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Uvod

Neprimérena rychlost vozidel je jednim z nejcastéjsich pric¢in dopravnich ne-
hod. Policejni prezidium Ceské republiky eviduje jen za obdobi leden az Cerven
2023 celkem 5334 nehod préavé v disledku nepfimérené rychlosti. Jedna se o témér
15 % v8ech dopravnich nehod v tomto obdobi. Neustéle se proto rozsifuje sit svis-
lych a vodorovnych dopravnich znaceni, zpomalovacich praht a dalsich opatfeni
s cilem snizit rychlost ¥idi¢t zejména v obcich. V ramci této problematiky hraje
analyza dopravnich opatieni a uc¢innost jejich implementace klicovou roli. Do-
chézi ke snizeni rychlosti vozidel v dusledku instalace opatfeni? Jsou instalovana
opatfeni na danych tsecich dostatecna? Pravé témito otédzkami se zabyva tato
diplomova prace. Cilem prace je tak pfedstavit vybrané metody analyzy funkcio-
nalnich dat, které mohou byt pro analyzu vlivu dopravnich opatieni na rychlost
vozidel vyuzity. V teoretické Casti prace jsou predstaveny kliCové pojmy a me-
tody analyzy funkcionéalnich dat, jakozto i metody vyhlazovani a statistické testy
vhodné pro tuto tlohu.

Hlavnim pfinosem diplomové préace je prakticka ¢ast, ve které jsou teore-
tické poznatky aplikovany pii feSeni tlohy analyzy vlivu instalovanych opatieni
na rychlost vozidel v obcich Agolada a Cuntis ve gpanélsku. Prostorova data
z plovoucich vozidel obsahujici prijezdy témito obcemi jsou vnimana jako hladké
funkce. Data jsou pfedstavena a vhodné vizualizovana. Statistické vyhodnoceni
vyznamnosti efektu dopravnich opatteni je zde klicovym prvkem, pricemz se dale

detailné analyzuje, ve kterych lokalitach tiseku dochazi k signifikantni zméné rych-



losti. Toto nam muze pomoci odpovédét na otézky, kterda opatieni jsou tucinna,
ktera nikoliv, a v jakych oblastech tiseku by bylo potieba opatfeni rozsitit.

V zavéru je diskutovana také problematika sezénnosti dat z plovoucich vozidel,
jeji vliv na hodnoceni efektu dopravnich opatieni a navrzeny mozné strategie pro
jeji zohlednéni v praxi. Jsou zde ve struc¢nosti nastinéna dalsi dskali, jez mohou

analyzu dat z plovoucich vozidel provazet.



Kapitola 1

Uvod do analyzy funkcionalnich dat

P1i datové analyze Casto pracujeme s mnohorozmérnymi daty, kdy kazdému
pozorovanému subjektu prislusi uréity konecny pocet hodnot sledovanych velic¢in.
Analyza funkcionalnich dat (zkréacené FDA) pfedstavuje dalsi odvétvi analyzy
dat pro data specialniho typu. Daty jako takovymi jsou totiz funkce, nekonecné
dimenzionalni objekty, které ziskime z replikovanych méreni téhoz procesu [11].
Procesem rozumime v tomto kontextu sledovani zavislosti jedné veli¢iny na druhé
(nejcastéji na Case, ale i napfiklad na véku, vzdalenosti apod.). Hodnoty provede-
ného méreni tedy nechapeme jako posloupnost samostatnych pozorovani, nybrz
jako celek, funkci.

Typickymi vlastnostmi funkcionalnich dat je frekvence (velkd hustota za-
znamu), kvantita (velky pocet funkcionélnich pozorovani), podobny trend a v ne-
posledni fadé hladkost [11]. Ziskana data vétsinou zprvu hladké nejsou, a proto
musime vyuzit metod vyhlazovani funkci, které si predstavime v druhé kapitole.

V soucasné dobé se metody FDA stavaji stale popularnéjsimi predevsim diky
neustale se rozvijejicim technickym moznostem sbéru dat. S funkcionélnimi daty
se tak muzeme setkat opravdu v rfadé odvétvich jako napiiklad v medicing, bio-
logii, meteorologii nebo dopravé.

V této kapitole si predstavime motivacni priklad, ktery ukaze, jak mohou



funkcionalni data vypadat, a definujeme si zakladni pojmy a charakteristiky.

