje praktickgmi zkusenostmi v téchto znalostnich doménach:

e modelovani pomoci modeld diskrétni volby

e principy a proces dopravniho modelovani

e dopravniinzenyrstvi

e pfiprava, provedeni a vyhodnoceni dopravnich prizkuma vsech typt
e statisticka analgza prizkumu dopravniho chovéani obyvatelstva

e demografické prognozy

e lzemni planovani a prognoza rozvoje Uzemi
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e databaze a data management
e geografické informacni systémy
e dalsi znalostni domény relevantni k Ucelu a zaméreni dopravniho modelu

Vsichni tlenové fesitelského tymu by méli ovladat kritické mysleni, komplexni mysleni a byt schopni
mezioborové komunikaci [2]. Kriticky pFistup pfi tvorbé modelu je zakladnim predpokladem tvorby
realistického modelu, tedy kvalitniho modelu. Je tfeba nezapominat, Ze model je pouze vysledkem
vstupnich dat a vypocetnich funkci, které definoval jeho tvirce. Ztohoto divodu je velmi
doporucovan kritickg pfistup ke vstupnim datim i samotngm vipocetnim funkcim. Nedostatecny
kritickg pfistup se v dusledku vzdy projevi nerealistickgmi vysledky, které sice poskytnou velmi
zkreslenou oporu pro politické rozhodovani.

2.1.5 Financni a casovy ramec projektu

Finantni a ¢asovy ramec tvorby modelu vychazi z moznosti zadavatele projektu. Je tieba zddraznit,
ze nedilnou soutasti finantniho ramce jsou kromé nakladt na samotnou tvorbu modelu i naklady na
pofizeni a sbér dat. Z divodd komplikované provézanosti a tasové synchronizace nelze doporucit
shér dat a tvorbu modelu ve dvou a vice oddélenych projektech s vlastnim finantnim rdmcem.
Jednak nelze nikdy zarutit tasovou souslednost mezi projekty adale se vytraci vazba meazi
uzivatelem dopravniho modelu a feSitelskgym tgmem pofizujici data.

Za nejvétsi polozky v rozpottu Ize povazovat naklady spojené se sbérem dat v terénu (prizkum
dopravniho chovani, ad hoc dopravni priizkumy), pfipravou a zpracovanim dat a tvorbou modelu.
Vgznamnou polozku rozpottu mohou tvofit naklady na nakup existujicich dat ve vlastnictvi externich
subjekt. V pfipadé vefejnych subjektd je obvykle cena za pofizeni dat pro zadavatele nizka,
v pfipadé soukromych subjektt miZe bt cena za data virazné vyssi.

V pripadé in-house realizace dopravniho modelu v rdmci organizace, ktera nikdy predtim dopravni
model nevlastnila, musi zadavatel ocekavat relativné velké investice do lidskych zdroji a software.
Zaroven je tfeba zdlraznit, Ze varianta tvorby modelu ve spolupraci sexternim subjektem
(consultant expertise) neni vyrazné levnéjsi, nez in-house varianta. Rozdil spotiva predevsim
v usetfeném casu, kter( znamena nizsi naklady na mzdy vsech tcastniki projektu.

Casovy ramec tvorby modelu nepfimo Umérné zkracovan s trovni zkugenosti fesitelského tgmu [1].
Zaroven plati, Ze tato Gméra ma sva omezeni a ani maximalné zkuseny feSitelsky tgm neni schopen
zrealizovat tvorbu modelu v extrémné kratkém tase. Nékteré shéry dat Ize naptiklad provadét pouze
v urtitém ro¢nim obdobi. Dale nadkup dat u externich subjektd mize trvat urtitou dobu, kterou
nemdze fesitelsky tgm urychlit.

Casovy ramec lze efektivng zkratit zvlasté prosttednictvim angaZzovanosti a agilniho pfistupu
k feSeni ze strany projektového tymu, zvlasté pokud jde o budouci uzZivatele projektu, ktefi
komunikuiji a specifikuji své analytické potfeby v pribéhu tvorby modelu. Za zcela neefektivni situaci
Ize povazovat stav, kdy pfi prezentaci visledkli dokonteného (kalibrovaného a validovaného
modelu), zatnou uzivatelé uvazovat nad potencialnimi pfinosy a zacnou vyzadovat od modelu nové
funkce a ukazatele. Stejné tak je vSak nutna disledna specifikace vsech budoucich vystupt
dopravniho modelu, které tvirce modelu agilné komunikuje s uzivateli modelu.

n



Je zcela bézné, ze se tasovy rozvrh projektu v budoucnu zméni, zvlasté v pozdéjsich fazich realizace.
S rostoucim ¢asovgm ramcem se pfimo Umérné zvysuje pravdépodobnost vyskytu neocekavanych
skutecnosti [1].

2.1.6 Vlastnictvi modelu a dat a struktura dokumentace

Vlastnikem dopravniho modelu a dat, véetné vsech tasti by mél byt zadavatel projektu. V praxi to
znamena predevsim vlastnictvi konkrétnich vistupl projektu. Témito vistupy jsou:

e dokumentace nastaveni projektu

e sada pravidelnqch reportl o pribéhu realizace projektu (modelu)

e odbornd dokumentace dopravniho modelu

e dopravni model ve viech findlnich variantach a scénafich ve formatu prislusné softwarové
platformy + verze vSech prostorovych dat ve formatu £5R/ Shapefile

e manual k uzivani modelu

Vlastnik modelu by mél také mit moZnost poskytnout model treti strané pro dalsi vyuziti ¢i vyvao,
proto je nutné smluvné oSettit jak na vlastnictvi modelu, tak na prava a omezeni souvisejici se
zachazenim s algoritmy a daty obsazenimi v modelu. Pokud maji externi poskytovatelé dat (napf.
dopravce) piilis naroéné ochranné podminky na zvefejnéni vijstupt model a poskytovani vlastnich
dat tfetim stranam, které znemozni predpokladany budouci model vyuziti modelu, je Zadouci zvazit
vlastni shér téchto dat.

Detailni strukturu a obsah odborné dokumentace modelu, dopravniho modelu samotného a manualu
k uzivani modelu uvadi kap. 4.8.

2.1.7 Zakazkové fizeni

V pfipadé, Ze se zadavatel rozhodne realizovat tvorbu dopravniho modelu nebo shér dat
prostfednictvim spoluprace sexternim dodavatelem, je potfeba realizovat zakazkové fizeni.
Zakazkoveé fizeni by se mélo realizovat aZ po dokonceni dokumentace nastaveni projektu (ToR), tedy
az na konci pripravné faze, kdy jsou specifikovany vsechny aspekty pfipravné faze [1]. Z tohoto
vyplyva, ze samotny design dopravniho modelu si musi zadavatel provést na vlastni naklady
z vlastnich zdroja ¢i ve spolupraci s jingm externim subjektem, kter( nebude soucasti fesitelského
fymu. Pokud ma externi subjekt absolutni moc nastavit rozsah a strukturu dopravniho modelu, je
prakticky nemozné posoudit efektivitu vynalozenych financnich prostfedk.

2.2. REALIZACNI FAZE

Dokoncenim projektové dokumentace, vytvorenim realizacniho tgmu a nastavenim vsech smluvnich
vztahu je zahajena realizatni faze tvorby dopravniho modelu. Realiza¢ni tgm tvofi plvodni pfipravny
projektovy tgym (politicky dohled, manazer projektu, externi nebo interni specialista na dopravni
modelovani zajistujici technicky dohled a uZivatelé dopravniho modelu) a vytvofeny interni &i
smluvné ziskany externi fesitelsky tym (vedouci specialista na dopravni modelovani a specialisté na
jednotlivé znalostni domény).
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V ramci realizacni faze by mély probihat pravidelné konzultace projektového tgmu a resitelského
tgmu a pravidelny reporting ze strany vedouciho fesitelského tgmu a technického dohledu.
Organizaci vzajemné komunikace ma na starost manazer projektu, ktery zprostiedkovava jednani
mezi vsemi tleny realizacniho tgmu. Manazer zaroven vyhodnocuje pravidelné reporty a vytvari
podklady pro sméfovani projektu.

Realizacni faze konti dokontenim dopravniho modelu. Dokonteny dopravni model je kalibrovan
a validovan ve vsech jeho variantach a scénarich a byla dokoncena kompletni dokumentace modelu.
Model mize byt kompletné predan do uzivani uzivatelim modelu.

2.3. APLIKACNI FAZE, UDRZBA A MODIFIKACE MODELU

Pfedanim dopravniho modelu do uzivani uzivatelim modelu (dopravni planovani, Gzemni planovani,
Zivotni prostfedi apod.) zacina aplikacni faze, kdy je model vyuzivan uzivateli jako nastroj pro jejich
specifické potieby. Nejcastéji se jedna o vypocet vstupnich hodnot pro ekonomicka hodnoceni
investicnich projektd nebo hodnaceni alternativnich variant kankrétniho dopravniho feseni. Aplikace
modelu se fidi manualem, ktery je povinnou soutasti dokumentace modelu.

Okamzikem dokonteni mohou byt také zahdjeny pripravy na aktualizaci modelu nebo jeho
modifikaci. Podstatou Gdrzby modelu je pravidelna aktualizace vstupnich dat, ktera jiz pfi dokonceni
nebudou pravdépodobné zcela aktudlni (tvorba modelu trva 2 roky, takze data v okamzik dokonteni
mohou byt i 2 roky stard). Dale v pribéhu feseni pravdépodobné vyvstanou rizné dalsi pozadavky
uzivateld, které jiz nebude mozné uspokojit stavajicim modelem. Proto je vhodné zatit pfipravovat
modifikace, v podobé dopliiovéani v(gpocetnich moduld (napi. pro vgpocet emisi z dopravy, pro
v(jpocet socidlnich dopadd, pro nalezeni optimalni ceny jizdného apod.). Nové vipocetni ¢i analytické
moduly musi respektovat zakladni strukturu modelu, tedy agregaci prostorovych vztaht do
zonalniho tlenéni, kategorizaci poptavkovich vrstev, strukturu dopravnich madi a ¢asovy ramec
vystupu (napf. bézny pracovni den).
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Dopravni model je zjednoduSena reprezentace casti realného svéta. Jedna se o analytick( nastroj,
kterg umozniuje systematické zobrazeni vyvoje a zmén dopravy v reakci na vyvoj a zménu vstupnich
predpokladd modelu. Vstupnimi pfedpoklady jsou zpravidla velikost, struktura a chovani dopravni
poptavky (obyvatelstvo, lokalizace sluzeb, stuper automobilizace apod.) a dopravni nabidka
(dopravni sit, linky VHD, umisténi a tasova dostupnost parkovist, financni naklady dopravy apod.).

Dopravni chovani obyvatel je popsano pomoci matematickych funkci, proto dopravni modely
umoznuji predikce budouciho stavu v zavislosti na vivoji a zménach dopravni poptavky a dopravni
nabidky v case a prostoru. Vystupy dopravniho modelu jsou intenzity vozidel na dopravni siti
a predpokladané prepravni vztahy mezi z6nami modelu (viz dale).

Dopravni model ma v podstaté tfi zakladni prvky (koncepty): dopravni poptavku, dopravni nabidku
atzv. generalizované naklady, coZ jsou naklady cesty prevedené spolu sctasem na spoletnou
jednotku. Vdechny tyto prvky se navzajem ovliviuji: dopravni poptavka ma vliv na generalizované
naklady a dopravni nabidka pomaha generalizované naklady definovat.

Dopravni poptavka je v modelu dopravy obsazena ve formé matic prepravnich vztah(, coZ jsou pocty
cest (celkové nebo jednotlivgmi druhy dopravy) z dopravnich zdroji do dopravnich cild. Zdroje a cile
jsou definovany v zonalnim usporadani modelu. Poptavkovych matic model obsahuje zpravidla vice,
v zavislosti na skupiné obyvatel a Ucelu cesty (napf. pocty cest pracujicich osob do zaméstnani, cesty
studentl do Skol, cesty obchodni, a jiné).

Dopravni nabidka je v modelu reprezentovana dopravni siti, ktera obsahuje dopravné inzengrské
charakteristiky jednotlivgch Gsekd (délka, rychlost, pocet pruhd, kapacita, a dalsi) ikfizovatek
a kiizovatkovych pohyh.

Tretim klicovym prvkem modelu jsou tzv. generalizované naklady, které se uplatfuji ve vsech fazich
modelu: pfi vgbéru destinace, dopravniho mddu i optimalni trasy. Model dopravy pracuje
s pfepravnim ¢asem a prepravnimi naklady, a to ve stejné formé jako s dopravni poptavkou, tedy
s pomoci mezi - zonalnich matic. Aby bylo mozné s prepravnimi naklady pracovat, jsou pfevedeny
na jednotku €asu, nejtastéji s pomaoci vyjadreni finantni hodnoty Casu (tzv. VT - Value of Time).
V tomto pfipadé mluvime o generalizovanych nakladech.

3.1. VYUZITi DOPRAVNICH MODELU

Hlavnim smuyslem konstrukce dopravniho modelu je predikce budouciho stavu nebo analgza
soutasnych problém( v dopravé. Budouci stav muze byt tvofen tzv. nulovm scénaiem (referencni
stav) nebo scénafem simulujicim stav po zavedeni urcitého opatteni (napf. zakaz vjezdu nakladnich
vozidel do centra mésta nebo vystavba nové komunikace). Dopravni model umi predikovat vivoj
dopravni poptavky a intenzity na dopravni siti vreakci na zménu vstupnich parametri modelu.
V(jznam uzivani dopravnich modell zvlasté ve vefejném sektoru narlstd, jelikoz sili tlak na aplikaci
politiky zaloZzené na faktech (Evidence-based Policy), tedy politiky, ktera je funkéni a nikoliv
ideologicka. Ty jej tasto vyzaduji jako podklad, ktery posoudi, zda investice do dopravni
infrastruktury budou smysluplné a planovana dopravni infrastruktura bude adekvatné vyuzivana.
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Obr.01  Priklad vyuZiti dopravnich modeld (vistavba nové komunikace, zakaz vjezdu nakladni dopravy do centra

meésta, zména vedeni linky MHD)

Makroskopické dopravni modely byvaji ¢asto vyuzivany jako nastroj k posuzovani riznych projektt
a hledani nejvhodnéjsiho feseni problémd v dopravé. Toto posouzeni zacind pred presngm
inzenyrskgm navrhem, tedy v dobé, kdy se zvazuje nékolik variant. Na zatatku se jednotlivé varianty
hodnoti v mensim detailu, poté se na zakladé dalsich podnéti vice zpfesiuji. Celé posouzeni projektu
je tak iterativni proces, ve kterém se prolinaji jak aktivity dopravniho modeldre, tak aktivity
projektanta a dopravniho stratéga/ inZzenyra. Nasledujici schéma ukazuje ptiklad vzajemného
ovlivnéni prace projektanta a dopravniho modelare. Tento priklad je velmi zijednoduSen a je uveden
pouze z pohledu dopravniho modelovani, ve skutecnosti vstupuje do posuzovani mnohem vice
faktord.
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Tab. 01 Jak dopravni model slouZi k posouzeni projekfu (upraveno dle [3])

Je vytvoren navrh postavit most
a propojit tak dvé ctvrti oddélené
fekou, protoze existujici most je

velmi vzdalenyg. Pomaci dopravniho
modelu jsou odhadnuty

Jsou identifikovany tfi mozné lokality zmény v cestavnim tase

(A,Ba(). pro jednotlivé varianty.

Na zdkladé cestavnich ¢asu se
nejlépe jevi umisténi mostu v lokalité
A.

Zatne projekeni prace na podobé
mostu v tefo lokalite.

Projektant upozorni na mozny Dopravni model je

konflikt mezi dopravou, ktera pfijizdi vylepen o vice detailni

na most a mistni dopravou v okaoli. dopravni sit

Kdyz je doprava modelovana vice
detailng, nejvetsi tasové Uspory
nabizi lokalita B.

Mistni autority pozaduji zavedeni
autobusoveé linky pres most.

Navrh ukazuje, ze zavedeni
autobusoveé linky v lokalité B Dopravni model je
zdvojnasobi finanéni naklady na rozsiren o autobusovou
stavbu, profoze pristupova cesta je dopravu.

prilis tzka.

Po zvazeni nakladl a dopadi je jako
nejvhodnéjsi vybrana lokalita C.
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3.2. TYPY DOPRAVNICH MODELU

Pri tvorbé dopravniho modelu je vzdy klicové, pro jaky ucel je model tvofen. Podle toho Ize rozlisovat
modely podle rozsahu modelovaného uzemi, podle pot¢tu modelovanych dopravnich madd, podle
tasu a podle pristupu k modelovani dennich aktivit. Dopravni modely vyuzivané v praxi jsou
zpravidla kombinaci nize uvedenych typd modell, pficemZ zvolena kombinace zohlednuje pravé
ucel, pro kterg byl model navrzen. Jednotlivé typy dopravnich modeld nejsou strikiné definovany
a mohou se navzajem prolinat.

3.2.1 Rozdéleni podle rozsahu tzemi

Makroskopické modely se vyuzivaji pro velké uzemni celky s rozsahlou siti komunikaci, na které je
modelovdna predevsim intenzita dopravniho proudu. Obecné slouzi predevsim jako nastroj
hodnoceni opatfeni v rdmci strategick(ch dokumentd a Gizemné rozsahlgch dopravnich opatfeni diky
detailnosti, a proto zde neni zahrnovano vzajemné ovliviiovani mezi vozidly. PouZiti je vhodné pro
velké uzemni celky, od mést a regiond po modely cel(ch stat. Vistupy z makroskopickjch modelt
slouzi k urteni intenzit dopravnich proudd, jejich smérové distribuce a pfepravnich vztahl a délby
prepravni prace (v pfipadé multimodalnich dopravnich modeld).

Obr.02 Znazornéni detailu dopravnich siti v makroskopickych a mikroskopickych dopravnich modelech

Mikroskopické modely se zaméfuji na kazdé jedno vozidlo a jeho chovani (tj. chovani Fidice),
vlastnosti avzajemné ovliviiovani s ostatnimi vozidly vdopravnim proudu a sdopravni
infrastrukturou.

V tomto pfipadé jsou zasadnim predpokladem kvalitni podklady na detailni prostorové drovni
(geometrické usporadani feseni oblasti), kdy je zapotfebi zapracovat detailni geometrické
usporadani feSené oblasti, jelikozZ je tfeba uvazovat rozméry vozidel a jejich hmotnost, maximalni
rychlost ¢i hodnoty zrychleni a zpomaleni. V{stupy z modelu jsou ¢asové zdrzeni a rychlost vozidel,
délka kolon, ale také napriklad propustnost kfizovatek. Obecné jsou tyto modely vhodné pro
posouzeni navrhu infrastrukturniho anebo dopravné-organizacniho opatteni v konkrétni lokalité
(kfizovatka, mensi cast mésta).
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Mezoskopické modely kombinuji prvky makroskopickgch a mikroskopickgch modeld. Ve své
podstaté zpracovavaji detailné feSené Uzemi, zahrnuji podrobnégji tlenéné Gzemi i charakteristiky
jednotlivich prvki sité a zabyvaji se zpozdénim pfi prijezdech kfizovatek. Zaroven ale nezahrnuji
vzajemné ovliviiovani mezi vozidly vdopravnim proudu. Obdobné jako makroskopické modely
poskytuji daje o dopravnich proudech a pfepravnich vztazich. Z divodu vyssi Gzemni podrobnosti
jsou mezoskopické modely vhodné pro mensi Gzemni celky, pfiblizné na drovni okrest ¢i mést
s jejich okolim. Nicméné jejich uziti by mélo vychazet pfedevsim z pozadavkl na vyssi realisticnost
dopravnich tokl (napf. pfi modelovani opatieni preference MHD, zelenych vin apod.).

Nanoskopické modely jsou mikroskopické modely, které kladou diraz na vyssi podrobnost dalsich
parametrt modelu. V praxi Ize dale podrobnéji urtit jizdni chovani jednotlivich ,entit“ (jizda Fidice
nakladniho vozidla, autobusu, osobniho vozidla, cyklisty, chodce, osoby s omezenou schopnosti
pohybu apod.).

Hybridni modely jsou v soucasné dobé nejpouzivangjsi. Jedna se o kombinaci uvedenych technik,
kdy napfiklad v makroskopickém modelu pouzivame velkou troven detailt v zajmovigch mistech.
Hybridni model umoznuje simulovat pfedmétné jevy v riznqch lokalitach s odliSnou Grovni detailu,
timz je zachovana primérena velikost modelu a zaroven optimalizovan vypotet a zvysovana
efektivita celkové prace s modelem.

3.2.2 Rozdéleni podle poétu dopravnich médu

Unimodalni model posuzuji pouze jeden dopravni mad. Jako unimodalni jsou v soucasné dobé
feSeny predevsim modely silnicni dopravy (pfip. silnitni nakladni dopravy) nebo modely VHD.
Zpracovani takového modelu je obecné jednodussi zejména z dlvodu absence rozhodovaciho
algoritmu pro volbu dopravniho prostredku. Model umoZiuje predevsim simulaci zmény
trasovani/smérovosti dopravnich intenzit na dopravni siti vtetné odhadu dopravnich zatézi.
Vzhledem kabsenci modelu volby dopravniho prostredku je v3ak mozné predikovat velikost
dopravni poptavky pouze omezenym zplsobem. Unimodalni model ¢asto postrada i model vzniku
a distribuce cest, proto by mél byt zaloZen na rozsahlgch empirickgch datech (matice zdroji a cil
cest z 0-D prazkumd). V praxi to znamena, ze zvlasté modely VHD a silni¢ni dopravy nemohou byt
predikeni z hlediska strednédobého nebo dlouhodobého harizontu. V redlném prostiedi ma v osobni
dopravé kazdd osoba moznost volby mezi vice zplsoby dopravy. Pfipadna absence ostatnich
dopravnich mddi proto nezohledriuje pfipadnou zménu volby dopravniho prostiedku.
V dlouhodobém horizontu také unimodalni modely neodrazi zmény v demografii. Model se kalibruje
ke stavajicimu stavu dopravni nabidky i poptavky dle stavajicich dopravnich prizkumd. Pfipadna
zmeéna dopravnich intenzit je dana pouze zménou trasovani cest.

Unimodalni model Ize pouzit pro technologicky ,uzaviené“ zplsoby dopravy, tj. pro specialni pfipady

silnicni dopravy, vodni dopravu nebo zeleznitni dopravu. V téchto pfipadech vsak byva castéji
pristupovano ke zpracovani multimodalnich modeld.

Multimodalni modely posuzuji vice nez jeden dopravni mod a zachycuji tak zmény dopravni
poptavky v disledku konkurence jednotlivijch dopravnich méda. Typickym piikladem jsou modely
nakladni dopravy, kde se kromé silnitni dopravy modeluje i doprava Zeleznicni nebo vodni. DalSim
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prikladem jsou modely dopravy ve mésté, kde se obyvatelé rozhoduji mezi automabilovou dopravou,
méstskou hromadnou dopravou, chizi ¢i jizdou na kole.

Model tedy porovnava nabidku jednotlivjch dopravnich maodi prostiednictvim ukazatele
generalizovanych ndkladi cesty. V pfipadé osobni dopravy tento ukazatel kombinuje (daje
o cestovni dobé, mytném/poplatcich za cestu, nakladech na pohonné hmoty, pfestupech a tekani na
nich (z ¢ehoz vychazi vnimand cestovni doba). V pfipadé ndkladni dopravy do vgpottu mize
vstupavat napf. i citlivost zboZi na Cas a naklady prekladisté/terminalu. Vysledkem je komplexni
ukazatel, kter( slouzi pro rozhodovani ucastniki dopravy pfi volbé trasy, volbé destinace i volbé
dopravniho modu. Na zakladé téchto vstupl model vypotte intenzity dopravy v jednotlivich
dopravnich madech a stanovi objem prevedenych osob a zbozi mezi nimi.

Obr.03 Znazornéni unimodalni a multimodalni dopravni sité

3.2.3 Rozdéleni podle casu

Statické modely neuvaZzuji dynamiku v ¢ase. Statické modely pocitaji dopravni objemy (intenzity) za
pfedem dany tasovy interval (napf. 24 hodin nebo dopravni Spitku) pricemz neni uvazovana zména
v tase. Vysledkem statického modelu jsou modelové dopravni intenzity na siti ve formé
pentlogramd, které se v tase neméni.

Dynamické modely se naopak v tase vyvijeji a nékteré jejich vlastnosti se mohou s tasem meénit.
Pouzivaji se pro analgzy jevu, které se méni v kratkgch tasovych intervalech. Piikladem mize byt
dopravni model zohlednujici denni variace dopravy, ¢imz poskytuje Udaje o dopravnich zatézich
a prepravnich proudech pro rtizné denni doby.

Zakladnim rozdilem oproti statickgm modeltm je, Ze do modelu vstupuje tzv. hustota dopravy, tedy
pocet vozidel na 1 km silnice. Z tohoto ddvodu dynamické modely Iépe simuluji dopravni kongesce
a jsou vhodné na stanoveni i predikci problematickych lokalit. Visledkem dynamického modelu jsou
modelové dopravni intenzity ve formé animaci vozidel, které se vcase méni, nebo v néktergch
pripadech ve formé pentlogramd (mapa dopravni sité, kde Sitka (tloustka) jednotlivgch dsekd sité
koresponduje s intenzitou dopravy).
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3.2.4 Rozdéleni podle pristupu k modelovani dennich aktivit

Klicovgm aspektem v dopravnich modelech zaméfenych na osobni dopravu je simulace pribéhu
dennich aktivit. Kazdodenni aktivity jsou pficinou samotného vykondvani cest tlovékem'.
Modelovani dopravni poptavky v osobni dopravé z tohoto divodu spotiva ve vytvareni realistickgch
simulaci cestovani za kazdodennimi akfivitami.

Pfi modelovani kazdodennich aktivit se rozlisuji 3 zakladni pfistupy [4]:

o Trip-based pristup (TrBA)
e Tour-based pristup (ToBA)
o Activity-based pfistup (ABA), Daily schedule model

Tyto piistupy se od sebe odlisuji zplisobem, ktergm pracuji s aktivitou jako analytickou jednotkou.

Trip-based pristup uvaZuje jako zakladni analytickou jednotku cestu (77p) a modeluje aktivity
v pribéhu dne jako jednosmérné cesty mezi zdroji a cili, které jsou vzajemné nezavislé z hlediska
poradi i ¢asu. Trip-based modely jsou v soutasné dobé vyuzivané nejcastéji a to predevsim z divodu
dostupnosti dat.

Tour-based pristup uvazuje jako zakladni analytickou jednotku fetézec cest (7our) a modeluje
aktivity v prabéhu dne jako fetézce cest, které na sebe chronologicky navazuji. Soubor aktivit
v prubéhu dne mize byt rozdélen do nékolika fetézcl, které jsou vsak uz navzajem nezavislé
z hlediska poradii tasu. V praxi se pristup vyuziva v pripadech, kdy je vhodné simulovat fetézce cest,
k temuZ dochazi napt. v modelech nakladni dopravy. Rovnéz je vhodné pouzivat tento pfistup
v osobni dopravé, nebot'je stale vice bézné brat déti do Skoly, potom jet do prace, po praci na nakup,
atd.

Activity-based pristup povazuje za zakladni analytické jednotky jednotlivé aktivity, ze kterych se
modeluji rozvrhy dennich aktivit (Activity schedule). Jedna se o komplexni pfistup k modelovani
dennich aktivit, jelikoZz parametrem kazdé aktivity je potatetni a koncovy tas, doba, lokalizace
a podminky v souvislosti s histarii cesty v rdmci dne (napf. pouzity dopravni prostredek). Ze vSech tfi
pfistupl se jedna o nejvérohodnéjsi zplsob simulace dopravni poptavky, jelikoz umoziuje
reflektovat nejen opatfeni dopravniho charakteru (infrastrukturni, dopravné-organizacni,
ekonomicka), ale pfedevsim opatieni cilena na komplexni zménu dopravniho chovani v ddsledku
nasazovani novych technologii (nejen dopravnich), které méni zivotni styl populace vtetné pribéhu
pfistupu klade vysoké naroky na podrobnost dat o dopravnim chovani modelované populace
a o cilech dopravni poptavky (napf. oteviraci doby provozoven). Modely s uzitim tohoto pfistupu jsou
naroctné také z vgpotetniho hlediska. VSechny tyto naroky jsou soutasné dobé hlavnimi limitujicimi
faktory nasazeni téchto modeld v praxi.

! pokud neuvazujeme cesty, jejichz Gtelem je samotné cestovani, tj. cesta samotna predstavuje aktivitu, za jejimz Gtelem se

cestuje (napf. vylety, zazZitkova jizda autem, sportovni vikon apod.).
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Obr.04 Zndzornéni typd poptavkovych modeld (upraveno dle Bowman & Ben-Akiva [4])
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3.2.5 Dopravni modely s integrovanym modelem vyuziti izemi

Z hlediska predikéni dynamiky modelu Ize rozliSit tzv. Land-use Transpartfation Models, které jsou
vytvarené integrovangm pfistupem. V téchto modelech je zakomponovana zpétnovazebni smycka,
ktera umoziuje vliv dopravniho modelu zpét na jeho socio-ekonomické prostiedi v case. Tato zpétna
vazba je vytvoiena skrze model vyuziti ¢i rozvoje uzemi (Land-use Model), ktery predikuje na
zékladé pomérd vdopravé (dostupnosti Uzemi, dopravnich zatézi a dopadl na kvalitu Zivota)
ziskanych z dopravniho modelu vgvoje Gzemi, tj. rozmisténi funkce v Uzemi. Prostorové rozmisténi
funkci ovliviuje socio-ekonomické prostredi, které znova formuje dopravni model. Tato
zpéfnovazebni smycka je aplikovana az do vghledového roku predikce modelu (vice viz [5]).
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Tvorba dopravniho modelu se sklada z nékolika dilcich kroku, které na sebe navazuji:

1.

22

Definice Gcelu dopravniho modelu - Utel dopravniho modelu vychazi zcharakteru
studie/analyzy, pro kterou je model vytvaren. Utel by mél byt visledkem dohody zastupcl
politické reprezentace (zadavatel modelu), odbornikli z dopravné-planovaci praxe (uzivatelé
modelu) a specialistd na dopravni modelovani (tvirci modelu). V této pocatecni fazi by mélo byt
takeé zvazovano budouci vyuziti modelu, nebot' model obvykle neslouzi pouze pro jednu studii.
Parametry modelu (prostorovy, tasovy a modalni rozsah modelu) - Z utelu modelu jsou
odvozeny parametry modelu (Uzemni rozsah, prace s tasem, zonalni struktura, dopravni mady,
jednotky dopravni poptavky, atd.). Stanoveni parametrd by mélo byt visledkem dohody
uzivateld modelu a tvlrci modelu. V praxi mohou kroky 1 a 2 probihat paralelné nebo se
nékolikrat opakovat.

Vstupni data - Parametry modelu definuji strukturu a rozsah potfebnych vstupnich dat, jejichz
shér nebo vytvoreni (pokud nejsou k dispozici) musi probéhnout jesté pred realizaci samotného
dopravniho modelu (t. krokem €. 4). Shér a tvorba dat predstavuji z casového ifinantniho
hlediska nejnarotnéjsi C€ast tvorby modelu. Definice struktury vstupnich dat avsSech
nasledujicich kroki je jiz pIné v kompetenci tvircd modelu, ktefi své kroky konzultuji s uzivateli
modelu.

Tvorba dopravniho modelu - Tvorba modelu je plné vgesci tvircd modelu. Jedna se
o specializovanou a metodicky pfesné ukotvenou tinnost, pfi které neni aktivni Gtast dalSich
aktérl potiebna. Je vsak uzitetné mit externiho experta, kter( mdze poskytnout zpétnou vazbu
k tvorbé dopravniho modelu.

Kalibrace - Vytvoreny dopravni model je kalibrovan podle empiricky naméfengch udaja.
Kalibrace modelu je vysoce specializovana Cinnost a nasleduje po kazdem kroku tvorby
dopravniho modelu. Obecné vzato lze Fici, Ze je soucasti pfedchoziho kroku (tvarba dopravniho
modelu), do které zadavatel modelu ani jeho uZivatel nezasahuji. V néktergch pfipadech vsak
mohou mit zadavatelé ¢i ostatni zainteresované strany dobré znalosti mistnich pomérd, které
mohou byt pro kalibraci velmi uzitecné.

Validace - Kalibrovany dopravni model je prostfednictvim validace testovan, zda poskytuje
relevantni vysledky vzhledem ke skutetnosti. Testovani se provadi oprofi nezavisle ziskane
mnoziné dat (napf. méfené intenzity dopravy), pficemz data pouzita pro validaci by méla byt
jind nez data vyuzita pro kalibraci. Vysledky validace jsou kritériem kvality modelu a jako
takové by mély byt predlozeny uzivateli.

Predikce - Model validovany pro soutasny stav mize byt vyuZit jako vichozi podklad pro
predikci vgvoje dopravy vnulovém (vyvoj situace bez opatfeni) nebo navrhovém scénafi.
Vstupni parametry nulového i navrhoveho scénarfe musi definovat uzivatel a zadavatel modelu
ve spolupraci s tviircem, ktery tyto parametry zapracuje (v(jvoj dopravni nabidky a nakladii na
dopravu, vgvoj dopravni poptavky a podkladovych socioekonomickych proménnych, apod.)



8. Dokumentace dopravniho modelu - Dopravni model je slozen ze soubori dat, matematickych
funkci, vstupnich pfedpokladd apod. Pro dalsi uziti modelu uzivatelem musi tviirce modelu
vytvorit systematicky strukturovanou dokumentaci projektu. Dokumentace slouZi jednak pro
kontrolu, zda dopravni model poskytuje validni visledky, které deklaruje tvirce modelu, zda
byla data spravné zpravovana a zda odvozené parametry jsou vérohodné. Dokumentace také
slouzi dalsim uzivatelim, ktefi budou s modelem pracovat nebo jej inovovat v budoucnu (napf.
v ramci aktualizace modelu jingm zpracovatelskgm tgmem).

Cely tento postup nejlépe vystihuje nasledujici diagram (obr. 4). Jednotlivé kroky jsou pak do detailu
popsany v dalsich kapitolach.

Obr. 05 Postup pfi tvorbé dopravniho maodelu

1. UCEL DOPRAVNIHO
MODELU

2. PARAMETRY
DOPRAVNIHO MODELU

3. VSTUPNI DATA

4. TVORBA DOPRAVNIHO

MODELU VZNIK CEST

DISTRIBUCE CEST

VOLBA DOPRAVNIHO
PROSTREDKU

5. KALIBRACE ZATIZENI

JE MODEL NE

6. VALIDACE KALIBROVANY?

JE MODEL NE

7. PREDIKCE VALIDNI?

SCENAR1 SCENARZ, 3...

8. DOKUMENTACE
DOPRAVNIHO MODELU
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4.1.

UCEL DOPRAVNIHO MODELU

Pfed samotngm zatatkem modelovani je zapotiebi znat, pro jaky ucel je dopravni model vytvaren,

tedy zjednoduSené feteno jaké jsou pozadavky na vistupy z modelu. Podle téchto pozadavkl jsou

definovany vstupni parametry modelu (viz kap. 4.2). NiZe jsou popsany nejtasté|si Ucely dopravnich

modeld, které jsou v praxi vyuzivany. Modely dopravy jsou Casto tvofeny pro vice uceld zaroven

a mohou byt znovu pouzity pro dalsi ¢innost, jsou-li vlastnicka a pfistupova prava k modelu spravné

nastavena. Je vSak takrka nemozné spravovat jeden model, ktery by zachycoval véechny vztahy od

makrourovné po mikrodroven.

Tah. 02 Priklady nejtastéjsich uceld dopravnich modeld

Dopravni model pro
posouzeni PK - uzavirky
PK, obchvat mésta,
urceni kritickych mist

v infrastrukture

Utelem takového modelu je zjistit, jaké zmény planovana dopravni stavba
nebo opatieni vyvola. V pfipadé obchvatu je cilem, aby jej vyuzivalo co
nejvice automobhild a tim doslo ke zklidnéni dopravy ve mésté. V pfipadé
uzavirky je cilem odhalit mista, kde hrozi nejvétsi kongesce po uzavieni
casti komunikace. Tyto pfipady maji spoletné to, ze jsou cilené predevsim
na automobilovou a silnicni nakladni dopravu.

Dopravni model pro
strategické a koncep¢ni
dokumenty (studie typu
Dopravni generel,
Uzemni plan, Plan
udrzitelné méstské
mobhility apod.)

Strategické dokumenty fypu plan udrzitelné méstské mobility, generel
dopravy nebo Gzemni plan svou obsahovou naplni koncipuji dopravni
systém meésta nebo regionu ve strednédobém az dlouhodobém harizontu.
Standardni soucasti téchto studii je analyza dopravniho systému jako celku
- nikoli jen jednotlivych mada izolované. Néstrojem této analgzy je pravé
dopravni maodel, ktery musi umeét zahrnout i vliv vgvoje mésta z hlediska
vyvoje obyvatelstva, rozvoje Gzemi a planovangych zmén dopravni
infrastrukfury. Je nutno vypracovat model multimodalni, kde jednotlive
mody musi byt vzajemné provazany prislusngmi funkcemi. Model pro
generel dopravy by mél umét odhadnout, zda napfr. opatfeni pro podporu
VHD povede soutasné k redukci automobilové dopravy, zda napt. pfi
zrychleni linky VHD dojde k presunu cestujicich, ktefi dosud pouzivali jen
automobil. Model dopravy by také mél umoznit posoudit dopady
politickgch opatreni, které zméni finantni naklady dopravy.

Podklad EIA a
environmentalni
posudky

Hlavnim vystupem modeli pro EIA a environmentalni posudky jsou
podklady, které umozni stanoveni negativnich dopadl na Zivotni prostfedi
zpravidla pomaoci dalsi vpottovich modell (produkce emisi a rozptylova
Tyto
modely jsou proto zamérfeny prednostné na individualni automobilovou

studie, hlukové modelovani nebo analjza fragmentace krajiny).

dopravu a silnicni nakladni dopravu, zvlasté pak na skladbu vozového
parku (dynamicka skladba) a vyvoj intenzit dopravniho toku v ase (napr.
v pribéhu dne a noci).
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Posouzeni dopadu na PK
po realizaci zaméru
bodového ¢i plosného
charakteru

V(stavba nebo rozsifeni zafizeni bodového €i ploéného (pramyslovy aredl,
tézba) charakteru mdze zplsobit zménu pomérl v dopravé v dané lokalité.
Zvlasté Ize predpokladat zvysenou dopravni poptavku z/do tohoto zafizeni
v pfipadé nakladni dopravy. Posouzeni dopravni situace po realizaci
takového zaméru je mozné vyhodnotit dopravni modelem.

Model zpoplatnéni
silnicni sité (regulace
nakladni dopravy pomoci
selektivniho zakazu
vjezdu a mytného
systému)

Zpoplatnéni silnicni sité patfi mezi vyznamné pfijmy do rozpoctu pro
spravu dopravni infrastruktury. Na druhé strané prindsi i negativni efekty,
predevsim presun tézké dopravy na nezpoplatnéné silnice nizsich t¥id,
které tasto vedou centry mést, v bezprosttedni blizkosti chodnikd a budov.
Dochazi ke zhorseni kvality ovzdusi, ke zvySeni hluku i k poskozovani
budov vibracemi.

identifikovat
potencialné problematickd mista a optimalizovat ¢ doporudit Upravu

Dopravni model mlze vtéchto pfipadech napomoci
mytného systému (v(se poplatkl) a navazujicich opatfeni v dané oblasti
tak, aby mgtng systém plné slouzil cilim, pro které byl zaveden, a jeho
negativni externality byly minimalizovany.

Pro stanoveni konkrétni vise poplatkl a rozsahu mytného systému na PK
by mél model obsahovat vypocetni algoritmy pro viceparametrické
pridéleni vozidel na sit' v zavislosti na vysi poplatki za myto. Klitovou
soutasti je také analyza hodnoty ¢asu uzivatele dopravni sité.

Model pro optimalizaci
systému VHD

Planovani VHD spotiva zejména ve vedeni linek, stanoveni frekvence spojl
a v urcovani polohy zastavek. Cilem dopravniho modelu vefejné hromadné
dopravy je nalézt problematicka mista (z hlediska prekroteni kapacit
dopravnich prostfedk nebo naopak jejich nizkého vyuzivani) a nasledné
posoudit opatfeni navrzena ke zlepSeni situace. Takovymi opatfenimi
muze byt napfiklad ndvrh na zavedeni nové linky VHD, vybudovani nové
zastavky, zruseni stavajici zastavky nebo jeji presunuti, zmény v poctech
spoji apod. Pro detailni ulohy by dopravni model mél pracovat
v podrobnosti jizdnich fadd jednotlivych linek se zohlednénim pfestupnich
tasti v zastdvkach/termindlech a také cast pfichodu kzastavkam
a frekvenci spojd.

Model urteny pro optimalizaci VHD je svym charakterem unimodalni,
z tehoz vyplyvd, Zze modelovy vgpocet nezohledfiuje zmény dopravni
poptavky vlivem zmény volby dopravniho madu. V praxi to znamena, ze
takovymto modelem nelze plné posoudit dopravni opatieni, kterd cili na
zvysovani atraktivity VHD oproti ostatnim madim dopravy.

Silni¢ni model pro
HDM-4

Dopravni model slouzi jako dileZity zdroj vstupnich hodnot pro metodiku
HDM-4. Ekonomické hodnoceni pomaoci HDM-4 se fidi zvlastni metodikou,
ktera definuje nasledujici datové vstupy: intenzita dopravy, dopravni
vikony a pfevedenou dopravu ze stavajicich komunikaci. Ddlezitym bodem
je rovnéz vypocet oblasti ovlivnéné posuzovanou stavbou, ktera dale

vstupuje do ekonomického hodnaceni.
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Zavedeni nizkoemisnich
zon

Nizkoemisni zony (NEZ) patfi mezi opatfeni, kterd reguluji automobilovou
dopravu. Od pfipadného zfizeni NEZ si mésta a obce slibuji snizeni emisi
z automobilové dopravy a v konetném disledku zlepgeni kvality ovzdusi.
Dopravni model v tomto pfipadé slouzi pro posouzeni zmény dopravnich
intenzit a dopravnich vgkonl po zfizeni NEZ ve mésté. Pro posouzeni je
nutné vytvorit multimodalni dopravni model, jelikoz NEZ cili na zménu
dopravniho chovani, jehoz nedilnou soucasti je volba dopravniho
prostiedku. Nedilnou nastavbou modelu pro dang ucel je modul pro
vypocet emisi z dopravy a modul pro odhad dynamické skladby vozového
parku.

Model pro studie
proveditelnosti
zeleznicnich staveb

Vystavba i rekonstrukce Zeleznitnich staveb je (@ méla by bgt) planovana
tak, aby se zvysila cestovni rychlost spojt i komfort cestujicich ve vlacich a
na nastupistich, vtetné zkraceni doby prestupt. Cilem dopravniho modelu
je vtomto pripadé posoudit, jak se zméni vyuzivani Zeleznice, zlepsi-li se
jeji parametry rekonstrukci a také vyhodnotit snizeni tasu ¢ nakladl
uzivateld zeleznice. Je-li pfedpokladano signifikantni pfevedeni dopravy na
zeleznici zjingch maddd (autobusova iautomobilovd doprava), musi byt
dopravni model multimodalni.