1.1. Motivac¢ni priklad

Jelikoz funkce je nekone¢né dimenzionalni objekt, bylo potieba zavést rozsi-
feni pojmu nadhodné veli¢ina. Nez vSak prejdeme k samotnému zavedeni funkcio-
nalni nahodné veli¢iny, ukazeme si kratky motiva¢ni priklad, jenz vychéazi z Ram-
saye a Silvermana (2002). S funkcionalnimi daty se lze setkat i v oblastech, kde
bychom je na prvni pohled necekali.

Mezi typické priklady funkcionalnich dat patii napiiklad ristové kiivky mo-
delujici vysku mladych chlapct v zavislosti na véku, kiivky priameérnych teplot
namérenych riznymi meteorologickymi stanicemi v jednotlivych mésicich ¢i meé-
feni srde¢niho tepu sportovet pii zatézovém testu [20]. Funkcionalni data vsak
muzeme vyuzit i pro modelovani konkrétniho dtvaru, napiiklad rukopisu nebo
i kosti.

Cilem jedné paleopatologické studie bylo zkoumat artrézu kolene z exhumo-
vanych koster jedincu zijicich na severu Anglie v letech 1000 — 1500 n. 1. Bodovy
graf na obrazku 1.1 zachycuje utvar ¢asti kolenniho kloubu vybraného jedince. Pti
vynéseni bodu (pixel) pfitom vyuzili pofizené digitalni fotografie. Celkem arche-
ologové do vyzkumu zaradili 16 stehennich kosti se zndmkou kolenni artrézy a 52
kontrolnich stehennich kosti. Vyhlazenim bodovych kfivek vznikla funkcionalni
data, z nichz byly mimo jiné vypoc¢teny prumérné utvary pro jedince s artrézou

a bez artrozy kolene, viz obrazek 1.1.
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Obrazek 1.1: Nahore: digitalni fotografie stehenni kosti vybraného jedince. Vlevo dole:
originalni data kloubniho oblouku. Vpravo dole: primérné k¥ivky u jedinci s artrézou
(plné), bez artrozy (Carkované). Zdroj: [19].

1.2. Funkcionalni ndhodna veli¢ina a ndhodny vy-
bér

Zatim jsme funkcionalni data vysvétlili pouze neformalné. Nyni jiz prejdeme
k formalnimu zavedeni zakladnich pojmi FDA| tj. funkcionalni ndhodna veli¢ina
a funkcionalni ndhodny vybér.

Zacneme se zavedenim pojmu funkcionalni ndhodnéa veli¢ina. Predstavme si
nédhodnou veli¢inu, kterou sledujeme v .J, ruznych po sobé jdoucich ¢asovych
okamzicich z intervalu T3, T5]. Takto danou ndhodnou veli¢inu sledujeme celkem

N-krat [10]. Jiz bylo zminéno, Ze se na to mizeme divat jako na replikace daného

11



procesu. Ziskavame realné hodnoty
ZEn(thn), tin € [Tl,TQ], n=1,...,N, g=1...,J,. (].].)

Je tedy zfejmé, Ze obecné mizeme proces sledovat v riznych ¢asovych okamzicich,
kterych muze byt i rizny pocet pro kazdou jeho replikaci.

Vsimnéme si, ze data (1.1) obsahuji koneény pocet bodi, ale v ramci FDA
pracujeme s nekonecné dimenzionalnimi objekty. V praxi vSak nikdy nebudeme
schopni ziskat méfeni ve vech bodech intervalu [T7, Ts]. Z téchto bodu proto po-
moci vhodnych metod vytvorime hladké kiivky dostatecné reprezentujici ziskané
data. Kazda replikace procesu tak bude reprezentovana konkrétni hladkou kiivkou
s nekone¢né mnoha body, coz jiz chapeme jako realizaci sledované funkcionalni

nahodné veliciny [10]. Z Ferratyho a Viea (2006) vychazi nasledujici definice 1.1.

Definice 1.1. Ndhodnd velicina X se nazyvd funkciondlni ndhodnd velicina
7
jestlize nabyvd hodnot v nekonecné rozmerném prostoru. Realizaci x funkciondlni

ndhodné veliciny X nazgvdme funkciondlni data.

Je tfeba si uvédomit, ze pojem funkcionalni ndhodné veli¢ina zastituje vSechny
matematické objekty nabyvajici nekoneéné mnoha hodnot. Hladké kiivky jsou
matematické objekty [5]. V tomto textu se vak omezime pouze na hladké kiivky.

Nyni uz mtuzeme snadno definovat funkcionalni nahodny vybér. Ferraty a Vieu

(2006) uvadéji nasledujici definici 1.2.