Model pro studie
proveditelnosti silnicnich
staveb

Pred vystavbou, rekonstrukci ¢i modernizaci silniénich staveb je v ramci
studie proveditelnosti standardné provadéno hodnoceni zameéru
z technického iekonomického hlediska vramci jednoho dopravniho
modelu. Specifikem dopravniho modelu pro fento Ucel je nutnost zahrnout
dostatecné velké Uzemi v okoli posuzované stavby, aby bylo mozné
zhodnotit vsechny jeji pfinosy, pfedevsim prevedenou dopravu ze stavajici
komunikacni sité na novou frasu. Rozsah Uzemi proto zavisi na specifické
situaci posuzovaného zaméru. Dopravni model mize byt unimodalni
i multimodalni. Opét plati, Ze pfi vyuziti unimodalniho modelu nelze
posuzovat vysledky hodnoceni zdméru ve vztahu k zamérim v rdmci jingch
dopravnich mada.

Model dopravy Park and
Ride

Je-li planovano vybudovani jednoho nebo nékolika zachytngch parkovist,
je prirozengm cilem jejich co nejvyssi vyuziti. Model dopravy by mél prispét
k vybrani optimalni lokality i kapacity pro vystavbu P&R parkovisté, a to
s ohledem na prepravni vztahy v daném tzemi. Vhodny je napf. pristup tzv.
Jntermediarnich zon“ (tj. lokalit potencialné vhodnych pro vystavbu
zachytného parkovisté), kdy je zjistfovano, pres kterou lokalitu je preprava
zplisobem Park and Ride nejvghodnéjsi, pfi minimalizaci pfepravniho tasu
a pfepravnich nakladt (pro kazdg 0-D par).

Posouzeni jedné Ci vice
krizovatek -
mikrosimulace

Pro vseobecné zhodnoceni kapacity, celkové funkce nebo otestovani zmén
v organizaci dopravy na konkrétni pozemni komunikaci je vjhodné pouzit
simulacni modely (mikrosimulace). V téchto modelech je uvazovano se
véemi utastniky provozu vtetné pésich a cyklisti. Posuzovat tak lze
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kiizovatky véech typd zahrnujici i systémy Fizeni SSZ veetné dynamického
a preferentniho fizeni, koordinace, pfechodl pro chodce, inteligentni prvky
fizeni, zastavky VHD, cyklopruhy atd.

DileZité je posuzovat vzdy dostatetné velké Gzemi zahrnujici vice prvkil
v jedné simulaci (kfizovatek, pfechodd apod.) a to tak, aby bylo dosaZeno
efektu jejich vzajemného ovliviiovani.

PFi nezapotitani vlivu okolniho prostredi nebo pfi simulaci jednotlivych
dileich prvka sité se mohou visledky znatné lisit.

Je také mozné simulovat mensi silni¢ni sité ¢i koridory véetné volby trasy,
u ktergch neni pravdépodobné, ze by opatfeni mélo vliv na volbu
dopravniho prostfedku. Tyto modely mohou byt také vlozeny ve
vicetroviiovych makro/mezo/mikroskopickych modelovacich prostiedich.

4.2. PARAMETRY DOPRAVNIHO MODELU (PROSTOROVY, CASOVY A MODALNI
ROZSAH)

Na zakladé stanoveného ucelu dopravniho modelu tvirce modelu navrhuje soubor parametrd
dopravniho modelu. Pokud je dopravni model feSen vramci vgbérového Ffizeni, mély by tyto
parametry vychazet ze zaddvaci dokumentace. Zpravidla se jedna o rozsah modelovaného Uzemi,
zonalni strukturu, modelované dopravni médy, segmentaci modelované populace, tasové obdobi
a software. Navrzené parametry musi tvirce modelu konzultovat a shodnout se na nich se zadavatel
modelu a predevsim s jeho uZivatelem, ktery dokaze nejlépe specifikovat okruh analjz a studii,
ktergm ma dopravni model slouzit. Pficemz sloZitost a podrobnost dopravniho modelu vychazi
pfedevsim z dostupnosti zdrojovych dat.

Adekvatni slozitost modelu Ize definovat takto: pfilis zjednoduSeny nebo pfilis slozity model bude
poskytovat slabé vysledky. Pfilis zjednoduSeny model obvykle nereflektuje vsechny hlavni dopady
modelovaného jevu nebo je reflektuje velmi zjednodusenym zplsobem. P¥ilis slozity model
poskytuje vysledky, u ktergch modelaf neni schopen zjistit, zda jsou validni.

4.2.1 Rozsah zajmového uzemi

Zajmové Uzemi dopravniho modelu musi zahrnovat oblast, ve které se mohou projevit vjznamné
zmény v prepravnich vztazich na zakladé opatteni hodnocenych dopravnim modelem. Ovlivnéni sité
posuzovanym opatfenim ¢i stavbou lze samoziejmé ocekdvat i mimo toto zajmové Uzemi, toto
ovlivnéni by vsak zde mélo byt minimalni. Z tohoto ddvodu by model mél zahrnovat i okolni Gzemi,
i kdyz v nizsi podrobnosti.

V pfipadé vseobecnych multimodalnich modell regionalni ¢i méstské velikosti Ize vyuzit metodiku
vymezeni vztahové uzavienych funkcnich regiond [6] (tzv. Travel-To-Work-Areas - TTWA), coz jsou
Uzemi ¢i pfesngji regiony vymezené na zakladé uzavienosti prostorovych vztahi pracovni dojizdky.
Algoritmus vypoctu regionu Ize provést pro libovolnou Uroven vztahové uzavienosti. Pokud je tedy
region vymezen na Urovni vztahové uzavienosti rovné 80 % znamena fo, Ze v rdmci vymezeného
regionu je 80 % vztah( pracovni dojizdky realizovano v rdmci tohoto regionu a pouze 20 % vztahU
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sméruje mimo tento region. Podobny princip vymezovani zajmového tUzemi pro dopravni model je
doporucen i v ramci metodiky pro zpracovani SUMPu [7].

V pfipadé specifittéji zaméfenych modeld (napf. posuzovani zamérl vistavby novich pozemnich
komunikaci) v praxi postacuje vymezit takové Gzemi, které zachycuje hlavni prepravni vztahy tgkajici
se daného zaméru.

4.2.2 Zonalnistruktura

Zaény v dopravnim modelu jsou oblasti, které popisuji ¢ast realného svéta z hlediska vyuziti Uzemi
a umisténi na komunikacni siti. V. makroskopickgch modelech se uziva zonalni struktury zpravidla na
Urovni existujicich administrativnich jednotek (nap¥. dzemi obci, ZSJ, statistické obvody apod.), za
které je mozné zjistit zakladni socioekonomické ukazatele (pocet a struktura obyvatel, pocet
pracovnich pfilezitosti apod.).

Zonalni struktura by méla byt stanovena na takové Uzemni podrobnosti, aby zachytila zmény
v pfepravnich vztazich, které nastanou na zakladé vlivu posuzovanych opatfeni a zamérl
hodnacenych dopravnim modelem.

V dopravnim modelu ma kazdg prepravni vztah zdroj a cil cesty pravé vjedné zoné, pficemz
kombinace pfepravnich vztahd mezi véemi zonami navzajem lze nazvat matici pfepravnich vztah
nebo téZ 0-D matici (Origin-Destination matrix).

Tah.03 Vyghody a nevyhody mensich a vetsich zan (upraveno dle [3])

Vystupy jsou vice podrobné Kratsi tas pfi vgpoctu
Zany jsou jednotné z hlediska vyuziti Gzemi Mensi citlivost pfi detailnim pohledu na sit’
Méneé intra-zonalnich cest Objem vstupnich dat je pro kazdou zdnu vétsi, je

tedy statisticky vice robustni

Je jednodussi zajistit, aby zonou neprochazela | Jednodussi ziskani demografickgch dat

reka Ci zeleznice Je snadnégjsi ziskat empirickd data (ze smérovych

dopravnich prizkumd)

4.2.3 Rozsah a detail dopravnich siti, dopravni mady

Klitcovym parametrem dopravniho modelu je pocet zahrnut(ch dopravnich madd, na zakladé kterého
se odviji rozsah a detail dopravni sité. V pfipadé podrobné zonalni struktury by i hustota dopravni
sité méla byt vyssi, jingmi slovy podrobnost dopravni sité by méla reflektovat podrobnost zonalni
struktury. Do dopravni sité by méla bt zakomponovana infrastruktura vsech vybrangch maodu
dopravy pro dany model (IAD, VHD, ND, pési a cyklisticka). Opét by mélo platit pravidlo, Ze pouzita
dopravni sit'v modelu je v takovém rozsahu a podrobnosti, aby zachytila veSkeré podstatné zmény
v pfepravnich proudech vdech madi zplsobené zprovoznénim feseného opatfeni.
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4.2.4 Segmentace dopravni poptavky v dopravnim modelu

Dopravni model osobni dopravy je postaveny na dopravnim chovani obyvatel daného Uzemi,
pfitemZ obyvatele je vhodné segmentovat alespoft do nékolika skupin. V pfipadé modelovani
chovani jedné homogenni skupiny model umoZfiuje posuzovat pouze opatieni, kterd ovliviuji
chovani populace jako celku?.

V praxi se nejcastéji obyvatelstvo segmentuje:

o dle pfijmu a dostupnosti dopravnich prostfedkd (v(se pfijmu, pocet dopravnich prostiedkd),
e dle ekonomické akfivity? (déti predskolniho véku, zaci a studenti do 14 let, Zaci a studenti 15
az 19 let, Zaci a studenti nad 20 let, pracujici, nepracujici).

Segmentace obyvatelstva limitovana dostupngmi zdroji dat oobyvatelstvu. Na tomto misté je
vhodné zdiraznit vjznam prizkumd dopravni poptavky (kap. 4.3.4), které jsou v praxi jedingm
mozngm zdrojem klicovich Gdaji tgkajicich se dopravniho chovani, tj. vybavenost dopravnimi
prostredky, ucely cest, valba dopravniho prostfedku apod.

Skupiny obyvatel (segmenty populace) v modelu cestuji za nejriznéjsimi Gcely. Dvojice uceld jsou
ziskany z prizkumu dopravniho chovani obyvatel a predstavuji cesty mezi dvéma misty. Nejcastéji
se v dopravnich modelech sleduji cesty za praci a do Skol, obchodni cesty a cesty za nakupem. Lze
sledovat i jiné Gcely (napf. volnocasové aktivity, navstévy lékare), v tomto pripadé je ale tfeba mit
data z dostatecné velkého prizkumu dopravniho chovani. Dvojice aktivit je vétsinou rozdéluji podle
pocatetni cesty na Home-based (zatinaji v misté bydlisté) a NonHome-based (zatinajici jinde nez
v misté bydlisté).

Obr.06 Znazornéni segmentace dopravni poptavky

2 Priklad: Na dopravni opatieni, které zv(j&i naklady na cestovani (napf. mytné), bude homogenni skupina obyvatel reagovat
jako celek stejné, ackali nékteré skupiny obyvatel (napf. vysoko pfijmové) jsou méné citlivé k zvySovani nakladl a své
dopravni chovani nezméni, zatimco nizkopfijmové skupiny obyvatel jsou citlivé k danému opatfeni a své dopravni chovani
zmeni.

3 Atkoli je pouzit termin ekonomicka aktivita, nejedna se o presné kategorie ekonomické aktivity tak, jak je definuje
metodika CSU.
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Tab. 04 Kolik segmentt populace v dopravnim modelu vyuzit? [3]

Redlnost vystupd - vystupy modelu budou lépe | Lepsi dostupnost vstupnich dat
interpretovatelné

Realnost posouzeni ekonomické prinosnosti | Predikce jsou zaloZzené na vice robustnich datech

opatfeni. Teorie fika, Ze Cas uSetfeny osobou ” -
KratSi doba zpracovani

cestujici za zameéstnanim je vice hodnotny nez tas
osoby cestujici za volnotasovou aktivitou.

V nékterych pfipadech dopravni modely nepracuji s podrobnou segmentaci populace. Jedna se
predevsim o zjednoduSené modely, kde neni dopravni poptavka generovana z obyvatelstva, ale
napf. ze smérovych priizkumu. 0-D matice na této Grovni totiz nerozlisuji jednotlivé segmenty.

4.2.5 Modelované casové obdobi

Z ddvodu zjednoduSeni modelovani a i samotné prace s modelem (analgzy vysledkd) je tieba
v(stupy modelu agregovat za urcit normovany ¢as. Tim je zpravidla primérny den v roce, za kter(
je konstruovan tzv. rotni primeér dennich intenzit (RPDI). Skutetnost je opét virazné slozitéjsi, jelikoz
doprava je proménliva v pribéhu celého roku, v pribéhu tgdne i v pribéhu dne. Agregace vysledki
s uzivateli modelu. V pfipadé nutnosti posuzovani dopravnich opatteni, kterd pracuji s rocni, tgdenni
nebo denni variaci tasu nebo jsou platna pouze v urcité hodiny, dny v tgdnu ¢i obdobi v roce, je treba
zvazit agregaci vysledkl za pfislusné casové intervaly tak, aby byly zachyceny denni, tgdenni ¢i
rocni variace.

Pfepotet vysledkd modelu na RPDI ma i praktické divody, jelikoz Celostatni s¢itani dopravy je
pfepocitavano pravé na tento normovany ukazatel, a vysledky jsou pak s modelem srovnatelné (Ize
je pouzit pro kalibraci ¢i validaci).

V pretizen(ch dopravnich sitich ve velkgch méstech, kde tasto dochdzi k prekracovani kapacity
silnicni sité a dopravnim kongescim, je vhodnéjsi modelovat obdobi dopravni Spitky (ranni
a odpoledni) nez obdobi 24 hodin. Model dopravni spictky je v téchto pfipadech presnéjsi, nebot' lépe
odrazi vztah intenzita - kapacita, tedy zpomaleni az zastaveni dopravniho proudu (a s tim spojené
hledani novych tras) vlivem dosazeni nebo pfekroceni kapacit. Kapacitni vipocty usekd nebo
kfizovatek pocitaji s hodinovou kapacitou, zatimco 24 hodinové modely musi pracovat s ,denni
kapacitou” coZ je Udaj velmi nepfesny.

4.2.6 Vybér nastroje

Na trhu je dnes pomérné velké mnozstvi softwarovych balickd, které poskytuji nastroje pro tvorbu
dopravniho modelu, a kritérii pro vgbér toho vhodného je celd fada. Pro zadavatele je
nejpodstatnéjsi, zda software pouzity pro konkrétni zhotovovany dopravni model umi pracovat
sdaty a vytvorit poZzadované vystupy v kvalité a rozsahu odpovidajici Gtelu modelu. Vétsina
multimodalnich dopravnich modell je dnes zpracovavana tradiénim sekventnim ttyfstupfiovgm
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modelem a vétsina softwaru dnes pracuje fak, aby Ctyfstupnovy model zjednodusila
a zautomatizovala. Tim je napfiklad omezeno Sirsi vyuziti modell aplikujicich Activity-based pristup,
ktery vyzaduje zcela jinou architekturu SW.

Existuje také mozZnost nékteré tasti dopravniho modelu zpracovat bez specializovaného softwaru,
podminky pro takovy pfipad jsou vsak strikiné dané. Dopravni model Ize nahradit logitovgm
modelem spocitanym mimo specializovany software.

Priklad: Logitovy model vypotitava délbu prepravni prace mezi dvéma i vice mody, zkouma, jak na
zmeény dopravni nabidky reaguje prepravni poptavka a vypocitava tak prevedenou dopravu. Tento
postup je vSak mozZny pouze pro zjednoduSenou progndzu vmalém UGzemi, ve které jsou
jednoznacné dané pfepravni proudy a nepredpoklada se zdasadni ovlivnéni Gzemi a tedy ani
vyznamny pfesun zbozi &i cestujicich vlivem zprovoznéni nového opatieni/stavby.

4.3. VSTUPNi DATA

Pred samotnou tvorbou dopravniho modelu je potieba zajistit vstupni data. Na kvalité a zpracovani
téchto dat je zavisla kvalita v(sledného dopravniho modelu. Pfi jejich absenci dochazi k umérnému
snizeni kvality dat vystupnich. RGzné dopravni modely vyzaduji riznou komplexnost datovich
vstupd. Zadavatel modelu (s odbornou pomaoci) by proto mél definovat potfebna data zaloZend na
typu a Ucelu modelu a provéfit dostupnost téchto dat.

| presto, Ze s vgvojem vy(pocetni techniky je mozné tvorit detailnéjsi modely, relevantnost
dopravniho modelu je stale zavisla zejména na kvalité a zpracovani vstupnich dat a dat uréenqch pro
kalibraci a validaci modelu. P¥i vgbéru dat, ktera se budou v dopravnim modelu vyuzivat, je zapotrebi
dbat na aktualnost a podrobnost dat, dale také na jejich celistvost a metody sbéru.

Pro vytvoreni ¢tyrstupnového dopravniho modelu jsou zpravidla potfebné nasledujici datové vstupy:

o data o dopravni siti (silnitni sit, Zeleznitni, sit, pési a cyklisticka sit, jizdni fady a trasy linek
vefejné dopravy)

o data o vyuziti Uzemi (vlastnosti zastavby v Gzemi z hlediska atraktivity navstévnosti)

o demografickd a socioekonomicka data (pocet obyvatel, ekonomickd aktivita, stupen

automobilizace a motorizace atd.)
o data o dopravnim chovani cbyvatelstva (informace o cestach, tedy kam, kdy a za jakgm
ucelem lidé cestuji)

o data o nakladni doprave (zdroje a cile cest nakladni dopravy, prepravni vztahy v nakladni
dopravé)
o stitani dopravy a cestuijicich a jiné dopravné-inzenyrské prizkumy (smérové prizkumy,

stitani ve vefejné doprave, stitani dopravy v klidu, prizkumy kvality dopravy - cestovni
tasy, rychlost vozidel apod.)

o data pro konstrukci predikce (data o socioekonomickych a demografickych pomeérech ve
spoletnosti, data o ekonomicko-politickgch pomérech a data o pomérech v dopravnich

systémech v urtitém scénafi vjvoje)
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Obr. 07 Zakladni kategarie vstupnich dat do dopravniho modelu

? @

Jednotlivé dopravni modely se mohou podrobnosti vstupnich dat i rozsahem konkrétnich atributl
velmi ligit. Tvlrce modelu navrhuje rozsah a strukturu datovich vstupt, které reflektuji icel dopravni
modelu. Kazdy datovy vstup nebo atribut zaroven zvysuje po financni i tasové strance naklady na
tvorbu modelu. Z tohoto hlediska je proto klicova role zadavatele modelu, ktery musi schvalit
navrzeny rozsah datovych vstupl. V(sledny rozsah je v praxi vzdy kompromisem mezi celkovymi
naklady na tvorbu modelu a rozsahem a kvalitou visledka, které dan model mize poskytnout.

4.3.1 Dopravni sité

Dopravni sit'tvori zaklad pro modelovani dopravniho zatiZzeni. Rozsah a podrobnost sité je zavisla na
poZzadavcich na pfesnost modelu [8]. Data o dopravnich sitich jsou v CR pomérné dobfe rozéitena,
avsak vrazné kvalité. Ve vétsiné piipadl chybi dilezita data o kapacité komunikaci, maximalni
rychlosti, poctu jizdnich pruht a kfizovatkovych pohybech.

Podrobnost Gdajd o dopravni siti se mize pro kazd( model lisit dle G¢elu modelu, pro kter( je model
navrhovan. Potfebnd data jsou zavisla na detailu celé dopravni sité, zvolené dle Ucelu dopravniho
modelu [1]. Obecné plati, Ze do modelu je zahrnuta vzdy dopravni sit' pro kazdy dopravni mad, ktery
je do modelu zakomponovan. Pfiklad: Pfi zahrnuti pési a cyklistické dopravy by mél model
obsahovat i pési zony, cyklostezky a dalSi souvisejici infrastrukturu.

Dopravni sité vmodelu a jejich podklady spravuje vramci CR nékolik spoletnosti. Kvalitu dat
garantuje vzdy tvlrce datové sady. Za vseobecné akceptované podklady v dopravné-planovaci praxi
Ize oznatit napf. data ze silniéni databanky RSD [9], data spoleénosti Central European Data Agency,
a.s. (CEDA) [10] nebo data spoletnosti ARCDATA PRAHA, s.r.o. [11]. Data od téchto spoletnosti jsou
vétsinou uchovavana ve formatu kompatibilnim s GIS.

Modelovani vefejné hromadné dopravy je na rozdil od silni¢tni dopravy komplexnéjsi, protoze je
nutné znat informace o polohach zastavek vefejné dopravy, linkach a jizdnich fadech. V CR existuje
verejné dostupna ucelova datova zakladna o VHD vramci Centralniho informatniho systému
0 jizdnich fadech (CIS JR), kterou spravuje MD a vlastni a provozuje spoletnost CHAPS spol. s r.0.
Vramci databaze jsou uchovavany informace o jizdnich fadech statem garantovanych linek
provozovanych soukromymi i vefejngmi dopravci vzavazku vefejné sluzby. Dalsi informace,
konkrétné Gdaje o polohach zastavek VHD, aktudlni poloze vozidel, nastupistich, vilukach, nehodach
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a zpozdénich v CIS JR aktudlné chybi a zavéry odborné verejné diskuze v ramci zelené a bilé knihy
o VHD (ZK, 2014, BK 2015) jasné definovaly pozadavek zakomponovat zminéné udaje do centralni
databaze. Diskuze zarover poukazaly na problematické ziskavani otevienych dat z CIS JR pro jiné,
nez vefejné subjekty coz bylo vyfedeno zvefejnénim databaze CIS JR.

Se zvysovanim vypocetnich moznosti pocitatl je mozné provadét v(potty ptistupem T7imetable-
based i pro pomérné rozsahla dzemi [8]. Jingm slovy, kazdému vozidlu je pridélen ¢as odjezdu
a pfijezdu, sled zastavek, ¢ekaci doby apod. lizdni fady a frekvence spojd jsou ziskavany zejména
zinternetovych stranek jednotlivgch dopravclh aktualizovanich v daném obdobi nebo ze
zmifiovaného CIS JR.