Definice 1.2. Funkciondlnim ndhodnym vygbérem (funkciondlnimi daty) x4, . . .,
xn rozumime N -tici realizact stejné rozdeélenyjch funkciondlnich nahodnijch velicin

X1, X

Kone¢né formalni zépis funkcionalnich dat je potom

{z,(t), te[,H]CR, n=1,..., N},
12



kde hodnoty x,(t) jiz existuji v kazdém bodé intervalu [T}, Ts] [10].

1.3. Vybérové charakteristiky a derivace

V metodach FDA budeme casto potiebovat odhady teoretickych charakte-
ristik polohy a variability. Tyto funkcionalni pfipady jsou pfimym rozsifenim
charakteristik, se kterymi pracujeme u mnohorozmérnych dat.

Dulezitou charakteristikou polohy je, jak je znamo, stfedni hodnota. V mnoho-
rozmérném piipadé se jedné o konstantu, kolem niz se data koncentruji. V pripadé
funkcionalnim je tomu tak rovnéz s tim rozdilem, Ze se jedna o funkci. Empiric-
kym odhadem tedy bude také funkce — funkce priméru. Matematicky jde pouze

o bodové spoc¢itany aritmeticky pramér pies vSechny funkce [20], tedy

(1) = %in(t), te [Ty, T,

Podobné mizeme zavést také charakteristiky variability [20]. Miru variability
dat reprezentuje funkce rozptylu, resp. funkce smérodatné odchylky, jiz odhadu-

jeme jako

A (t) = g 2 [0 7).t e (.7

resp.
sdy(t) = /varx(b).

Pro popisnou statistiku vyuzivame grafickou vizualizaci miry variability spolu
s funkei priméru na datech. Jde o pas kolem funkce pruméru, ktery bodové vy-
poc¢teme jako soucet, resp. rozdil, dvojnasobku smérodatné odchylky a praméru
[10]. Ze zakladniho kurzu statistiky vime, Ze ¥idi-li se data normélnim rozdélenim,
zhruba 95 % dat se nachéazi uvnit¥ takto zkonstruovaného intervalu. Normalitou
v FDA rozumime mnohorozmérnou normalitu nahodnych veli¢in v jednotlivych

méfenych bodech [7]. V piipadé funkcionélnich dat se vSak s normalné rozdéle-
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nymi daty v praxi ¢asto nesetkame (presto vSak v fadé metod FDA je normalita
predpokladem). Zminénou charakteristiku budeme tedy vyuzivat spiSe jako gra-
ficky ukazatel variability dat.

Neékdy se ndm muzou hodit i kovarian¢ni, resp. korela¢ni, funkce [10]. Vybé-

rova kovarian¢ni funkce je ddna predpisem

ot s) = —— 3 [t = 7(0)] [rs) ~ 7)), Vs € 10T,

pricemz velké hodnoty ¢é(t, s) znamenaji vyznamnou kovarianci hodnot funkcio-
nalni nahodné veli¢iny X v bodech ¢ a s. Nutno zduraznit, ze kovarian¢ni funkce
je jiz funkci dvou proménnych. Vybérovou korela¢ni funkci potom vypocteme
jako

¢(t, s)

7(t,s) = =< = ., Vt,se T, 1.
)= e s (o) T

Nejen pro popis funkcionélnich dat budeme vyuzivat také jejich derivace [18].

Obecné m-ta derivace funkcionalni nahodné veli¢iny X je dana

d™z,(t
Dmxn(t):dﬂ;—fn(), n=1,...N.

Casto se v FDA setkévame s druhou derivaci D?z,,(t). Z hlediska popisné sta-
tistiky ji interpretujeme jako zrychleni (akceleraci). Lze tak analyzovat chovéani
kiivek co se tyce rychlosti rastu nebo poklesu [18]. Obecné kladna akcelerace
znaci zrychleni a negativni zpomaleni. Konkrétné je-li pozitivni akcelerace ros-
touci, zrychleni pribéhu funkce se zintenziviiuje. Jestlize je pozitivni akcelerace
klesajici, pak zrychleni pribéhu funkce sldbne. Analogicky je tomu tak u nega-
tivni akcelerace. Je-li negativni akcelerace rostouci, zpomaleni pritbéhu funkce se
zintenziviuje a je-li klesajici, zpomaleni naopak slabne. V bodé nulové akcelerace,
na jehoz okoli je jeji prubéh soucasné klesajici, zaznamenéavame lokalné nejrych-

lejsi priubéh funkce, tj. jeji rychlost dosahuje v tomto bodé lokalnitho maxima.