4.3.2 Data o vyuziti tzemi

Data o vyuZziti uzemi poskytuji kvalitativni informace a statistiky o tom, jak se jednotlivé plochy
(zony) v uzemi vyuzivaji. Na zakladé téchto Gdajd se urtuje tzv. atraktivita Gzemi, kterd je pfimo
umérna mnozstvi osob, jez do dané zdny cestuji. Atraktivita Uzemi se urCuje vzdy v kontextu
jednotlivich uceld cest. Priklad: Primyslova zdna bude mit vysokou atraktivitu z hlediska cest za
praci, zatimco plavecky bazén bude atraktivni z pohledu volnocasovych cest.

Data je nutné ziskat zmnoha rozlicngch zdrojd, jelikoZ neexistuje jednotnd databaze dat tohoto
charakteru. Zakladnim zdrojem informaci jsou databaze na evropské Urovni (napf. UrbanAtlas
spravovany EEA), Gzemné analytické podklady ORP a krajti (UAP), Gzemné planovaci dokumentace,
tj. zasady Uzemniho rozvoje krajl, Gzemni plany obci a Gzemni studie, méstskd a obecni statistika
spravovana (SU, databaze o hromadnych ubytovacich zafizenich spravovana CSU, rejstfik &kol
a skolskych zafizeni [12], interni databaze mést a obci, databaze soukromych subjektd (napf.
o maloobchodnich jednotkach, sluzbach a zafizenich) a konecné oteviené databaze dat o tzv. bodech
zajmu (Points Of Interest - POI)>. Data, ktera nejsou dostupna prostfednictvim ucelenych databazi,
se dopliuji prostfednictvim v(pottd a modeld (napf. Gdaje o poctu pracovnich mist) nebo
specializovangm mapovanim v terénu pfipadné na webu. Zpravidla se jedna o doplfiovani informaci
o0 sportovistich, Skolach a dalSich atraktivnich mistech v zajmovém Uzemi.

4.3.3 Demograficka a socioekonomicka data

Udaje o obyvatelstvu a jeho charakteristikach slouZi jako zakladni zdroj informaci o velikosti
a strukture dopravni poptavky v osobni dopravé vramci dopravniho modelu. Data tohoto typu
poskytuji zpravidla narodni nebo mezinarodni statistické Urady. Na evropské Urovni je to EUROSTAT,
kter( poskytuje spise agregované udaje za Gzemi nebo tematické kategorie. V Ceské republice je to
Cesky statisticky arad (CSU), ktery poskytuje informace o obyvatelstvu veetné vybrangch
charakteristik o pohlavi, véku, ekonomické aktivité, vzdélanostni strukture, domacnostech a bydleni.
Ve specifickgch pripadech jsou dale vyuzivana data o obyvatelstvu, ktera maji k dispozici mésta

“ Na dany stav MD reagovalo opatfenim IV/3.1: Zajistit otevienost dat v rémci celostatniho informatniho systému o jizdnich
fadech, vtetné garanfovaného vyhledavate spojeni. Oficidlni vgstup systému CIS JR je FTP server na adrese:
ftp://ftp.cisjr.cz/.

> Naptiklad databaze OpenStreetMap.
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a obce. Jednim ze zakladnich datovych zdroji je celostatni Séitani lidu, domd a bytd, které se v Ceské
republice provadi jedenkrat za 10 let.

Udaje o obyvatelstvu a jeho charakteristikdch slouzi ke stanoveni dopravni poptavky dle
definovanych segmenti poptavky v dopravnim modelu (viz kap. 4.2.4).

4.3.4 Pruzkumy dopravni poptavky

Prizkumy dopravni poptavky dopliuji chybéjici informace o charakteristikach obyvatelstva
zhlediska dopravniho chovani modelované populace. Udaje poskytované narodnimi
amezinarodnimi statfistickgmi Urady zpravidla neobsahuji informace souvisejici s dopravnim
chovanim. Pomoci prizkum( jsou proto zjistovany zvlasté informace o vybavenosti domacnosti
dopravnimi prostfedky a informace o cestach (délky cest, tetnost v pribéhu dne, denni doba, volba
dopravniho prostfedku, destinace a predevsim Gcel cesty). Ze zjisténgch Gdajd je konstruovan
ukazatel prepravniho potencialu (7rjp Rate) a v kombinaci s daty o obyvatelstvu (kap. 4.3.3) ukazatel
velikosti dopravni poptavky (produkce zan).

Prizkumy dopravni poptavky jsou provadény vibérovgm Setfenim na vzorku modelované populace
(vgbérovy soubor). Casovy a geograficky ramec priizkumu reflektuje rozsah zajmového Gzemi
(kap. 4.2.1), zonalni strukturu (kap. 4.2.2) i tasové obdobi dopravniho modelu (kap. 4.2.5).

Priizkum dopravniho chovani

Priizkum dopravniho chovani pfedstavuje specifickou formu dotaznikového Setfeni, v ramci néhoz
jsou tlenové vybranych domacnosti dotazovani na své dopravni chovani a dalsi ukazatele popisujici
cilovou skupinu. Sestavaji se z informaci o domacnosti (napf. vlastnictvi dopravnich prostiedkd),
jednotlivcich (napf. vlastnictvi zlevnéného ¢i zvghodnéného jizdného na VHD) a cestovniho deniku.
Ten obsahuje vsechny cesty v predem vybranem dni (¢i dnech), jejich ucel, pouzity dopravni
prostiedek a tas a misto zacatku a konce. Aby byl prizkum reprezentativni, tj. aby bylo mozné
generalizovat vysledky ze vzorku na populaci, musi byt zajistén pravdépodobnostni vgbér
respondentl (napf. stratifikovany nahodny vybér).

Navrh samotného prizkumu by mél byt zpracovan dle certifikované metodiky ,Metodika aktivitné-
cestovniho prlizkumu® [13], pro zajisténi kompatibility nejen s jingmi priizkumy realizovangmi v CR,
ale i sprlzkumy v Rakousku nebo Némecku. Na zatatku navrhu je zapotiebi nastavit nékolik
klicovgch vstupl pro cel prizkum (napf. definice zkoumané populace vietné jejiho prostorového
vymezeni, urceni velikosti vzorku vychazejici z nejvyssi pripustné absolutni i relativni vgbérove
chyby pro zkoumanou poptavkovou vrstvu € metody sbéru dat). Tyto vstupy od zadavatele by mély
byt ve shodé s hlavnimi otazkami, na které je zapotiebi dopravnim modelem odpovédét. Mezi
zékladni otazky pfi ndvrhu prizkumu mize patfit napf.:

e Jaky je potet obyvatel ve sledované oblasti?

e Které mody dopravy ma dopravni model zahrnovat?

e Jaké socio-demografické kategorie maji byt postihnuty dopravnim modelem? Tyto
proménné bude tfeba predikovat i v ndvrhovém stavu.

e Jaky tasovy usek ma dopravni model hodnaotit?

e Jaka opatieni maji byt modelem posuzovana?
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Navrh prizkumu dle vyse zminéné metodiky pak definuje sbér vsech dat vyznamnych pro stavbu
dopravniho modelu.

Obr.08 0dkud, kam, za jakym Ucelem a jakgm dopravnim prostfedkem lide cestuji?

Prizkum vyjadienych preferenci

Kromé klasickych prizkum0 dopravniho chovani, kdy respondentim nejsou pfi dotazovani
predkladany zadné alternativy, a je pouze zjistovano soutasné dopravni chovani respondenti
(Revealed Preferences - odhalené preference), existuje i druhy pfistup, kdy je zjistovano hypotetické
chovani respondenta, resp. jeho vyjadiené preference pro urcité hypotetické situace (S7afed
Preferences). V tomto typu prizkumu respondent porovnava kvalitu volby vzhledem k pfedlozengm
variantnim moznostem [14]. Prizkum vyjadfenych preferenci se vyuziva napfiklad pro zjisténi zajmu
0 vyuziti nového dopravniho prostfedku, dopravni sluzby nebo dopravniho opatteni, které v daném
Uzemi zatim neexistuji a neexistuje tedy ani zkuSenost, jak budou obyvatelé na dané situace
reagovat (napfr. zavedeni sluzeb carsharing a bikesharing, parkovaci politika, systém P+R nebo P+G,
zfizeni nizkoemisni zény, selektivniho zakazu vjezdu, zpoplatnéni vjezdu nebo vykonové
zpoplatnéni jizdy apod.).

Zakladnim kamenem prizkumu vyjadienych preferenci je scénar hypotetické situace, ktery je tvoren
alternativami mezi kterymi respondent voli. Alternativy jsou od sebe jednoznacné oddélené, maji
diskrétni povahu a mély by vyterpavat vsechny relevantni moznosti volby. Scénar by, pokud je to
mozné, mél byt volen tak, aby alternativ nebylo priliS velké mnozstvi. Vétsi mnoZstvi moznych
alternativ vyzaduje pouziti tzv. Nested pfistupu, nebo dokonce GEV modell, coz zplsobuije jisté
problémy [15].

4.3.5 Vstupni data pro modely nakladni dopravy

Data o dopravni nabidce pro modely nakladni dopravy

Data o dopravni nabidce pro modely nakladni dopravy jsou obdobného rozsahu jako data pro
modely osobni dopravy. Soudasti jsou Udaje o dopravni siti, konkrétné o siti pozemnich komunikaci
vtetné dalsich specifickgch atributd pro nakladni dopravu (napf. nosnost, omezeni jizdy, kapacita pro
nakladni dopravu, mgtné apod.) a ddle Udaje o parkovaci infrastruktufe €i stanicich s pohonngmi
hmotami, pokud to charakter modelu nakladni dopravy vyzaduije.

35



Data o prepravni poptavce pro modely nakladni dopravy

Data pro pfepravni poptavku jsou pro osobni a nakladni dopravu odlisna. Jedna se zejména o rozdil
pfi stanoveni prepravni poptavky ve formé celkové 0-D matice, kterou je vhodnéjsi stanovovat na
zakladé prizkum( nez na zakladé gravitatniho modelu. ZaleZi vsak na dostupnosti, aktualnosti
a struktufe vstupnich dat. Naroky na vstupni data prepravni poptavky se lisi podle typu modelu.

Unimodalni model: ve vétsiné pfipadd se jedna o model silnicni dopravy. Z hlediska pozadovanych
vstupnich dat je tento model nejjednodussi. Pfepravni poptavku Ize sledovat bud jako jednu matici
nakladnich vozidel, nebo v podrobngjsim ¢tlenéni na matici pro lehkd nakladni vozidla a tézka
nakladni vozidla. Clenéni mlze byt samozfejmé jeété podrobnéjsi (autobusy, traktory apod.).

Poptavkovou matici |ze stanovit nejlépe na zakladé smérového dopravniho prizkumu, kter( je tedy
nutné vykonat, nebo prevzit jako podklad.

Pfipadné je mozné pouzit gravitatni model na zakladé odhadu produktivit a atraktivit zén nakladni
silnitni dopravy v feSené oblasti a nasledné kalibrovat na dostupné hodnoty stitani dopravnich
intenzit. Zdrojem kalibracnich intenzit jsou pro silnicni modely vysledky celostatniho scitani dopravy.
Pokud nejsou vfeSené oblasti k dispozici v dostatetné podrobnosti, je vhodné pouzit data
z dopravnich detektord. Pokud nejsou ani tato data, je nutné vykonat vlastni scitani dopravnich
intenzit.

Multimodalni model (dvoustupiovy): pro tento model jsou nutnym vstupem poptavkové matice dle
komaditnich skupin, a to bud z dostupn(ch statistik, nebo z vlastniho prizkumu. Z tohoto ddvodu
neni nutné provadét prvni dva kroky vypoctu, tedy tvorbu a distribuci cest. Pro vipotet modelu
délby prepravni prace je nutné nejprve stanovit generalizované naklady madu, tedy ohodnotit
naklady na prepravu mezi zdrojem a cilem pro hodnocené mady a komodity. Na zakladé citlivosti
jednotlivgch komaoditnich skupin na generalizované naklady se poté vypocte délba prepravni prace.
Modely Zeleznicni nakladni dopravy maji obvykle dalSi krok mezi délbou prepravni prace
a zatézovanim, kdy je naklad alokovén do vlaki podle jejich typl a atributd.

Pro pfifazeni na sit' je nutné mit informace o dopravni nabidce jednotlivgch mddd, a to zejména
o0 nasledujicich charakteristikdch dopravni sité: vedeni, kapacita, povolené dopravni systémy, mygtné,
poplatek za dopravni cestu, sklonové poméry, délky stanitnich koleji a moznosti prekladky, a to pro
stavajici i planovany stav. Pro kalibraci zatizeni modelu je nutné znat hodnoty objemd dopravy na
dopravni siti pro hodnocené mady ze stitani dopravy.

Multimodalni model (ctyistupnov nebo pétistupnovy): pro Ctyistupfovy model je oprofi
predchozimu modelu je nutné provést navic vgpocty tvorby a distribuce cest. Budou tedy nutna data
pro tyto vgpocty. Dalsi kroky vypoctu a nutnych vstupnich dat jsou shodné s pfedchozim popsangm
typem modelu.

VVVVVV

k pétistupfiovému modelu. Nejtastéji se jedna o urteni logistického fetézce. Kroky vypoctu tedy jsou:
1. vznik cest, 2. rozdéleni cest, 3. urteni logistického fetézce (mista skladovani, prekladky), 4. valba
dopravnich prostiedkl a 5. zatizeni. Z uvedeného je patrné, ze nékteré kroky dopravniho modelu se
prekryvaiji, proto je v praxi vétsinou krok 3 a 4. slutovan do jednoho.
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U kapacitnéjsich dopravnich prostiedkl mize byt jako

paty krok vnimano pfifazeni pfepravnich proudd do viakdi =~ Smérovy priizkum je nezbytng pro
¢i lodi. Jeden vlak mize prepravovat vice rizngch zjistovani tranzitni dopravy, ktera
komoditnich skupin apod. Dopravni model tak mize byt zatina i konti mimo modelové

i Sestistupfiovy. uzemi a modelovgm uzemim
Pro vypocet tvorby cest je nutné znat pro kazdou zdnu pouze projizdi. V fomfo pripade se
smérovy prizkum provadi na

a komoditni skupinu atributy vazané na produktivitu

. y . . y y y jch) k ikacich
a atraktivitu, tedy napf. na tézbu, virobu a spotfebu (napf. (vgznamngch) komunikacich na

. e . o Lo okrajich modelového Uzemi.
vyroba automobilt, prodej automobilt). Pokud maji byt )
vstupy pro nasledujici krok rozdéleni cest popsany
adekvatng, je nutné popsat vznik cest pro relevantni tzemi, kde mohou vznikat prepravni vazby,

tedy neztidka i v zahraniti.

4.3.6 Scitani dopravy a cestujicich a jiné dopravné-inzenyrské pruzkumy

Pro kalibraci a validaci modelu je zapotfebi pouzit data, ktera reprezentuji vykony dopravni
poptavky. Jednim ze zdroju dat jsou dopravni scitani a smérové prizkumy dopravy, stitani ve
verejné dopraveé a stitani dopravy v klidu.

Z tasového hlediska probihaji stitani primérného pracovniho dne standardné v Gtery, ve stfedu
nebo ve ttvrtek v mésicich od bfezna az ¢erven a zafi az fijen. V idealnim pfipadé scitani probiha 16
hodin v tase od 5 do 21 hod. Pfi 16-ti hodinovém méfeni v uvedenych dnech se zjisténé hodnoty
intenzit pfiblizuji hodnoté ro¢niho priméru dennich intenzit (RPDI).

Rekreatni (vikendova) doprava se sleduje obvykle v patek mezi 14 a 18 hod a v sobotu od 6 do 10
hod. Sobota a nedéle mezi 17 a 21 hod je naopak povazovana jako doba, ve které nejcastéji dochazi
k dopravnim pfesundm z vikendovych rekreaci. V nékterch pfipadech je zapotiebi provadét 24
hodinovy prizkum, aby bylo mozné urtit rozdil mezi dennim a notnim provozem.

Scitani je standardné provadéno na profilech pozemnich komunikaci (napf. Celostatni stitani
dopravy [16], data z automatickych stitaca, scitani cyklistd) a vgsledna hodnota dopravnich intenzit
je prepotitana na normovanou hodnotu (RPDI).

Scitani dopravy

Stitani dopravy se provadi za ucelem ziskani udajl o velikosti dopravnich intenzit, jejich struktufe
a variacich v case. Postup ziskani dopravnich intenzit je uveden v TP 189 - Stanoveni dopravnich
intenzit na pozemnich komunikacich [17].

Stitani dopravy lze provadét nékolika metodami:

e prostfednictvim pozorovatele (¢arkova metoda, zaznam SPZ, pfimy dotaz, scitaci listky atd.)
e prostiednictvim pozorovatele a pfistrojove techniky (napf. videozaznam)

e prostiednictvim automatickych scitact dopravy (ASD)

Scitani dopravy na pozemnich komunikacich zjistuji intenzity automabilové dopravy (napf. pro
model obchvatu mésta), verejné hromadné dopravy (napf. model opfimalizace provozu MHD),
cyklistické dopravy (napf. model v ramci planu udrzitelné méstské mobility) nebo pési dopravu (napf.
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v mikrosimulaci nebezpetnych mist pro prechazeni).

Prlzkum probihd obvykle vkfizovatkdch nebo ve Visledky prizkumu ve vetejné

vybranych pfitnych profilech komunikaci. Podle potieby doprave jsou potty cestujicich

. L. . . . v linkach VHD a potty nastupujicich
jsou zaznamendvany vsechny sméry a kategorie _
oy v . vy .y C ey a vystupujicich osob na vybrangch
projizdéjicich vozidel, pficemz standardni déleni je dle o . )
) . . , , zastavkach. Toto jsou nezbytné

skupin vozidel definovanych v TP 189 (osobni, motocykly, o . L

. ] ) ) ] Udaje pro kalibraci modelu vefejné
nakladni, autobusy, nakladni soupravy). Pro stanoveni

dopravuy.

dynamické skladby vozového parku dle emisnich kategorii

¢i jingch nez velikostnich kategorii vozidel, je tfeba zaznamenavat RZ, na zakladé kterych Ize
propojenim s Centralnim registrem vozidel ¢lenit méfené dopravni toky dle dalSich kategorii. Toto
méreni je nutné napriklad v pfipadé posuzovani nizkoemisnich zén &i opatteni cilenych na jiné nez

velikostni kategorie vozidel.
Smérové prizkumy

Smérovy prazkum slouzi ke zjisténi zdroja a cilG pfepravnich vztahl v zajmovém Gzemi. Na rozdil od
stitani dopravy zjistuje nejen intenzity prepravnich vztahd, ale predevsim jejich geografické ukotveni
(smérovost). Vystupy smérového prizkumu jsou vyuzivany pfi kalibraci dopravnich modell a/nebo
pro sestaveni ,empirickjch“ matic dopravnich/pfepravnich vztahl. Mchou vsak byt izékladem
dopravniho modelu, v pfipadé tzv. hybridnich dopravnich modell. Pro stanoveni soutasného stavu
dopravy jsou u téchto modeld pouZity zjisténé hodnoty prepravnich proudi z dopravnich prizkumi
a je k nim pouze pfititana rozdilova budouci poptavka, zjisténa klasickym Ctyfstupfiovym postupem
Ci predikci dopravy.

Prizkum se provadi napf. dotaznikovgm Setfenim nebo metodou zdznamu RZ. Rozsah smérového
prizkumu je mozno provadét v jednotlivich kfizovatkach nebo na plose celého zdjmového Gzemi
[18], pro ktere je tvofen dopravni model. Vramci vétsich mést probihaji konfinualni smérove
prizkumy a scitani dopravy (Praha, Plzef, Brno) v ramci mésta pravé metodou zaznamu RZ. V ramci
celé CR Ize pro analyzu smérovosti tok{ nakladni dopravy vyuzit data z mgtngch bran.

Scitani ve verejné doprave

Pro potfeby tvorby modelu je vhodné ziskat alespon data o prepravnich objemech, pfepravnich
vztazich, obratovosti a prestupnich vztazich cestujicich v ramci terminald VHD. Tato data se ziskavaji
primarné na zakladé dopravnich prizkum ve vefejné doprave [18].

Dopravni prizkum pfepravnich zatézi na linkdach VHD se provadi systémem scitani nastupl
a vystupl osob a potti cestujicich ve vozidlech. Do prizkumu jsou zahrnuta véechna vozidla vzdy od
ranniho vyjezdu aZ po navrat do vozovny.

Prizkumy cestujicich jsou obvykle provadény za pouziti jedné z nasledujicich technik nebo
kombinaci:

e prizkum pfimo ve vozidle (tazatel ve vozidle)
e prlzkum ve stanici (tazatel na zastavce)
e prizkum pomoaci dotazniki (tazatel na zastavce, internetovy) dotaznik)
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Vysledkem jsou potty cestujicich v jednotlivgch linkach vefejné dopravy na stitacich profilech, pocty
nastupujicich a vystupujicich osob za tasovou jednotku na stitanych zastavkach a informace
0 prepravnich vztazich osob.

Dopravni prizkumy smérovych vztahl a prestupnich vazeb jsou obvykle realizovany dotazovanim
cestujicich. Za ucelem sledovani bézn(ch dopravnich charakteristik je potieba provést prizkum
v Case od 5:00 do 9:00 v ranni Spitce a v odpoledni Spitce od 15:00 do 19:00. Obdobi dopravni Spicky
se muze meénit dle lokalnich specifik mésta (velikost, vyuziti Uzemi — pocet primyslovych zdn, atd.).

V priizkumu je tfeba dosahnout pozadované velikosti vzorku, ktera se stanovi na zakladé celkového
prepraveného objemu cestujicich. Metodika provadéni prizkumu je stanovena tak, aby ziskavani
vzorku bylo rozlozeno rovnomérné na sit' linkového vedeni a velikost vzarku pro Ucely prepoctu na
celkové hodnoty byla dostatetné vypovidajici.

Problémem pfi ziskdvani dat o vefejné hromadné dopravé bgva pravé neochota dopravcd
poskytovat data o poctech pfepravenych cestujicich, mife obsazenosti vozidel atd. Tato data maji
obvykle charakter obchodniho tajemstvi. Lze-li oekavat problémy se ziskanim kvalitnich dat, je
vhodné provést vlastni prizkumy a nespoléhat se na existujici data spolecnosti provozuijicich
verejnou dopravu.

Scitani dopravy v klidu

Dalsim zplsobem ziskani dat o dopravé je scitani statické dopravy, tedy parkovani a odstavovani
vozidel. Prizkumy parkovani poskytuji podklady pro stanoveni maximalni vyuzitelnosti stavajicich
parkovacich kapacit, stavajici vyuzivani parkovacich kapacit a zjisténi pripadného ,pfevisu”
parkovacich narokl nad parkovaci kapacitou. V rdmci prizkumu je tieba vzdy provést mapovani
skutetného stavu parkovacich mist [18].

Oblast, pro kterou je prizkum provadén reflektuje velikost zajmového Gzemi modelu. Naméfené
hodnoty jsou agregovany idedlné za zony dopravniho modelu. V prizkumu se sleduje délka
parkovani tak, aby mohlo byt rozliSeno napt. kratkodobé parkovani od celodenniho parkovani nebo
aby byly odhaleny denni variace vytiZeni parkovacich kapacit.

Priizkumy kvality dopravy - cestovni ¢asy, bodova/tsekova rychlost vozidel

Pro analyzu dopravniho proudu v mistech, kde se tvori kangesce, se v méstskych modelech casto
vyuzivaji data o kvalité dopravy jako napt. cestovni tasy ¢i bodova/dsekova rychlost vozidel.

Pro ziskani dat o cestovnim tase se vyuzivaji plovouci vozidla, kdy jedno nebo nékolik vozidel
v pribéhu analyzovaného intervalu projizdi opakované vybranou trasu a zaznamenava cestovni ¢as.
Set zjisténych cestovnich tasl se pak statisticky vyhodnoti [19].

Bodovou/dsekovou rychlost |ze také méfit plovoucim vozidlem vkombinaci se zaznamovygm
zafizenim s GPS. Mnohem Sirsi databazi |ze ale ziskat ze zaznaml smycek umisténych ve vozovce
piip. z jinych typd trvale zabudovanych/umisténgch detektord [19].

39



4.3.7 Data pro konstrukci predikce

Mezi data pro konstrukci predikce Ize zafadit Udaje a ukazatele z téchto tfi zakladnich skupin dat:

1. socioekonomicky a makroekonomicky vyvoj

o

O O O O O

vyvoj HDP

prognodza poctu obyvatel a budouci struktura obyvatelstva

vyvoj pottu pracovnich mist

vyvoj nezameéstnanosti

vyvoj Urovné automobilizace

vyvoj dopravniho chovani zhlediska délky a tetnosti cest, volby dopravniho
prostiedku a Gcell cest

dalsi relevantni data pro zdroje a cile cest (napf. dle modelovych zon predpokladané
budouci potty mist ve skolach a universitach, velikost maloobchodnich, rekreatnich,
pramyslovych ploch riiznych typd atd.)

2. ekonomicko-politickg vgvoj

O

sazby spotfebni danég, silnitni dané, ekologické dané a poplatky (napf. parkovani,
poplatky za vjezd)

sazby dani zatim do legislativy nezavedenych

dotacni opatfeni na podporu rozvoje vybranygch dopravnich technologii (Srotovné,
dotace na vozidla s alternativnimi pohony apod.)

3. dopravné-ekonomicky vyvoj

O

(0]

(0]

rozvoj Uzemi a dopravni infrastruktura (planované stavby ve sledovaném uzemi
a v jeho okoli)

intenzita preshranitni dopravy (mysleno pres hranici zajmového Uzemi modelu)
poplatek za uZiti dopravni cesty v Zeleznitni dopravé

poplatek za uZiti pozemnich komunikaci (mgto, dalnitni znamky, vgkonové
zpoplatnéni)

nastaveni systému verejné dopravy

pocet a typ parkovacich mist

VSechny vyse uvedené skupiny dat mohou reprezentovat hypoteticky stav véci v budoucnu nebo

urcitém scenafri vyvoje. Pro tvorbu predikéniho dopravniho modelu je treba ziskat nebo modelovat

tato data pro vyhledovy referentni stav v budoucnu nebo scénar vyvoje reprezentujici implementaci

dopravnich opatfeni a dopravnich politik, tedy alternativni stav (viz kap. 4.7).
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4.3.8 Potiebné pruzkumy v zavislosti na ucelu dopravniho modelu

Prizkumy dopravni poptavky jsou kli¢ova vstupni data pro tvorbu dopravnich modeld. Nize v tabulce

jsou uvedeny priklady uceld dopravnich modeld a potfebnost prizkumd pro jejich realizaci.

Tab. 05 Potfebné prizkumy v zavislosti na Gtelu dopravniho modelu

UCEL
DOPRAVNIHO

PRUZKUM
DOPRAVNIHO

PRUZKUM
VYJADRENYCH

SMEROVY CI JINY

PRUZKUM

MODELU

Dopravni model pro
posouzeni PK

CHOVANiI

Neni tfeba v pfipadé, ze
Se posuzuje pouze
zmeéna trasovani

PREFERENCi

Neni tfeba

Ano, pro zjisténi objemd
tranzitni dopravy

Dopravni model pro
strategické a
koncepcni
dokumenty

Ano

Anog, pokud jsou
modelovany zména
parkovaci politiky nebo
noveé dopravni maédy a
podobna opatreni, kterd
zahrnuji rozhodovani lidi,
které v soucasnosti jejich
dopravni chovani

neovliviuiji.

Ano, pro kalibraci modelu
a zahrnuti tranzitu

Podklad EIA a
environmentalni

Pro samotnou EIA neni
potreba. Zalezi na tom,

Pro samotnou EIA neni
potreba. Zalezi na tom,

Pro samotnou EIA neni
potreba. ZaleZi na tom,

posudky jaky dopad na jaky dopad na jaky dopad na
rozhodovani lidi ma rozhodovani lidi ma rozhodovani lidi ma
situace, kterd se situace, kterd se situace, kterd se
modeluje. modeluje. modeluje.

Posouzeni dopadu Anog, v zavislosti na Neni tfeba Anog, pro kalibraci modelu

na PK po realizaci
zaméru bodového i
plosného charakteru

charakteru zaméru.

a zahrnuti tranzitu

Model zpoplatnéni
silnicni sité

Neni potteba, pakud
nespoplatnéna
alternativa je nasnadé
bez ohledu na zdroj a
cil cesty.

Ano, pokud je potieba
zjistit hodnotu tasu (VT -
Value of Time), se kterou
pocitaji modely
zpoplatnéni komunikaci.
Pro modelovani vlivu
zdkazl viezdu neni SP
prizkum potieba.

Stati intenzity dopravy
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Model pro Neni tfeba Neni tfeba Scitani ve VD spolecné
optimalizaci s dotazem na vstupni
systému VHD a vystupni zastavku.
Silnicni model pro Neni tieba Neni tfeba Jsou potffebné scitané
HDM-4 intenzity dopravy.
V pripadé
pfedpokladangch zmén
na trasach, napf. pfi
vystavbé nove silnice,
jsou pozadovany OD data
ze smérovych prizkumda.
Zavedeni Neni tfreba Pokud bude modelovana | Smérovy prizkum,

nizkoemisnich zén

napriklad cbména
vozového parku

zameéreny na cesty do
zvazované zony.

Model pro studie
proveditelnosti
zeleznicnich staveb

Je lepsi ho mit kvdli
modelovani pfestupu
na zeleznici.

Pokud neni proveden
prizkum dopravniho
chovani, pak data z SP
prizkumu pomaohou
modelovat pfesun na
Zeleznici.

Stitani ve VD spoletné
s dotazem na vstupni
a vystupni zastavku.

Model pro studie
proveditelnosti
silnicnich staveb

Podle situace. Obvykle
neni treba

Podle situace. Obvykle
neni treba

Jsou potrebné stitané
intenzity dopravy.

V pripadé
predpokladangch zmén
na trasach, napr. pfi
vystavbé nove silnice,
Jjsou pozadovany OD data

ze smérovych prizkumd.

Model dopravy Park

Ano, pro zjisténi

Ano, pro zjisténi citlivosti

Data o parkovacich

and Ride potencialni poptavky na cenu. kapacitach a vyuziti
po preprave typu Park téchto kapacit
and Ride

Posouzeni jedné Ci Neni tieba Neni tieba Smérovy prazkum

vice krizovatek -

mikrosimulace

krizovatek
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4.4. TVORBA CTYRSTUPNOVEHO DOPRAVNIHO MODELU

Princip ctyrstupnového dopravniho modelu vznikl v Sedesat(ch letech a je pouzivan dodnes jako

nejrozsirenéjsi metoda dopravniho modelovani osobni dopravy. Tradicni postup vyuzivaji takzvané

sekventni modely, které postupné odpovidaji na otazky vazané k jednotlivgm krokim v(poctl

dopravniho modelu [20].

Obr.09 Kroky ttyfstupfioveho modelu

Vykonam cestu?

Vznik cest: v prvnim kroku ¢tyfstupnového modelu
dochazi krozhodnuti, kolik cest vzdoné vnikne
a kolik cest v zoné konéi. Priklad: Ve dvou obytngch
zonach vznikne 4+7 cest za praci, dvé primyslové

zény maji 8+3 pracovnich mist.

Kam budu cestovat?

Rozdéleni cest: vdruhém kroku se rozhoduje,
odkud kam jednotlivé cesty vedou. Priklad: z mensi
obytné zdny pdjdou za praci 3 osoby do vétsi
primyslové zdny a jedna osoba do mensi.

Cim budu cestovat?

Volba dopravniho prostredku: ve tfetim kroku se
rozhoduje, kterym dopravnim prostfedkem budou
cesty vykonany. Priklad: zmensi obytné zdny
pojedou do vétsi primyslové zény dvé osoby
autem a jedna osoba na kaole.

Kudy pojedu?

Zatizeni sité: ve ttvrtém kroku se rozhoduje, kudy
budou jednotlivé cesty vykonany. Priklad: z mensi
obytné zony do vétsi primyslové zony zvoli
stejnou trasu kolo a auto. Pro druhg viz je
vyhodngjsi alternativni trasa.
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Sekventni pristup vsak popisuje proces vedouci k vykonani cesty zjednoduSené. Vice odpovidaji
realité tzv. simultanni modely, kde jsou nékteré kroky dopravniho modelu vyhodnocovany soucasné

Vv

dat, proto sekventni modely v soutasné dobé predstavuji minimalni standard.

4.41 \Vznik cest

Vznik cest (7rjp Generation) je prvni etapou z klasického ctyrstuphového dopravniho modelu.
V tomto kroku dochazi k uréeni zdrojovych a cilovych proudd. Ukolem je pokusit se co nejpfesnéji
urcit celkovy potet cest vznikajici v kazdé zoné (produkce dopravni poptavky), bez ochledu na to
odkud/kam tyto cesty vedou. Tato faze modelu odpovida na otazku, kolik cest vznika v kazdé zéné
[21]. Hodnoty vychézeji z prizkumu dopravniho chovani a jsou obvykle zaloZzeny na teoretickém
modelu s pouzitim socioekonomickgch proménngch, které jsou kalibrovany obvykle pomoci
statistické anal(zy se skutetngmi nebo vyvozenymi udaji o objemech cest z/do dané zény.

Pfi tvorbé modelu je mozné se setkat se dvéma druhy dopravni poptavky, a to apriorni (poptavka
neovlivnéna existujici nabidkou), nebo aposteriorni (poptavka ovlivnéna existujici nabidkou). PFi
ur¢ovani zdrojovych a cilovijch proudi je potiebné zab(vat se poptavkou apriorni, tedy existuje-li
vile uzivatell dopravniho systému cestovat bez ohledu na to, zdali dané dopravni spojeni existuje i
nikoli. Jediné tak je mozné zjistit pfipadné nedostatky, kde bud nabidka dopravy chybi a naopak,
prot nékteré sluzby nejsou vyuzivané v takové mire, jak bylo otekavano. Obecné je mozné tvrdit, Ze
jediné poznanim apriorni poptavky je mozna racionalizace modelovaného dopravniho systému.
Modelované obdobi ovliviiuje hodnoty zdrojové (disponibilita) a cilové (atraktivita) oblasti
pfepravnich zdn [22].

Zapojeni vsech obyvatel do dopravniho prizkumu neni z¢asovych a financni divodd mozné.
Z tohoto dlvodu je zapotiebi vytvofit vzorek respondenti zastupuijici vsechny skupiny. Metody pro
dopocet jsou [22]:

e metoda rlstového faktoru
e vicendsobnad linedrni regresni analyza
e teorie volby pfi stanoveni poctu zdrojovych a cilovych cest

Vystupem z téchto metod jsou potty cest vznikajici (produkce dopravni poptavky) a konCici
(atrakfivita) v zonach, a to ve formé atributl zdn disponibility a atraktivity (mira produkce a mira
pritazlivosti) s rozlisenim na jednotlive skupiny obyvatel (napfiklad ekonomicky akfivni osoby
s automobilem v ristové aoblasti, Zaci stfednich Skol a studenti ze stagnuijici oblasti). Mnozstvi
generovanych cest ze zény vychazi z hodnoty pfislusného atributu zény z hlediska ucelu cesty, ve
kterém je zohlednéna i hybnost obyvatel.

Stejnym principem je vypocten i pocet cest, které v zanach Hybnost obyvatelstva je tedy
konci, pficemz plati, ze celkovy pocet vznikajicich cest musi pocet cest pripadajici na jednoho
byt shodny s celkovym pottem konCicich cest. Toto plati obyvatele dané oblasti za tasovou
pro 24hodinové modely, ne pro hodinové modely. jednotku (nejcastéji pracovni den
Hybnosti pro jednotlivé skupiny obyvatel a ucely cesty nebo rok).

jsou ziskany z prizkumu dopravniho chovani obyvatel.
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4.4.2 Rozdéleni cest

Principem rozdéleni cest (7rip Distribution) je rozdéleni vite, ze:

produkce dopravni poptavky vsech jednotlivgch zén z modelu dopravy mizete ziskat
definovanych v modelovém Gzemi do ostatnich zdén. nejzajimaveéjsi pfepravni vztahy ve
Hlavnim parametrem pro toto rozdéleni je tzv. atraktivita vasem lzemi, odkud a kam se

z6n (tedy pocet cest konticich v dané zoné), ktera zavisi = prepravuje nejvice lidi a zbozi? Bud
napf. na poctech pracovnich mist a poctech zakaznikd formou tabulky, nebo obrazku.

v obchodech a nakupnich centrech. Dalsim parametrem,

ktery vstupuje do modelu distribuce cest, jsou generalizované naklady, které se nékdy zjednodusuiji
na cestovni ¢as nebo vzdalenost. Tento parametr ovliviuje vypocet tak, Ze pti srovnatelné atraktivité
Uzemi jsou pro danou aktivitu dopravné pfitazlivéjsi tasové blizsi zany nez zany vzdalenéjsi.

Pro stanoveni vghledovych pfepravnich vztaht se pouziva fada metod, které Ize ¢lenit do dvou
zékladnich skupin - metody rdstovych faktort a gravitaéni metody (metody pfitazlivosti).

Metody rustovych faktoru

Metody rastovych faktort maji spolecné to, ze predstavuji vipocet vihledovych pfepravnich vztaht
ze soucasnych prepravnich vztahl a koeficientd ristu. Mohou se tedy uplatnit pouze tehdy, jsou-li
pfepravni vztahy v daném Gzemi znamy (napf. dvoustupfiové modely). Pouzivaji se pro obecné
a kratkodobé planovani. Vyhodou je jednoduchost na pochopeni a zakladni vzor chovani. P¥i
narlstajici slozitosti dopravni situace pfestavaji byt tyto metody pouzitelné. Divodem je
nezachyceni véech jevl ve slozitém systému, napfiklad necekané cesty mezi jednotlivgmi cili.

Nehodi se pro slozité uzemni planovani [23].
Gravitacni metody (metody pritazlivosti)

Obecné je mozné tyto metody formulovat tak, Ze distribuce dopravni produkce zény /do zény /je
pfimo Umérnd atraktivité zony /a nepfimo Umérna vzdalenosti mezi zénami /a /£ Mimo cestovni
vzdalenost Ize uvaZovat i cestovni tas ¢i naklady na pfepravu. Odhad parametrl se provadi zvlast'
pro jednotlivé skupiny obyvatel, podle G¢ell cest, pottu obyvatel, atraktivity zdn atd.

Obecna rovnice gravitacniho modelu [20]:
Tij = A; - 0y B; - Dy - f(Uyj),

kde: T;; je pocet cest mezi zonami /a / f(U;;) je funkce vyjadfujici generalizované naklady cesty
mezi zénami, O; je produkce cest pocatetni zony, D; je atraktivita cilové zony a A; a B; -pfedstavuji
balancni faktory [20]. Je tfeba kalibrovat parametry tohoto modelu idealné na zakladé pozorovanych
dat s vyuZzitim statistickych analyz.

V(sledkem pouziti jedné z vySe popsanych metod je matice O-D (Origin - Destination Matrix), neboli
zdroje a cile cesty. Pfi vzniku modelu je brana v Uvahu moznost pouzit 0-D matici z predchoziho
obdobi a pokud nedoSlo kzasadni zméné v prepravnich vztazich, oznatujeme matici jako
analogickou. Je-li nutné vytvofit novou matici 0-D z diivodu zasadnich zmén prepravnich vztahi
(napf. od vytvofeni pivodni 0-D matice uplynulo 3 a vice let, béhem kterych doslo ke zméné
struktury obyvatelstva vlivem demografického vivoje, vyuziti Gzemi i zméné dopravnich pomért na
dopravni siti), 0znatujeme matici jako syntetickou.
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Matice analogicka

Tato matice je zaloZena na modifikaci jiz existujici 0-D matice zjisténé v minulosti pro dfivéjsi obdobi.
Modifikace se provadi pomoci koeficientd vgvoje. Tyto koeficienty vuyjadfuji vivoj pfepravniho
vykonu od momentu v minulosti, pro které je 0-D matice k dispozici, po soucasny stav vytvareny
modelem. Zakladnim pfedpokladem pro dosazeni dostatecné kvalitnich visledkd touto cestou je, Ze
nedoslo k zasadnim zménam v prepravnich oblastech (otevieni primyslové zdny, obchodniho
centra, zprovoznéni obchvatu) [22].

Tyto matice mohou byt také odvozeny z empiricky zjisténgch hodnot pfepravnich proudd a mohou
slouzit jako zaklad pro tzv. hybridni dopravni modely.

Matice synteticka

Pro tvorbu je velmi tasto pouzit gravitatni dopravni model. V pripadé idealniho dopravniho modelu je
intenzita prepravniho proudu mezi dvéma zonami pfimo zavisla na produkci vychozi zény, atraktivité
zony cilové a na dopravnim odporu. Dopravnim odporem je mySlena dopravni narotnost vykonané
cesty a jeji naklady. Jedna se napfiklad o Casové prekonani vzdalenosti, naklady na cestu
a viznamnost trasy. Ddlezité pro spravnou volbu urcujiciho faktoru odporu dopravniho proudu je,
aby odpovidal realité.

Odpor trasy vychazi obecné z principu odporu pfi prekonavani vzdalenosti v geografickém prostoru,
tzv. tfeni prostoru (Friction Of Space). V kontextu dopravnich modeld se tento dopravni odpor
projevuje odporem komunikaci, kfizovatek a napojeni zdn na sit' pomoci tzv. konektort (¢as nebo
vzdalenost napojeni na sit, pfichod k autu). Dopravni odpor je v praxi vyjadfen matematickou funkci
dopravni narotnosti prekonani vzdalenosti mezi pfepravnimi zdnami. Dopravni narotnost je
napiiklad tasova dostupnost, naklady na cestu (parkovné, mytné atd.). Pro co nejvyssi presnost
modelu mohou byt zohlednény i neobvyklé proménné, ale musi byt relevantni pro volbu cesty
i v redlné situaci [22].

Obr.10  Vypocet tasu na siti pro IAD a VHD
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4.4.3 Volba dopravniho prostredku

Pfi volbé dopravniho prostiedku (Mode Choice) se odhaduje, kolik osob bude jezdit osobnim
vozidlem (IAD), vefejnou hromadnou dopravou (VHD), na kole, pésky ¢ jingm dopravnim
prostfedkem. VHD se v modelu osobni dopravy nékdy chova jako jeden dopravni mdd, rozdéleni do
jednotlivich prostredkl verejné dopravy (autobus, vlak, framvaj) probiha az pfi zatézovani sité. Jina
je situace v modelech pfepravy na dlouhé vzdalenosti, kde jsou (ve formé matic pfepravnich vztah)
bézné od sebe oddéleny poptavky po viakové, autobusové i letecké dopraveé. Pristup k modelovani
ovsem vzdy vychazi z logiky konkrétniho dopravniho systému. Obecny princip spociva v rozdéleni
poctu vygenerovanych a jiz distribuovanych cest mezi dopravni mody uvaZované v dopravnim
modelu. Pravdépodobnost volby dopravniho madu v relaci zdroj-cil nejé¢astéji urcuje logitova funkce
ve tvaru:
pU(m)

P(m) = —an=1 eU(m) 1]

kde: P(m) je pravdépodobnost, Ze cestujici zvoli dopravni prostiedek /m, U(m) je linearni uzitkova
funkce, kterd popisuje atraktivitu dopravniho prostfedku m, Yk _, (™ je suma linearnich
uzitkovych funkci, které popisuji atraktivitu alternativnich dopravnich prostiedki [24].