14



V bodé nulové akcelerace, na jehoz okoli je rostouci, pozorujeme naopak lokalné
nejpomalejsi prubéh (rychlost dosahuje v tomto bodé lokalniho minima).
Zkonstruovat muzeme také napiiklad 95% bodovy pas spolehlivosti pro funkei
stfedni hodnoty. Je jiz znamo, ze funkce primeéru je pouhym odhadem této teore-
tické charakteristiky polohy a konstrukeci pasu spolehlivosti dostaneme informaci
o jistoté odhadu. Skutecnd hodnota funkce stfedni hodnoty v néjakém bodé t;
nalezi s 95% pravdépodobnosti intervalu, ktery ziskdme Fezem pasu spolehlivosti
v bodé t;. Abychom se vyhnuli jistym predpokladim na distribuci dat, prove-
deme konstrukei bootstrapovou procedurou [9]. Pfedpokladame-li, ze méame N
kiivek evaluovanych ve stejnych bodech, provedeme konstrukci 95% bodového

pasu spolehlivosti nasledovné

1. Z N kiivek provedeme bootstrapovy vybér, tj. nahodny vybér s opakovanim
rozsahu N.

2. Spocitame funkei praméru na novém vybéru a ozna¢ime 7j(t).

3. Toto provedeme napiiklad 1000krat, ¢imz ziskame Zj (%), . .., Tipg0()-

4. Bodové vypocitame dolni hranici pasu spolehlivosti jako 2,5% kvantil z kii-
vek Ti(t), ..., Tipe(t) & oznacime [(t).

5. Analogicky vypocitame horni hranici pasu spolehlivosti jako 97,5% kvantil
z kiivek T (t), ..., Tio0o(t) a oznacime u(t).

6. Odhad 95% bodového pasu spolehlivosti pro funkci stfedni hodnoty je po-

tom

[1(t),u(t)], Vte [, T

Skute¢na hodnota funkce stfedni hodnoty v bodé ¢; s 95% pravdépodobnosti

nalezf intervalu [1(t;), u(t;)].

15



Kapitola 2

Metody vyhlazovani

V prvni kapitole jiz bylo Feceno, ze ziskana data jsou nejprve diskrétniho
charakteru. Abychom dostali funkcionalni data, musime tato diskrétni meéfeni
pomoci vyhlazovacich metod transformovat do funkcionalni podoby. Uplatnéni
jedné z metod vyhlazovani, které si v této kapitole predstavime, je tedy vzdy
nutnym krokem pfed samotnou analyzou funkcionéalnich dat.

Pristupt je hned nékolik. Mezi nejznaméjsi se fadi vyhlazovani pomoci linearni
regrese a vyhlazovani metodou regularizace [20]. K dalsim potom patii napiiklad
jadrové vyhlazovéani, které podrobné&ji naleznete v [20]. Pro prehlednost vyne-
chame v této kapitole indexové znaceni kiivek a budeme pouZivat pouze z(t).

Parametrem J potom budeme zna¢it pocet naméfenych bodu funkce z(t).

2.1. Bazova reprezentace funkci

vvvvvv

zminéné metody vychazeji z bazové reprezentace funkei, tzv. bazové expanze [20].

Kiivku z(t) hledame jako linearni kombinaci daného po¢tu znamych bazovych

16



funkei, jez jsou linearné nezavislé. Bazovou expanzi funkece x(t) piseme jako

o(t) =Y adi(t) = @' (t)e,  te [T, T,

pricemz ¢, € R jsou koeficienty béazovych funkei ¢ (t) a K je pocet bazovych
funket [20]. V maticovém znacenf ¢(t) = (¢1(2), ..., (bK(t))T ac=(ci,...,cx)".

Pro diskrétni body z(¢;), j = 1,...,J, budeme pouzivat taktéz maticovy zapis
x = Pc,

kde matice ® je rozméru J x K obsahuje prvky {®};x = ¢x(t;) a vektor z =
(z(t1), - . ,x(tJ))T. Predpokladame plnou fadkovou hodnost matice ®. Pocet ba-
zovych funkei K volime tak, aby K < J. Pokud by K = J, pfesli bychom k tiloze
interpolace. Zvoli-li bychom K prilis velké, vysledek by reflektoval chyby méfeni
a doslo by k podhlazeni. Pokud bychom jej zadali naopak pfilis malé, potlacili
bychom lokaln{ vlastnosti kiivky [20]. Pro konkrétni tlohu je tak potieba zvolit
urc¢ity kompromis.

Jelikoz se v ptripadé funkcionélnich dat kiivky chovaji podobné, maji podobny
trend, typicky je vyhlazujeme vSechny najednou a vyuzivame k tomu stejné ba-
zové funkce. Casto pouzivanymi bazemi jsou B-splajnové a Fourierovy, které si
priblizime podrobnéji nize.