V modelu délby pfepravni prace se nejcastéji postupuje tak, Ze kazdy dopravni méd ma v modelu
délby prepravni prace svaoji vlastni uzitkovou funkci. Jednou z mozn(ch formulaci uzitkové funkce
predstavuje napfiklad linearni kombinace veli¢in ovliviiujicich volbu dopravniho madu, obecné ve
tvaru [24]:

U(M) = am + by - IVT Ty, + Cp - OVT Ty + dyy - COST,,

kde: U(m)je linearni uzitkova funkce, ktera popisuje generalizované naklady dopravniho prostfedku
m, IVTT,, je Cas straveny ve vozidle pro dopravni prostfedek /7, OVTT,, zahrnuje soubor cestovnich
¢ast mimo dopravni prostiedek: pfichodu k prvni zastavce (Access Time), €as z posledni zastavky do
cile cesty (Egress Time) a Cas prestupl (7ransfer Time), COST,, je cena jizdy v dopravnim
prostfedku m (cena jizdného, mytné, apod.) a a,y,, by, €y, oy jSOU Specifické koeficienty.

Cim vyssi uzitkovda funkce je, tim vice klesa

pravdépodobnost pfifazeni na dopravni sif. Odhad Délba pfepravni prace je dilezity
parametr( pro vypocetni model je provadén pro kazdou ukazatel stavu dopravy ve méste.
skupinu obyvatel. Velitiny predstavuji cenové a casové Zvyseni pouzivani

matice. environmentalné setrngch druhi

. . L . . dopravy - vefejna a nemotorova
Cenova matice pro dopravni méd VHD je vytvarena na pravy )

zdkladé mezizonalnich jizdnich dob s ohledem na tarifni doprava - indikuje Uspesnost

ceny hromadné dopravy. Nakladovd matice pro dopravni dopravnich polifik. V' modelu

mad osobnich vozidel je vytvorena z distantni matice pfi dopravy potitame

zapocteni provoznich nakladl na 1km. V ¢asovych maticich pravdépodobnost vjbéru daného

pro individualni dopravu je kromé jizdni doby zapotitan i dopravniho modu pro kazdou

manipulacni cas, ktery zohledruje napfiklad parkovani dvojici zon (Q-D par), mezi ktergmi

asobniho vozu & uklid jizdniho kola. probiha preprava.
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Vysledkem tfetiho kroku jsou jiz vypotitané matice
dopravnich vztahl pro jednotlivé uvazované dopravni
mody [25].

4.4.4 Zatizenisite

Matice ziskané z pfedchozich krokd ¢tyfstupniového
modelu jsou maticemi dopravni poptavky pro jednotlivé
dopravni mady uvazované v dopravnim modelu a slouzi
jako vstupni matice do vypoctu dopravniho zatizeni
(Traffic Assignment).

Metod pro pfidéleni pfepravnich vztahi na sit' je velké
mnozstvi. Déleni vychazi ze samostatné podstaty
odliSnosti pFistupu k zatézovani dopravni sité. Nize jsou
uvedeny zakladni metody.

Zatizeni silnicni dopravy

Pro vétsinu dopravnich modeld je
nejvhodnéjsi pouzit metodu
rovnovazného zatézovani
LEquilibrium*®.

Pro modelovani vjkonového
zpoplatnéni je vhodné pouzit
metody s vice hodnotami ¢asu
(nebot'ta neni pro vsechny platce
mytného stejna), coz je napf.
uvedena metoda TRIBUT.

Pro pretizené dopravni sité
s castymi kongescemi je vhodné
pouzit metodu dynamického
zatézavani.

Priristkové zatizeni sité (/ncremental Assignment)

modeluje, jak se sit' postupné zaplfuje. Poptavkova matice je proporcionalné rozdélena na nékolik
diltich matic (iteracni kroky). Na potatku mohou fidii vyuzit prdzdnou sit, pro kterou existuje presné
jedna nejkratsi trasa pro kazdou dvoijici zdroj - cil. Sit' se postupné zapliuje a zvySuje se impedance
na pretizenych trasach, proto v kazdém dalSim kroku mohou byt nalezeny nové alternativni kratsi
trasy. Pocet a velikost diltich matic rozhoduje o kvalité vysledkd. Vpocet konti po vykonani daného
poctu iteracnich krok( bez kontroly shody mezi vyslednou intenzitou dopravy a impedanci na
linkach [26].

Rovnovaziné zatizeni sité (Equilibrium Assignment) je metoda, kterd distribuuje poptavku podle
Wardropovy prvni zasady: ,Kazdyg ucastnik silniéniho provozu voli svou trasu tak, Ze cestovni doba
na vSech alternativnich trasach je stejna a pfechodem na jinou trasu by se zvysila osobni cestovni
doba.” Metoda urtuje uzivatelské optimum, které se lisi od systémového optima. Vzhledem k tomu,
Ze procedura zatizeni konti tehdy, kdy jsou vSechny trasy na vSech dvojicich zdroj - cil
v rovnovazném stavu, poskytuje realistictési vysledky nez inkrementalni zatizeni. Doba vypoctu je
zavisla na pomeéru intenzita/kapacita v siti [20].

Zatizeni sité Equilibrium modeluje ,utici proces® tGcastnikl silnicniho provozu v siti. Na pocatku je
zatizeni ,vSechno nebo nic“ (vSechna vozidla jedou nejkratsi cestou)a Fidici pak postupné pti hledani
dalSi trasy pracuji s informacemi ziskanymi pfi pfedchozi jizdé.

Zatizeni sité metodou ICA - klade ddraz na impedance v kfizovatkach (ICA - /mpedance Calculation).
To vyzaduje pfesné umisténi jizdnich pruht a dalsich podrobnosti v modelu. V porovnani s ostatnimi
metodami vykazuje znatné vylepsené konvergentni chovani. Zatizeni pomoci ICA je statické a pocita
impedanci v jednotlivgch uzlech. Zatizeni sité s vyuzitim ICA vyzaduje delsi vgpocetni dobu nez
konvencni zatizeni Equilibrium.

Stochasticka metoda uvazuje skutetnost, Ze parametry jednotlivich tras, které jsou relevantni pro
volbu trasy, jsou vnimany ucastniky silnitniho provozu subjektivné, nékdy i na zakladé nedplngch
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informaci. Volba trasy navic zavisi na individualnich preferencich konkrétnich uzivateld, které nejsou
v modelu vyjadreny. Pro stochastické pfirazeni se nejprve urti alternativni mnoZzstvi tras, a poptavka
je rozloZzena na tyto trasy na zdakladé distributniho modelu (napf. logitového). V porovnani
s metodou Equilibrium je zde naplnéno vice tras i na slabé zatizenych sitich, protoze mala ¢tast
poptadvky je pfirazena i na méné optimalni trasy. Takové rozdéleni je blizsi realité nez strikini
aplikace Wardropova prvniho principu.

Zatizeni TRIBUT je metoda vhodna zejména pro modelovani mgtného systému. V porovnani
s konventnimi metodami, které jsou zaloZzené na konstantni hodnoté tasu, TRIBUT pouziva
soubézné distribuované hodnoty tasu. Podle toho TRIBUT potita pfi vyhledavani a volbé trasy se
dvéma kritérii, a to s casem a naklady.

Dynamic User Equilibrium je metoda obsahujici algoritmus, ktery je vysoce Gtinny jak z hlediska
vyuziti paméti, tak z hlediska v(jpotetni doby. Tento model mdze byt proto aplikovan na velké sité
s dlouhou analyzovanou dobou (napf. celg den). Metoda je zvlasté vhodnd pro simulaci [27]:

e silné pretizenych méstskych siti, kde jsou podminky presyceni pritomné na velké tasti sité
po nékolik hodin kazdy den

e sitis prechodnym efektem pretizeni, co vede k variacim volby trasy v priibéhu doby zatizeni

e siti s pfitomnosti dynamického Fizeni nebo pfistupnosti ménici se v ¢ase (napf. ménici se
mytné podle denni doby, tasované signalni plany, povoleni uziti jizdnich pruhd)

e nehodového managementu

e evakuatnich pland

Dynamické stochastické zatizeni sité je metoda, ktera poskytuje vysledky (napf. intenzity) na trase
a jejich jednotlivgch objektech (linky, kfizovatky, konektory) pro kazdy casovy interval zadany
uzivatelem modelu. Dynamické zatizeni poskytuje moznost analyzy pfechodnych stavi pretizeni
v siti. Metoda je idealni pro vypocet distributnich kfivek intenzity na jednotlivgch objektech v siti.

Zatizeni vefejné hromadné dopravy

Pro v(potet zatizeni sité vefejné dopravy cestujicimi je pouZit dopravni model hromadné dopravy
zajmoveého Uzemi, ktery zajistuje zatizeni matic dopravni poptavky na sit' hromadné dopravy pfi
respektovani linkového vedeni, jizdnich dob, jizdnich fadd, pfestupnich vazeb a dostupnosti zastavek
VHD.

Pro pfifazeni cestujicich na sit'jsou vyuzivany 3 zplsoby, od nejjednodussiho k nejslozitéjsimu, jedna
se 0 nasledujici procedury.

Procedura zalozena na dopravnim systému (7ransport System-based Procedure) je zaloZena na
zatizeni ,vSechno nebo nic* (pro kazdy 0-D par je pfifazena jedna nejvyhodnéjsi trasa), poskytuje
piehled struktury poptavky po dopravé. Pro hrubé planovani je ndpomocné vytvofrit ,idealni sit' linek”
kde kazdy pasazér zvoli nejrychlejsi trasu v siti bez omezeni (trasy linkového vedeni, jizdni rady).
Tento postup pocita pfesné jednu trasu pro kazdy par zdroj - cil. Zména dopravniho systému maze
probéhnout jen ve vybrangch uzlech, ve ktergch je definovany prestupni tas. Tento postup je
doporuten pro prvni navrh nové sité linek. Postup potita nejkratsi trasy (vyzaduijici nejkratsi jizdni
dobu) na kterych je pak pridélena poptavka po dopravé. Vysledné dopravni toky reprezentuji
,pozadovanou sit'linek®. Timto postupem nem{ize byt nahrazen zadny z nasledujicich postupd.
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Procedura zalozena na intervalech (Headway-based Procedure) je idedlni pro meéstské sité
s kratkgmi intervaly a pro dlouhodobé planovani, nebo v pripadé, Ze jizdni fady pro analyzovany
tasovy Usek jesté nejsou znamy. Vypocet bez jizdnich fadd na Urovni jednotlivich cest zarutuje
kratkou vypocetni dobu i pro vétsi sité. Pfi tomto postupu je kazdd linka charakterizovana trasou,
jizdni dobou mezi zastavkami a infervalem. Cekaci doby na prestup jsou uvazovany globalné,
odjezdy rtznych linek jsou na sobé nezavislé. Ve srovnani s postupem zalozengm na jizdnich fadech
tato metoda vykazuje znatné zkraceni vypocetni doby pro vétsinu siti hromadné dopravy, zvlasté
pro sité s pravidelnymi intervaly. V sitich, kde mnohé linky jezdi pouze jednou trasou, jsou vsak
(vgpocetni) casové Uspary nizké. Tato metoda neni vhodna pro planovani hromadné dopravy ve
venkovskych oblastech a pro dopravu na vétsi vzdalenosti, protoZe se zde vyskytuji velké tasové
intervaly.

Procedura zaloZena na jizdnich fadech (7imetable-based Procedure) by méla byt pouzita, pokud
jsou intervaly v systému dlouhé a koordinace jizdnich fadu je dlezita pro prestupy. Uvazuje pfesné
jizdni fady, a proto je zvlasté vhodna pro modelovani venkovskych oblasti nebo Zeleznicnich siti.
Metoda mize bt pouzita tehdy, pokud jsou k dispozici plan sité linek hromadné dopravy a detailni
jizdni fady. Uvazuje s koordinaci jizdnich fadl, a proto vykazuje velmi pfesné visledné vistupy
vypocta.
Jako priklad je zde ukazana metoda pfifazeni cestujicich na sit' zaloZend pravé na jizdnich radech.
Metoda vyuziva pfesnych jizdnich fadd a pfidéluje na sit'kazdy vztah zdroj - cil samostatné. Béhem
vypocttu jsou vztahy mezi jednotlivgmi zénami pfidélovany na sit' hromadné dopravy na zakladé
impedance trasy, ktera je dana tzv. ,vnimanou cestovni dobou“ (PJT). Vnimana cestovni doba je
tvofena souctem Casu straveného ve vozidlech VHD, ¢asu dostupnosti prvni a posledni zastavky,
¢ast vsech pésich cest, doby ¢ekani na prvni spoj a tekani na prestupech. Vnimanou cestovni dobu
pak vyjadfuje rovnice:

PJT = (¢istd doba stravena ve vozidlech VHD

- penalizace za pouZiti dopravniho prostiedku)

+(K - ¢as dostupnosti prvni zastavky)

+(L - ¢as dostupnosti posledni zastavky)

+(M - soucet Casti vSech pésich cest)

+(N - doba ¢ekani na prvni spoj)

+(0 - doba ¢ekani na prestupech)
+(3 - pocet pirestupii)

VSechny casy jsou zadany v minutach. Penalizace za pouziti dopravniho prostfedku je obecné
nastavena na hodnotu 1, pro tramvajove linky 0,75. Koeficienty K, L, M, N, O jsou voleny empiricky.
Priklad mozné defaultni funkce pro vypocet doby tekani na prvni spoj:

N = 2,2 - (interval)®6*
PFitemz maximalni doba ¢ekani je uvazovana ve vysi 100 minut.
Shrnuti pouziti vgbéru metod prifazeni na sit'

V(bér dané metody mize zasadnim zptsobem ovlivnit visledek pfifazovani na sit'a v konecném
disledku i velikost a strukturu vislednych dopravnich intenzit na dopravni siti. Tviirce modelu by
mél zdGvodnit pouZzitou metodu a v pfipadé nejistoty Ize pouzit porovnani vice metod mezi sebou.
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Vyuziti metod zavisi také na charakteru vstupnich daf, tfa se vyrazné lisi napf. pro ekvilibristickou
nebo stochastikou metodu.

Obecné Ize vsak Fict, Ze pro dopravni modely, které posuzuji strategické dopravni koncepce (napr.
plany udrzitelné méstské mobility, krajské dopravni politiky apod.) se nejvice vyuzivd metoda
ekvilibristicka, kterd vhodné reprezentuje chovani Gcastniki se znalosti prostiedi.

Vgbér metody pfi pfifazeni hromadné dopravy rovnéz zdvisi na mire detailu vstupnich dat
a potfebné podrobnosti dopravniho modelu. Napf. pro uUlohu optimalizace systému verejné
hromadné dopravy pouzijeme nejpodrobnéjsi metodu pfifazeni zalozenou na jizdnich fadech.
Metoda klade naroky na existenci dat o polohach zastavek, jizdnich dobach nebo nejlépe jizdnich
fadech a udajich o prestupnich vazbach vterminalech VHD. Naproti fomu pro Ulohy strategického
rozhodnuti, kdy neni zndma presnd trasa natoZ jizdni fady, lze pouzit proceduru zaloZenou na
intervalech nebo dopravnim systému.

4.4.5 Specifika nakladni dopravy

Je doporutovano, aby poptavkovd matice byla pfevzata z pfepravnich prizkumi komodit, pokud
jsou takova data k dispozici v dostatecné kvalité. Pokud takova data nejsou k dispozici, je nutné
zpracovat ¢tyfstupfiovy ¢i vicestupfiovy model, dle postupu obdobného jako v osobni dopraveé. PIné
¢tyfstupiovy model vsak mizZe vykazovat podstatné vyssi odchylky nez u modell osobni dopravy,

vvvvvv

V pripadé pétistupnového modelu je po distribuci cest zafazen krok ,ureni logistického fetézce®,
ktery urcuje mista skladovani a pfekladky. Nékdy maze byt jako paty krok zafazeno také pfifazeni
prepravnich proudi do vlaka ¢i lodi, kdy jeden vlak ¢i lod' mize prepravovat vice komoditnich skupin.
Dopravni model nakladni dopravy tak mdze byt i Sestistupriovy.

Vznik cest

Modely nakladni dopravy sleduji specifické chovani komoditnich skupin. Podle Ucelu a podrobnosti
modelu se maohou lisit i ndroky na podrobnost sledovanych komaoditnich skupin.

Hlavnimi atributy pro rozdélovani komoditnich skupin jsou pfidana hodnota prepravovaného zbozi
(tedy napr. clenéni na zakladni suroviny, vyrobky), dale pak logistickg typ prepravy (napf.
kontejnery, hromadne substraty, chladici vozy apod.). Urceni komoditnich skupin je mozné napf. dle
sledovanych komaoditnich skupin, tim presnéjsi vysledky
modelu je mozné ocekdvat, tim vSak také rostou naroky na . . , .

N ] . oL o . U nakladni dopravy je vhodné
dalsi vstupni data a obtiZnost jejich ziskani. Velmi tasto 5 .
. ] ] ) vyuzivat four-based pristup, tedy
muze byt poskytnuti dat odmitnuto sohledem na 5 oL . . o

pfistup fetézcu cest, kde jednotlivé

obchodni tajemstvi. o
cesty rozvozu zbozi jsou

Na rozdil od osobni dopravy, kde je stale mnoho cest v dopravnim modelu ¢lanky

s jednou destinaci (napf. bydlisté - pracoviste), v nakladni (uzavieného) fetézce. Prepravni
doprave je vétsina cest vicedestinacnich - nakladni vozidlo vztahy by mély byt zjistovany pro
vétsinou rozveze zbozi do vice lokalit. Z tohoto ddvodu je jednotlivé komodity.
vhodné vyuZivat four-based pfistup, tedy pistup fetézcl
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cest. Zalezi vsak na podrobnosti modelu. V makromodelech prevazuji spiSe cesty s jednou destinaci,
jelikozZ logistické operace na ,posledni mili“ jsou jiz zahrnuty v ramci cilové zdny. Jednotlivé cesty
rozvozu zboZzi jsou v dopravnim modelu tlanky Yetézce. Pro napodobeni realného dopravniho
chovani nakladnich pfepravci by fetézec mél byt uzavien, tedy by mél skoncit na stejném misté (ve
stejné zané) jako zacal. Problematiku uzavienych fetézcl popisuje napf. Spiess [29]. Je vsak nutné si
uvédomit, Ze vznik cest a jejich distribuce v Uzemi je u nakladni dopravy fizena mnohondasohné vice
faktory nez u dopravy osobni. Jedna se zejména oobchodni vztahy mezi jednotlivgmi aktéry
nakladni dopravy, dale tézba ti vyroba, cena komodit na mezinarodnich trzich a cena dopravy. Tyto
faktory se mohou vglobalizovaném svété velmi dynamicky ménit a tim i vygrazné limituji
dlouhodobéjsi predikci vgvoje nakladni dopravy.

Vyuziti four-based pristupu (kap. 3.2.4) je vhodné zvlasté v pfiméstskych a méstskych oblastech,
kdy pokud zname zdroj a cil (a €asto zdroj = cil) cesty, potfebujeme znat jednotlivé zastavky vozidla,
aby bylo moZné jeho pohyb namodelovat. Pti jizdé nakladniho vozidla po mésté Ize otekavat téchto
zastavek celou fadu. Pro takovy model jsou vSak potfeba detailni poklady, kdy je tfeba sledovat
a shirat udaje o pohybech stovek ¢i tisict vozidel, idedlné rozdélenych na komoditni skupiny, a jejich
trasy zaznamenat. Tato data nasledné slouZi pro kalibraci modelu. V soutasné dobé podklady
podobného rozsahu nejsou vefejné dostupné a pfi tvorbé modelu tak neni moznost vyjit z alespon
néjakych dat.

Tour-based pristup naopak neni tfeba vyuzivat u modeld maljch mést ¢ tahovgch studi
v extravilanu, kdy je v modelovaném Gzemi vétSina nakladni dopravy dalkova (tranzitni), tedy
smérujici pfes zajmovou oblast dopravniho modelu.

Obr.11  Znazornéni tour-based pfistupu v nakladni dopravé (cesta: sklad - obchod - obchod- obchod - sklad)

Rozdéleni cest

Na zakladé popisu produktivity a atraktivity provedené v predchozim kroku je pro sledované
komoditni skupiny vypottena distribuce cest na zakladé gravitatniho modelu (kap. 4.4.2). Jako
distribu¢ni funkce mdze byt pouzita napf. vzdalenost mezi zénami, optimalni feseni jsou vsak
generalizované naklady na pfepravu dané komaoditni skupiny. Tvar této distribucni funkce musi byt
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odvozen na zakladé prizkumd provedenych nejlépe pfimo v feseném tzemi Ci statistick(ch dat pro
Uzemi obdobné.

Volba dopravniho mddu

U vsech multimodalnich modeld nakladni dopravy je tfeba provést vipotet volby madu. Bez ohledu
na fo, zda jsou predchozi kroky ,vznik cest“ a ,rozdéleni cest* vypocteny, nebo jsou prevzaty
z prepravnich prizkumd. Vstupem jsou poptavkové matice pro komoditni skupiny bez rozliseni
madu, vystupem jsou agregované poptavkové matice pro sledované mady.

V(potet je vhodné provést na zakladé logitového modelu (kap. 4.4.3). Klicové je urcit vSechny
atributy pro stanoveni generalizovanych nakladd hodnocengch mada.

Prifazeni na sit'

Prifazeni na sit' je standardné vypotteno s vyuzitim algoritmu Equilibrium (viz kap. 4.4.4) se
zohlednénim kapacity dopravni sité. Cel( proces pfifazeni na sit' je vhodné zpracovat v nékolika
iteracich, jelikoZ se kroky vgpoctu navzajem ovliviuji.

4,5. KALIBRACE DOPRAVNIHO MODELU

Dopravni model je zaloZen na fadé obecnych pfedpokladl, matematickgch funkcich a dostupnych
vstupnich datech. Po dokonteni tvorby modelu bude vysledkem vzdy model, ktery je skutetnosti
pouze blizky, jelikoz zajmové Uzemi modelu je téméf vzdy unikatni a dopravni poméry jsou
promeénlivé v case. Z tohoto divodu je tfeba provést kalibraci modelu, kterd se sklada nejdfive
z ovéfeni postupu (verifikace) a poté ze samotné kalibrace modelu soucasného stavu [30].

4.5.1 Ovérovani (verifikace)

V prvnim kroku je nutné zkontrolovat, zda pouZiti modelu ¢i nastroje vytvarejici model je v souladu se
zadanim studie a zda obsahuje vsechny potfebné funkce pro splnéni uloh, pro které je vytvoren.
Ovéreni nema vztah k redlngm datdm jako je napf. pocet prepravenych osob nebo pocet vozidel na
siti. K tomu slouzi kroky kalibrace a validace, které je nutné u kazdého dopravniho modelu provést.

Ovéreni dopravniho modelu by se mélo odehravat v nasledujicich krocich:

e ovéreni metodického postupu - ovéfeni vhodnosti vstupnich dat, pouzitého typu dopravniho
modelu (pocet stupid modelu, modelované dopravni mady), pouzitych vipotetnich
procedur pro riizné dopravni mady

e oveéreni diltich ¢asti - napf. dilcich matic (matice vzdalenosti, matice tasové dostupnosti),
vyuziti vstupt z dopravniho modelu a pouzité procedury pro analjzu dopravniho modelu

e kontrola funktnosti - tgka se jak ovéreni funkcnosti dopravni sité (kapacita, rychlost)
a dopravnich systémi pohybujicich se po ni véetné nastaven(ch parametrd, tak i napojeni
dopravnich zdn a zonace Uzemi (rozdéleni na dopravni zény vzhledem k poctu obyvatel,
usporadani Uzemi apod.)

Soutasti ovéreni funktnosti dopravniho modelu by mélo byt rovnéz otestovani citlivosti celého
modelu na zménu vstupnich parametrd. Tyto testy citlivosti se lisi v zavislosti na typu dopravniho
modelu. Zejména u ¢tyfstupnovych multimodalnich modeli mohou byt tyto testy naroéngm, ale na
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druhou stranu jedingm nastrojem, ktery provéfi chovani dopravniho modelu. U jednodussich modeld
se muize jednat o testovani citlivosti na zménu v uspofadani dopravni sité nebo nabizené sluzby
(napf. potet spojd VHD), u ttyfstupnoviych se mdze jednat napt. o test citlivosti modelu na zménu
pottu obyvatel nebo populacnich skupin.

4.5.2 Kalibrace

Kalibrace je nezbytny proces ,ladéni”, kdy jsou upravovany jednotlivé parametry modelu (napfiklad
jizdni doby) tak, aby se chovani modelu co nejvice priblizilo pozorovanému realnému stavu na
dopravni siti. Dopravni modely jsou zalozené na velkém mnozstvi parametrd a dalSich nastaveni,
proto je pfi kalibraci nutné vzit v Gvahu nasledujici kroky:

e pfijmout ty vichozi parametry, ktergm lze divérovat

e omezit kalibraci na zpracovatelné mnozstvi parametri

e globalni parametry, které avliviuji cely model, jsou kalibrovany jako prvni

e ostatni parametry, které ovliviiuji napfr. jeden Usek, jsou kalibrovany az pozdéji

Maodely jsou vytvareny pro definované ucely, jejich struktura a stupen detailnosti jsou témto Gceldim
prizplisobeny. Neni vzdy mozné pokryt vsechny sledované ukazatele jednim modelem, protoze
stupen detailnosti ovliviiuje sledované veli¢iny. Zdrojem nejistoty pozorovanych jevi mohou byt:

e chyby v méreni

e nepfesné informace

e nevhodné pouziti dat

e statisticka odchylka

e nepfesnost vypocti

e nepfesna definice modelu, napfiklad zanedbani dileZitého prvku systému
e nejistoty zplsobené vgpotetnim algoritmem

e chyby ve slutovani a prevadéni dat

Pravé z ddvodu vzniku nejistot, ze kter(ch plynou chyby v modelu, je nutné provadét kalibraci
a nasledné validaci modelu [22].

Priklad kalibrace: Jestlize otekavame urtité statistické rozdéleni cestujicich mezi jednotlivgmi
stanicemi na modelované siti, tak béhem kalibrace modelu na zakladé empirickych dat nastavime
parametry tohoto rozdéleni tak, aby generoval obdobny pocet cestujicich mezi zvolengmi
zastavkami. Spravné kalibrovang madel pak v dilcich nahledech vykazuje dobrou shodu s realitou
[31].

U kalibrace porovnavame stejné hodnoty mezi sebou v modelu a v redlném stavu (napf. vysledky
intenzit z modelu a intenzity z dopravniho prizkumu). Nize jsou popsany mozné kroky pfi kalibraci
dopravniho modelu:

o kalibrace atraktivity Uzemi - porovnani napt. s cili cest z prlizkumu dopravniho chovani

e kalibrace distribucnich funkci jednotlivgch acell cest a skupin obyvatel - porovnani s daty
z dopravniho chovani

e kalibrace agregovanych ptepravnich proudi - porovnani s daty z dopravniho chovani
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e kalibrace funkci volby dopravniho prostfedku - porovnani s daty z dopravniho chovani (je
potieba uvazovat, kdy byla data z prizkumu dopravniho chovani pofizena a zda nebuyl
néktery dopravni mad podhodnocen), porovnani Ize provadét na nékolika Grovnich (za
kazdou skupinu obyvatel, za vétsi geografické celky, za cel§ model)

o kalibrace parametrd odporovych funkci - zejména v(se exponentu funkce pouzivané pfi
zatéZovani ma vliv na ,nahlost” zpomaleni dopravniho proudu pfi pribliZzeni se kapacité dané
komunikace

e kalibrace dopravniho vgkonu - jako posledni krok kalibrace se provadi kontrola takovych
parametrl, jako intenzity na jednotlivch Usecich nebo spravny pocet vystupujicich
cestujicich na zastavce

Je uZzitetné si zadat urtité cile, jejichZ dosazeni urti, zda probéhla kalibrace spravné. Tim je napfiklad
maximalni procentualni rozdil modelovanych a namérenych intenzit.

4.5.3 Posouzeni miry shody modelu a reality pomoci statistickijch nastroju

Jako pouzivané statistické posouzeni |ze uvést statistiku GEH. Ta je obvykle vyuZzivana pfi testu
dobré shody a v principu ovéfuje, zdali ma nahodna velicina néjaké urcité predem dané rozdéleni.
Statistika zahrnuje jak relativni, tak absolutni chybu a je tedy vhodna pro vyjadreni shody modelu
a reality. Vztah urtujici vysledky statistiky GEH dle DMRB je [32]:

GEH = | MO
M4+ 0)/2
kde Mje intenzita spotitana v modelu a Cje intenzita empiricky ziskana v terénu.

Pro ovéreni shody modelu a reality se také tasto pouziva tzv. Screenline Analysis (myslena tara,
kterou protneme model napfit a hodnotime soutet namodelovanych intenzit protnutgch komunikaci
s hodnotami namérengmi). Porovnani jednotlivijch komunikaci maze byt v pofadku, avsak celkové
mdze byt pohyb v jednom ze smért nadhodnocen nebo podhodnocen. Obdobné mdzeme model
napriklad protnout kolem centra a sledovat pohyb z centra ven a obracené. V takovémto pfipadé tuto
uzavienou krivku naz(gvame kordonem.

Existuje vice statistickych metod, jako je napfriklad stfedni absolutni chyba, stfedni absolutni
procentualni chyba nebo stfedni kvadraticka odchylka. Kazda z téchto metod ma své vhodné i méné
vhodné uziti. Statistika GEH je viak nejtastéji pouzivana.

NiZe v tabulce jsou uvedeny priklady kalibracnich kritérii, které Ize vyuzit pro posouzeni dopravniho
modelu. Tyto kritéria Ize vyuzit i pro validaci modelu.
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Tab. 06 Kalibratni a validacni kritéria (pfevzato a upraveno dle [26], [33])

SKUPINA > HODNOTA
S KRITERIUM >

KRITERII KRITERIA®
Matice casové | Rozdil tasu cesty v modelu ve srovnani | <15 % Porovnani s prizkumem je
vzdalenosti s tasem cesty v prizkumu dopravniho obtizné vzhledem k tomu,
(cestovni tas | chovani nebo s tasem dle jizdniho fadu Ze respondenti obvykle
zezonyAdo | ¢iplanovace cesty hodnotu v odpovédi
B) zaokrouhluji na 5 minutové

hodnoty (u delSich cest

i vice)

Pokud je ¢as generovan na
zakladé planovate, mohou
vznikat chybné tasy
souvisejici s nedplnou
adresou (napf. Brno-stied)
VyZzaduje reprezentativni

vzorek dat
Vznik cest Hybnost obyvatelstva Celkem <1% Vyzaduje reprezentativni
(potet cest vykonanych (< 0,1%) vzorek dat
za den) ve srovnani Za <3-5%
s daty z priizkumu skupinu (< 1%)
dopravniho chovani obyvatel
Procentudlni podil poctu | Za aktivitu | <3 % U cest domd mize byt
cest za jednotlivgmi (mimo (< 1%) rozdil vyssi
aktivitami ve srovnani cesty
s daty z priizkumu domd)
dopravniho chovani
Rozdéleni Prepravni vztahy mezi Nadrovni | <5% Zalezi na velikosti hlavnich
cest agregovanygm Uzemim hlavnich z0n a velikosti vzorku dat
Agregované prepravni zon (napf. z prizkumu dopravniho
proudy - rozdil mezi daty | méstské chovani
v modelu ve srovnani s casti)
daty z prdzkumu
dopravniho chovani
Pocet pracovnich cest za | Korelace >60% Zalezi na kvalité
obec. 0-D pary v modelu (>95%) statistickgch dat
ve srovnani s daty ze
statistického Ufadu

6V zavorce jsou uvedeny hodnoty dle [26], [33]. V soutasné dobé je z diivodu nedostatku kvalitnich vstupnich dat téchto
hodnot nemozné dosahnout, proto byly hodnoty upraveny. Autofi pfedpokladaji, ze tato metodika je prvnim krokem
k dosahnuti zahrani¢nich hodnot kalibratnich kritérii.
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Volba Podil pottu cest Celkemza | <5% Je vhodné kromé podilu
dopravniho jednotlivgmi dopravnimi | vsechny <(0,3 %) cest kontrolovat volbu
prostredku mody skupiny dopravniho madu
Paodil cest za jednotlivgmi | obyvatel a i s ohledem na dopravni
aktivitami ve srovnani akfivity vykon (ovlivnéno kvalitou
s daty z prizkumu 2. roku)
dopravniho chovani
Volba dopravniho Celkem Vizualni Kontrola shody primérné
prostiedku v zavislosti na kontrola délky cest jednotlivych
distribucni krivce délky shody dopravnich systému s daty
cest distribu¢ni prizkumu
Volba dopravniho krivky,
prostiedku v zavislosti na kontrola
délce cesty ve srovnani jednotlivgch
s daty z prizkumu intervald
dopravniho chovani
Zatizeni Celodenni intenzity GEH <5 >85% Plati jak pro 24hodinové
dopravni sité intenzity, tak pro modely
silniéni Korelace | >30% dopravni &pitky. Pfitems
dopravy (>39%) 24hodinové intenzity musi
byt pred vgpottem
prevedeny na ekvivalenty
hodin.
Zatizeni Potty osob ve verejné GEH <5 > 85% Zalezi na kvalité dat
dopravnisité | dopravé zadenna
vefejné profilech Korelace | >85%
hromadné (>95%)
dopravy
Zatizeni sité Celodenni intenzity ve GEH <5 >85% Zalezi na kvalité dat
cyklistickou srovnani s daty ze scitani
dopravou cyklistické dopravy
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4,6. VALIDACE DOPRAVNIHO MODELU

Po dokonceni kalibrace modelu nasleduje krok validace. Jedna se o finalni test spravnosti modelu, do
jaké miry je model schopen simulovat skutetné pomeéry dopravni poptavky (pfepravni vztahy, délbu
pfepravni prace, dopravni intenzity na dopravni siti). Zakladnim predpokladem spravné validace je
oddéleni dat pouZzitych pro kalibraci a pro validaci. Data pro kalibraci i validaci jsou svym
charakterem velmi podobnd, jelikoz se jednd o ukazatele, které méfi vykonost, strukturu
a prostorovou distribuci dopravni poptavky (pfepravni vztahy, intenzity dopravy, délba pfepravni
prace apod.). Pro kalibraci by vSak méla byt pouzZita jina data, nez pro naslednou validaci modelu,
a to fyzicky (jind sada dat) ale i typové. Nastroje mohou byt pouzity obdobné, ¢i stejné.

Ptiklad: Pokud pro kalibraci pouzijeme Udaje o intenzitach vozidel nebo pottu cestujicich ve VHD, pro
validaci bychom méli vyuzit data o poctu vyjizdéjicich osob z danych zdn. Tim zajistime, Ze data
budou uZ ze své podstaty fyzicky rozdilnd, navic ale zvgsime kontrolu nad fungovanim modelu.
Velmi snadno totiz mize dojit k situaci, kdy petlivou tpravou konkrétnich parametrd modelu za
icelem jeho kalibrace mdzeme nevédomky deformovat model v jingch parametrech a zcela jej
odchyglit od reality. Tyto odchylky ovsem mnohem snaze odhalime, validujeme-li na typové jingch
datech. Pokud je to mozné, mél by byt proces validace oddélen i z personalniho hlediska, tedy
validace by méla byt provadéna jingm pracovnikem nez tim, kterg provadél kalibraci.

Komplexnost dopravniho modelu se vSemi svgmi stochastickgmi (nahodilgmi) prvky v ramci procesu
zatézovani, vstupnimi parametry a maftematickymi funkcemi je natolik rozmérna, ze i po procesu
validace neni mozné od vysledk( modelu otekavat naprostou shodu s realitou v soutasném, na toz
v budoucim stavu nebo hypotetickém scénafi. Z tohoto divodu jsou nastavena vise uvedena kritéria
kalibrace a validace modelu (tab. 06), prostfednictvim kterych Ize hodnotit kvalitu dopravniho
modelu jako takového.
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4.7. PREDIKCE

Dokoncenim kalibrace a validace je dopravni model vytvoren pro soutasny (zakladni) stav. Faze
predikce dopravniho modelu spociva v lpravé vstupnich dat a parametrd modelu, ¢imz jsou
vytvareny hypotetické scénare stavu dopravni poptavky.

Predikce ukazatell a indikatorl souvisejicich s dopravou slouzi obecné kidentifikaci budoucich
probléma v referencnim stavu nebo k provedeni ex ante hodnoceni vybraného dopravniho projektu
nebo celého souboru opatteni tvoficich dopravni politiku. Na rozdil od ex post hodnoceni (monitoring
a vyhodnoceni soutasného stavu), pro které je mozné pouzit empiricka data, tj. prizkumy, mapovani
ti kontinualni automatizované shéry dat (viz kap. 4.3), pfi ex ante hodnoceni je mozné (daje pouze
odhadnout pravé prostfednictvim modelovani. Predikéni schopnost dopravniho modelu je proto
hlavni cil tvorby dopravniho modelu.

Jednotlivé predikce dopravniho modelu jsou zasazeny do specifickych situaci, které se v praxi
oznacuji jako scénare. Scénare Ize délit na tyto tfi typy (podrobnéji kap. 4.7.1) [34]:

e soutasny (zakladni) stav (Base Year, Baseline)
e referencni stav (Reference Case)
e alternativni stav (A/ternative Scenario)

Vyuziti jednotlivgch datovych vstupd (viz kap. 4.3) v dopravnim modelu neni stejné. Ve scénafi
soucasného (zakladniho) stavu nejsou pochopitelné vyuzivana data pro konstrukci predikce. Ve
scénarich referentniho a alternativniho stavu naopak nejsou vyuzivana data pro kalibraci a validaci
modelu, jelikoZ tato data jsou referencni k sou¢asnému stavu.

Dale Ize v praxi rozliSit tfi Casové horizonty predikce, ve kterych je dopravni model predikéni:

e  kratkodoby harizont (do 4 let)
e strednédoby horizont (5 az 14 let)
e dlouhodoby horizont (vice nez 15 let)

Casové vymezeni vyse uveden(ch horizontl je pochopitelnd orientaéni a vychazi z praxe.
U nékterych typl analyz se za dlouhodoby horizont povazuje 10 let (napf. provozni koncepty VHD)
nebo i 30 let (napt. ekonomické hodnoceni metodou CBA). Casto se vijhledové horizonty dopravniho
modelu vaZou na referencni roky, ke ktergm jsou definované cile dopravnich politik, cilové stavy
tzemnich pland, konce hodnaticich obdobi staveb & vychazi ze Ihit dangch zdkonem nebo
dokumentl nelegislativni povahy’. U opatfeni a zamérd planovangch ve stfednédobém
a dlouhodobém horizontu je nutné uvazovat s vyvojem vstupnich dat a parametrd modelu v ¢ase. To
v praxi mize znamenat nutnost modelovani téchto vstupnich dat vcase (napf. demograficka
prognoza, prognoza rozvoje Uzemi, progndza makroekonomickych ukazateld apod.).

Naopak u opatfeni realizovatelnych v kratkodobém horizontu dopravni model nemusi predikovat
stav v konkrétnim roce, ale pouze ovéfuje realizovatelnost projektu €i opatfeni a zjistuji se dopady

7 Z hlediska strategického planovani se v sou¢asné dobé, tj. v roce 2017 jedna napriklad o roky 2023 (konec programového
obdobhi), 2030 nebo 2050 (oba vyhledové roky jsou vazané na dopravni politiku EU a cile sité TEN-T; Reg. 1315/2013) [37].
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tohoto zaméru. Zména vstupnich parametr vlivem vivoje v tase v takovém pfipadé nema Casto
vyznam a vstupni data a parametry jsou upraveny pouze s chledem na charakter zaméru.

Je tfeba zdiraznit, ze vkap. 4.7 je vénovana pozornost pouze dopravnimu modelu vytvaieném
tradicnim pfistupem, tedy bez implementace zpétovazebni smytky mezi dopravni model a socio-
ekonomické prostfedi (podrobnéji viz kap. 3.2.3).

4.7.1 Soucasny (zakladni) stav

Soucasny stav dopravniho modelu je zakladni verzi dopravniho modelu. Je jim myslen kalibrovany
a validovany model soucasného stavu, ktery slouzi jako podklad pro vghledové scénare (referentni,
alternativni). Vstupni data do tohoto modelu vstupuji v soutasném stavu, zvlasté se jedna o Udaje
0 obyvatelstvu a jeho dopravnim chovani (zjisténém v prizkumu odhalenych preferenci dopravni
poptavky), o vyuziti Gzemi, o dopravni siti, stitani dopravy a smérov(ch prizkumech a o nakladni
doprave.

472 Sceénar referencniho stavu

Referenctni stav je vghledovgm scénafem dopravniho modelu, v rdmci kterého je predpokladan
nejpravdépodobnéjsi otekavany vyvoj definovany na zakladé dosavadnich dopravnich strategii,
pland a politik. Strategie, které jsou pfedmétem hodnoceni modelu, by nemély byt ve scénafi
referentniho stavu obsazeny. Referentni stav se uziva zvlasté ve stfednédobém a dlouhodobém
horizontu predikce dopravniho modelu. V kratkodobém horizontu mize byt scénaf referentniho
stavu nahrazen soucasnym stavem v pfipadé, Ze se od sebe oba scénare neodlisuji.

Vstupnimi daty referencniho stavu jsou predevsim data pro konstrukci predikce. V praxi se jedna
o modifikované udaje o obyvatelstvu (prognoza vyvoje obyvatelstva) a jeho dopravnim chovani
(prognoza stupné automatizace, progndza hybnosti), o vyuziti Uzemi (progndza rozvoje Gzemi),
o dopravni siti (pfedpokladany vyvoj realizace planovanych staveb) a o nakladni dopravé (prognéza
rGstu dopravni poptavky vndkladni dopravé a predpokladang vigvoj realizace dopravni
infrastruktury). Dale jsou soucasti uUdaje makroekonomického charakteru (HDP, vyvoj
nezaméstnanosti), ekonomicko-politického charakteru (sazby dané existujicich i neexistujicich,
dotacni opatfeni, poplatky, politicka rozhodnuti apod.) a dopravné-ekonomického charakteru
(dopravni poptavka ¢i intenzity tranzitni dopravy, poplatek za uZiti dopravni cesty nebo
infrastruktury obecné, sazby specialnich dani apod.).

Vstupni data podminuji vgsledek dopravniho modelu, jingmi slovy pokud tyto podminky nejsou €i
nebudou naplnény, vysledky dopravniho modelu se budou liSit od skutetnosti (budouci). V praxi se
témér nikdy nepodafi naplnit zcela vsechny podminky, za kterych jsou vysledky modelu platné. Plati
pravidlo, ze ¢im vice podminek je stanoveno, tim se sice zvysuje presnost modelu (napf. z hlediska
velikost dopravnich intenzit ¢i struktury prepravnich vztahd), ale zaroven roste i pravdépodobnost,
7e model celkové nebude platng (napt. zcela opaény trend vivoje nékterych ukazateld). Cim méné
bude mit model podminek, tim nizsi bude pfesnost modelu, ale zaroven se zvysuje platnost vysledki
modelu. V druhém pfipadé Ize oznatit takovy model za robustni ¢i rezistentni vici neplatnosti. Neni
proto dobré implementovat do modelu co nejvice predpokladi s cilem maximalné zptesnit visledky
modelu. Ukolem tviirce modelu je na zakladé vlastnich zkuSenosti stanovit mnozstvi podminek
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dopravniho modelu vyvazené tak, aby model byl rezistentni vici celkové neplatnosti modelu, ale
zaraven presny natalik, aby poskytl vysledky v potfebné presnosti. Vysledny navrh scénare je vzdy
kompromisem obou vlivi.

Referencnich stavi (scéndafl) mize byt vice, pokud uzivatel modelu pozaduje identifikaci vlivi
jednotlivych faktord dopravniho modelu (napf. vliv vijvoje obyvatelstva, vliv rozvoje tGzemi apod.).
Zaroven mize byt predikovano vice scénafl progndzy obyvatelstva €i rozvoje tzemi. S kazdgm
novym scénarem vsak rostou financni a tasove naklady na tvorbu modelu.

Podaoba referentniho stavu €i stavil (scénare/scénarl) se diskutuje v okamziku, kdy se rozhoduje
o alokaci financnich prostiedkl na predikéni fazi tvorby dopravniho modelu. V praxi je tedy jesté
zahdjenim zadavaciho fizeni vefejné zakazky, tedy pfed tvorbou dopravniho modelu, anebo
v prubéhu tvorby modelu, pokud to smluvni podminky umoziiuji. Diskuze probihd mezi zadavatelem,
uzivatelem i tvircem modelu, pfitemz uzivatel musi specifikovat poZadavky na referentni stav a
tvlirce na tyto pozadavky reaguje navrhem modelu. Zadavatel nasledné rozhoduje o celkovém
rozsahu daného scénare, jelikoz rozsah a existence scénare vgrazné ovliviuji cenu celého
dopravniho modelu.

Obr.12  Pfiklad soutasného stavu, scénafe referentniho stavu a dvou scéndfd alternativniho stavu (podpora
udrzitelné dopravy, podpora motorove dopravy)

61



4.7.3 Sceénar alternativniho stavu

Vyhledovy alternativni stav reprezentuje situaci, ve které je predpokladana implementace jednoho
nebo vice opatfeni ¢i zdmért v dopravé bez ohledu na ¢asovy horizont. Zpravidla se jednd o zaméry
¢i opatreni, jejichz realizace se zvazuje a cilem dopravniho modelu je provéfit pfinos i dopad tohoto
zaméru z hlediska zmény dopravni poptavky a dopadd na dopravni infrastrukturu. Scénaf
alternativniho stavu se zaméfuje predevsim na opatfeni a zameéry dopravniho charakteru.

Jak uz bylo feceno, scéndr alternativniho stavu mize bt zpracovan pro jakgkoliv ¢asovy harizont,
pfitemz v pfipadé kratkodobého horizontu je referentnim stavem soutasny stav a v pripadé
stfednédobého a dlouhodobého horizontu se alternativni stav porovnava se scénafi referencnich
stav( pro dana tasova obdobi.

Zaroven alternativni stav prebird z referencnich scénafi v(voj téch ukazatell a zamérd, které nejsou
predmétem hodnoceni dopadu. Priklad: Pokud v referentnim scénafi je navrzena realizace dopravni
stavby a v alternativnim scénafi je snaha posoudit vliv ekonomického opatteni cilici na parkovani, tak
alternafivni scénar prevezme predpoklad realizace dopravni stavby a predmétem srovnavani mezi
ob&ma scénafi je pouze vliv ekonomického opatieni.

4.7.4 Typy nejcastéji hodnocenych zmén v dopravnich modelech
Zména v dopravni nabidce

Navrhovan( soubor zamér( na siti pozemnich komunikaci definuje uzivatel modelu (napf. specialisté
na dopravni planovani). Soubor opatfeni vychazi obvykle ze strategickych a rozvojovych plani
statnich, krajskych ¢i méstskqch instituci. Vghledovy stav mize mit nékolik variant podle rizného
stupné rozvoje/zmény dopravni sité. Zmeény v dopravni siti mohou nastat napriklad:

e dostavbou €asti silnicni nebo Zeleznitni sité

e zruSenim nebo uzavienim tasti silnitni nebo Zeleznicni sité

e zménou parametrl sité (zkapacitnéni, zména povolené rychlosti)
e zménou linkového vedeni hromadné dopravy

e prestavbou kiizovatky

Obr.13  Zmeéna v dopravni nabidce
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Zména velikosti a struktury populace a vjvoj demografickych proménnych

Zmeéna velikosti a struktury populace je modelovana zvlasté pri posuzovani rozdilu mezi soucasngm
stavem a scénarem referentniho stavu, kterg pak slouzi pro porovnavani se scénafi alternativnich
stavli. Navrh opatfeni cilici na demografickou zménu populace zpravidla neni soucasti souboru
zamérl pro alternativni scénaf v dopravnim modelu. Mezi scénéfi soutasného stavu a referentniho
stavu je tak nejcastéji posuzovan pfirozeny vyvoj populace a jeji struktury (napf. ekonomicka
aktivita) a demografickgch mér (porodnost, migrace, Umrtnost). Zména velikosti a struktury populace
ovlivni dopravni poptavku v budoucnu. Kombinaci (idajd o populaci s visledky prizkumd dopravniho
chovani lze stanovit budouci stav (napf. hybnost obyvatelstva, stupen automobilizace) za
predpokladu, ze se dopravni chovani nebude vyyvijet.

Progndzu vgvoje poctu obyvatel je doporuteno zpracovavat kohortné-komponentni metodou®
avyslednou predikci uvadét spolu sintervalem spolehlivosti modelovanych hodnot. Pokud to
charakter predikce nevyzaduje, staci zpracovat pouze jednu variantu vgvoje. Nékdy uvadéné
,vysokeé“ a ,nizké“ varianty vyvoje spise v praxi znesnadnuiji interpretaci vijsledkl prognozy.

Struktura demografické prognézy je konzultovana s uzivatelem, ktergm je v praxi vétsinou zastupce
dopravniho ¢ Uzemni planovani. Demografické chovani dale primo ovliviiuje napf. bytova politika,
Skolstvi ¢i ekonomicka politika.

Obr. 14 Zména velikosti a struktury populace a vyvoj demagrafickych proménnych

Zména ve vyuziti izemi

Obdobné jako zména populace, je i zména vyuziti Uzemi modelovana nejcastéji pfi posuzovani
rozdilu mezi soutasnym stavem a scénafem referencniho stavu. Mezi obéma scénafi je posuzovan
predpokladany (planovany) vyvoj/rozvoj Uzemi, ktery je definovan nejtastéji v uzemné planovaci
dokumentaci (Gzemni plan, zdsady uzemniho rozvoje, Uzemni studie). Rozsah tohoto v(voje vsak
stanovuje uzivatel modelu ve spolupréci s tviircem modelu.

V praxi Ize rozliSit tyto zakladni typy ploch v Uzemi. Kategorie zpravidla vychazeji ze struktury
segmentace modelované dopravni poptavky (kap. 4.2.4). Nejcasté]i se jedna o plochy:
e bydleni (Udaje o plochach se propojuji s Udaji o populaci soutasné i vjhledové (progndzou
obyvatelstva)

8 Zjednodugené se jedna se o iteraéni vpotet (simulaci) pottu obyvatel v kohortach vékové pyramidy s vyuzitim vivoje tii

zakladnich demografickych komponent: imrtnosti, plodnosti a migrace. (viz Rowland, 2003 [36])
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e pracovisté (pocet pracavnich mist)

e vzdélavani (pocet zaka, studentl a ucna)

e nakupovani (potet maloobchodnich jednotek a velikost prodejnich ploch)

e rekreatni a volnotasova vybavenost Uzemi (pocet zafizeni urcenych k dané aktivité)
e zdravotnictvi (pocet zafizeni, pocet lGZek, pocet lékafli nebo pocet pacientd)

V praxi u modelovani rozvoje mést poté dochazi k prerozdéleni nékterych pfepravnich vztahi ve
prospéch novych zon. Predikce by méla vystihnout presné tyto vztahy mezi rozmisténim funkci
v izemi a dopravnim chovanim uzivateld, se zvlastnim zfetelem na pfijezdové cesty do mésta
a okolnich obci. Dalsi ¢ast by méla byt vénovana struktufe sité vefejné dopravy a vazbé na funkce
v Uzemi. StéZejnim bodem je také integrace siti pro jednotlivé druhy dopravy v ramci dopravniho
systému a jejich rozlozeni v Gzemi. Tim je myslena i logika a propojeni Gsekl komunikaci, které
spravuji rlzni spravci (mésto, kraj, stat, soukromé subjekty), celkova funkénost a analyza, zda
nékteré komunikace neplsobi jako bariéry v izemi.

Charakteristika by se neméla omezit pouze na souhrn informaci o mésté a jeho Uzemnim tlenéni, ale
méla by také poskytnout podrobnéjsi informace o vyuziti tzemi a prostoru pro dopravu, a to
v soutasném i alternativnim stavu. Doplni tak stavajici datovou zakladnu méstského dfadu o aktualni
a prognosticka data. Jejimi cili jsou charakterizovat vyuziti Uzemi ve vztahu k soucasné a potencialni
poptavce po dopraveé a analyzovat je spolu s dalSimi aspekty.

Obr.15  Zmeéna ve vyuziti tzemi

Zmeéna v dopravnim chovani

V pfipadé hodnoceni zmény dopravniho chovani je tfeba vytvorit dva scénare vgvoje - scénar
referentniho stavu a alternativniho stavu. V prvnim scénafi se budou projevovat zmény dopravniho
chovani pouze vlivem zmény vyuziti Gzemi a zmény obyvatelstva. Zména dopravniho chovani
v disledku téchto dvou vlivi reprezentuje pfirozeny vyvoj. V druhém scénafi se budou projevovat
vlivy navrhd opatfeni a zamérd v dopravé vcetné prirozenych. Klicovgm datovym vstupem jsou
tdaje zprizkumu dopravniho chovani, konkrétné zprizkumu vyjadienych preferenci, jelikoz
posuzované opatfeni mohou byt velmi ¢asto zplisobeny zavadénim zcela novich opatfeni, na které
je tfeba provést priizkumy zmény dopravniho chovani.

Anal(za dopravniho chaovani v celém feSeném Uzemi je klicovym zdrojem informaci pro pochopeni,
jak v aglomeraci funguje dopravni poptavka a jak ji Ize ovliviiovat nebo dokonce fidit. Tato analyza
odpovi na otazky - kolik, kde, kdo, kdy, jak a kam se pfepravuje. Jednim z kli¢ovych indikatord je
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cestovni doba pro kazdy druh dopravy a specialné pro vhodné zvolené referencni cesty uskutetnéné
verejnou dopravou, cyklistickou dopravou a osobnim automobilem (se zohlednénim parkovacich
moznosti a jinych prekazek, tzv. od dvefi ke dvefim, dale vgse tarifu, ceny pochonnych hmot apod.).
V(sledky modelu také ukazou vzajemnou konkurenceschopnost, efektivitu téchto druhd doprav
a nasmeéruji budouci feseni.

Obr.16  Zména v dopravnim chovani

4.7.5 Urceni moznych odchylek predikce

Vzhledem ke vzdalengm tasovgm horizontim, ke ktergm se progndzy dopravy vztahuji, je nutné
uvazovat s jejich moZznou odchylkou od skutetného budouciho stavu. Odchylky obvykle plynou
zvlasté zchybnych predpokladi modelu, z nepfesnqch dat (Garbage In, Garbage Out) nebo
zjednodusen(ch modelovacich metod (napf. linearni extrapolace trendd bez anal(jzy trendli nebo
bez zohlednéni zakladnich proménngch).

Mozné odchylky vstupnich parametrt progndzy by mély byt vstupem do rizikové analjzy, ktera je
soucasti zpracovani vgznamnéjsich projektl a definuje rizika, ktergm je projekt vystaven.

U velkgch projektd by mél kazdy z vise zminénych ukazatel nezavislého charakteru (napf. vjvoj
HDP, vyvoj populace cena dopravy, ale i predpoklad vyvoje dopravni infrastruktury) mit definovany
mozné vyhledové odchylky v ramci intervalu spolehlivosti. Vramci predikovangch vysledki
neprobiha sofistikovana ex ante validace vysledkd, nicméné zakladni metodou kontroly kvality
modelu je metoda ovéfovani, tedy detailniho provéfeni zplsobu modelovani jednotlivich tasti
dopravniho modelu véetné nastaveni jednotlivjch parametrl a scénari vivoje.

4.7.6 Monitoring kvality predikce

V ramci monitoringu kvality predikce je zvlast' u velk(ch projektl vhodné nastavit i tzv. zpétny
monitaring, fedy jak se predikce shoduje s nastalou realitou. Vhodng je napfiklad pétilety interval,
kdy je mozné srovnat v(stupy predikce pro hodnoceny projekt se skutetnosti. Porovnavat je dobré
nejen zakladni vystupy - zavislé ukazatele, tedy objemy a vgkony dopravy, ale i nezavislé ukazatele
a jejich vyvoj - HDP, demografie, cena dopravy, infrastruktura, vyuziti Gzemi, dopravni chovani atd.
Pokud jsou definovany intervaly spolehlivosti danych prognoz vgvoje, skutetny vivoj by je nemél
presahovat. Na zakladé srovnani odchylek nezavislgch proménnych je pak vhodné wvysvétlit
pfipadné odchylky v zavislgch proménnych. V pripadé vgznamnych odchylek je vhodné celou
prognazu revidovat a vstupy i vystupy dopravniho modelu aktualizovat.
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4.8. DOKUMENTACE DOPRAVNIHO MODELU

Ke kazdému zpracovanému dopravnimu modelu by méla vzniknout pfislusna dokumentace, coz ve
vetsiné pfipadl znamena souhrnnou zpravu. Ta by méla zahrnovat popis a rozbor soutasné
dopravni situace a socioekonomick(ch poméri v oblasti a predpokladany vivoj téchto ukazateld.
Samoziejmosti je popis fesené stavby €i opatfeni.

V souhrnné zpravé by mél byt popsan postup tvorby modelu od pouzitych podkladid a zakladnich
predpokladi pfes postup samotné tvorby a kalibrace modelu soutasného stavu aZz po popis
metodiky progndzy vyhledovich scénafl. Jedna se predevsim o podrobny popis proménngch
a hodnot parametrd kazdého z modelovich krokd sjasngm uvedenim toho, jak byly odvozeny
a kalibrovany.

Dokumentace dopravniho modelu musi byt jasna a transparentni. Jednak zddvodu zajisténi
divéryhodnosti, ale taktéZz z ddvodu pozdéjsi aktualizace modelu subjektem, kter( bude zcela
odlisny od tvaréiho tgmu. Transparentnost modelu zvySuje i jeho aplikovatelnost. Popisna
dokumentace by se neméla tykat pouze tvorby samotného dopravniho modelu, ale i sbéri vstupnich
dat véetné uvedeni pribéhu jejich zpracovani a pfipravy pro dopravni model.

Soucasti této zpravy by mély byt rovnéz vystupy z modelu, napiiklad zatézové kartogramy ci
kiizovatkové pentlogramy. Dalsi moznosti je doloZeni dopravnich intenzit ¢i vgkonovych ukazatell
v fabulkové forme.

Kromé dokumentace dopravniho modelu by mél zadavatel u rozsahlejsich projektli pozadovat
i samotny dopravni model v software, ve kterém byl vytvoren, aby bylo mozné jeho pfipadné
prevzeti tfeti stranou. Vhodné je také pfedani vstupl a v(stupl dopravniho modelu v podobé GIS
souborl s adekvatni dokumentaci atributd. Tyto podminky musi byt jasné vymezeny jiz v zadani.
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Je dopravni model pfesny? To je otazka, kterou za svoji praxi dostane asi kazdy dopravni modelar. Je
dilezité si uvédomit, Zze kazd( dopravni model je tvofen velkjm mnozstvim parametri a kazdy tento
parametr vsobé nese stupef nejistoty a nepfesnosti. Z tohoto divodu nelze vnimat vistupy
z dopravniho modelu jako presné informace (,za pét let po této komunikaci pojede o 2359
automobill vice®), ale spise jako velké mnozstvi nepfesnijch informaci. Je mozné uvést, Ze véci jsou
presné, pokud jsou velmi podobné realité. BohuZel ve svété dopravniho modelovani nezname realitu.
Kalibrace i validace jsou provadény na omezenych datech, které nam davaji pouze nahodné pohledy
na situace, které jsou ve skutetnosti vice komplexni a dynamické [3]. Yron Hollander ve své knize [3]
uvadi 40 rozdild mezi tim, jak model popisuje realitu a jaka realita ve skutecnosti je. Dopravni model
nékteré faktory velmi zjednodusuje, nebo je pfimo zanedbdva. Je proto ddlezité si uvédomit, ze
i kdyz dopravni model bude velmi podrobny, bude stadle ukazovat pouze tastetny pohled na
dopravni systém.

V piiloze 1 Ize nalézt souhrn otazek, které by si mél tvirce a hodnotitel dopravniho modelu
zodpovédet.
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V soutasné dobé neexistuji standardy kvality, které by mély dopravni modely splfiovat. Z toho
dlvodu se pfi vybérovych Fizenich na zakazky, kde je dopravni model zapotfebi, objevuji vysoké
rozdily vcenach a kvalité. Tato metodika si klade za cil narovnat toto konkurentni prostredi
a pozadovat kvalitni vistupy.

Tato metodika je koncipovana tak, aby slouzila jako metodicky radce pro zadavatele a zpracovatele
dopravniho modelu. Zaméfuje se predevsim na makroskopické c¢tyfstupfové modely a podminky pro
zadani dopravniho modelu. UZivatel se tak miZe snadno zorientovat v prostfedi dopravnich modeld
a od zpracovatele pozadovat adekvatni vysledky.

Cilem metodiky je zavedeni minimalnich standardd kvality dopravnich modeld do praxe. Dale se
jedna o nastinéni moznosti kontroly a zhodnoceni kvality dopravnich modeld.

Pouzivani této metodiky by mélo vést k Gspofe finantnich prostfedkd statni spravy. Soutasna praxe
je tasto takova, Ze dopravni modely mést a regiond jsou zpracovany opakované razngmi
zpracovateli, v zavislosti na formulaci zadani verejnych zakazek. To je samoziejmé velmi financné
nakladné a svgm zpisobem i zbytecné, nebot' stejna tinnost, tedy vytvofeni dopravniho modelu, je
tasto provadéna opakované.

Cilem naopak je, aby byl dopravni model dané oblasti zpracovan kvalitné a pouze jednou a nasledné
predavan podle potfeby zpracovatelim realizovanych zakazek (bud cely model, nebo jeho
vyznamné vystupy - digitalni modelova dopravni sit, pfepravni vztahy, matematické funkce). Po
vytvoreni modelu dopravy splnujiciho minimalni standardy, by bylo nutno financovat pouze projekty
typu:

e aktualizace nebo sprava jiz hotového dopravniho modelu

e Uprava (vylepseni) stavajiciho modelu dopravy, ktery nesplfiuje minimalni standardy

e posouzeni rozvojovych plant mést a regiond, posouzeni planovanych dopravnich opatteni

e vypracovani nebo aktualizace dopravnich progndz, pficemZz model soutasného stavu
(splfujici minimalni standardy) by byl k dispozici

e pripadné dalSi potfebné dopravni, ekonomické nebo environmentalni studie

Neopakovani celého procesu tvorby dopravniho modelu by mélo vést k sporam pohybujicim se
fadové ve stovkach tisic korun pro mensi mésto a v jednotkach miliond korun pro velkou méstskou
aglomeraci nebo region.
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PRILOHA 1: HODNOTICi LIST PRO TVURCE A HODNOTITELE
DOPRAVNIHO MODELU

PRIPRAVNA FAZE PROJEKTU

Jsou k dispozici véechna potfebna data pro tvorbu dopravniho modelu?

ANO/NE

a zpracovani (rozsah sité, zhotovené tasové horizonty apod.) zadani?

1.2 Byl zvolen odpovidajici feSitelsky tym pro stavbu dopravniho modelu?

I. STAVBA MODELU ANO/NE

111 Byl zvolen odpovidajici Uzemni rozsah dopravniho modelu?

II.2 | Je zonalni struktura (velikost a tvar zan) zvolena adekvatné k Gcelu dopravniho modelu?

I3 | Jsou v modelu zaneseny vsechny komunikace a vsechny relevantni linky VD?

Il.4 | Zahrnuje model vSechny planované zmény v dopravni nabidce?

II.5 |Je segmentace obyvatel (rozdéleni obyvatel do skupin spodobngm dopravnim
chovanim) a komoditnich skupin v modelu dostatecna? Lze na jejim zakladé dobre
interpretovat vysledky?

1.6 | Potita dopravni model se vsemi ¢asovymi obdohimi, které jsou potfebné pro interpretaci
vysledkd?

1.7 | Byly zvoleny spravné vypocetni algoritmy a ma model dobfe nastaveny parametry
vypoctu?

1.8 | Ma model dostatetné podrabné tlenéni dopravnich madi dopravnich systéma?

1l. KALIBRACE, VALIDACE ANO/NE

.1 | Je dopravni sit' vmodelu validni? Kapacita, nejvyssi povolena rychlost, kfizovatkové
pohyby

2 | Souhlasi nejvétsi piepravni vztahy s polohou nejvétsich zdroji a cild dopravy
v modelové oblasti?

I3 | Byl dopravni model kalibrovan ve vSech ttyfech krocich?

IIl.4 | Souhlasi modelové intenzity na vgznamnygch komunikacich sintenzitami ze stitani
dopravy? (vhodna je napf. srovndvaci tabulka)

Iv. VYSTUPY ANO/NE

IV.1 | Jsou popsana vSechna vstupni data, vcetné jejich zpracovani a odkazu na zdroj dat?

IV.2 | Je dopravni model odevzdan ve formé spliiujici zadani? Odpovida rozsah vystupt
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