Méné vyuzivanou bazi je baze monomialni, kde bazovymi funkcemi jsou po-
lynomy, tj. ¢x(t) = t*~1. S ohledem na vypocetni problémy a pouZitelnost pouze

pro velmi malé K se vSak témér nepouziva [18].

2.1.1. B-splajnova baze

B-splajnova baze patii mezi viibec ty nejpouzivanéjsi pro vyhlazovani neperi-
odickych funkci. Bazovymi funkcemi jsou zde tzv. B-splajny, hladké, po ¢astech
polynomialnich funkee [1]. Uzly nazyvame body, v nichZ se jednotlivé ¢asti splajnu
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hladce poji. Z ptvodni definice dle de Boora (1978), byl pro B-splajn Bf’“ stupné

E+1suzly \; <--- < \jixr1 odvozen nésledujici rekurentni vztah

— ). \; _
= TN BR(p) 4 LT T R (), (2.1)
; Nitht1 — N1
]_, pro T € [)\Z7 /\i+1),
0, pro x ¢ P\u )\H—l)'

Vypocet dle vztahu (2.1) je preferovan pravé diky mensi vypocetni naro¢nosti.
Pocet bazovych funkei K volime jako g + k + 1, kde g je pocet vnitinich uzlu
(nepocitame tedy uzly na krajich vyhlazovaciho intervalu). Uzly volime s ohledem
na prubéh funkce nebo jen ekvidistantné. Vyhlazovani funkei neni viic¢i volbé uzli

invariantni [20].

45 5
Obrazek 2.1: Priklad baze z kubickych B-splajnt s uzly {0, 1,2, 3,4, 5}.

Stru¢né si uvedeme nékteré vlastnosti B-splajni. Na obrazku 2.1 je priklad
baze s kubickymi B-splajny (stupné 3) a uzly {0, 1,2,3,4, 5}. Muzeme si v8im-
nout, ze bazové funkce jsou nezaporné a maji lokalni nosi¢. Obecné ma B-splajn
Bf“ nosic¢ na intervalu [)\i, )\Hkﬂ). Dalsi podstatnou vlastnosti je spojitost de-
rivaci az do fadu k — 1 [4].
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2.1.2. Fourierova baze
Specialnéjsi bazi je baze Fourierova, ktera se pouziva pro periodickd data.
Bazové funkce jsou ve tvaru

{1, sin(wt), cos(wt), sin(2wt), cos(2wt), . . ., sin(Mwt), cos(Mwt) },

kde M € Na w = 2%, pricemz T je perioda. Pocet bazovych funkci K, ktery
volime, bude roven 2M + 1, a bude tedy vzdy lichy [ 1]. Bazovou expanzi funkce

x(t) muzeme potom zapsat jako

M M
j=1 J=1

Fourierova baze poskytuje velmi dobré vypocetni vlastnosti. Jeji vypocet je
nenarocny, stejné jako vypocet derivaci bazovych funkei. V praxi se proto v né-
kterych aplikacich vyuziva i pro data neperiodickd. Periodou 7" pak v této situ-
aci uvazujeme cely interval pokryvajici vSechny hodnoty nezavisle proménné, tj.

[Th, To] [11].

2.2. Vyhlazovani pomoci linearni regrese

Predpokladejme, ze mame k dispozici data y(¢;), pro j = 1,...,J. Ponévadz
tyto diskrétni hodnoty jsou realizacemi sledované funkcionalni nahodné veli¢iny,
musime brat v potaz nejistotu, se kterou se od hledané kiivky x(¢) v danych

bodech lisime. Zavadime proto model

y(t;) =x(t;) +e(t;), J=1,....J,

pri¢emz predpokladame, Ze €(t), Vt € [T}, Ts], je funkei bilého Sumu, tj. s nulovou

stfedni hodnotou, rozptylem neménnym v ¢ase a hodnotami na sobé nezavis-
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lymi [15].

Pomoci bazové expanze lze model prepsat néasledovné

K
k=1

maticové

y=>®c+e (2.2)

Nyni vyuzijeme model (2.2) pro vyhlazovani metodou linearni regrese. Bu-
deme hledat feseni ¢ = (cy,...,ck)", jenz minimalizuje rezidualni soucet étverci
modelu. Pravé aplikovianim metody nejmensich ¢tvercti na tento model dojde

k jistému vyhlazeni hodnot x(¢;). V zavislosti na ¢ tedy minimalizujeme

K
SSE(c )= adn(t)]” = (y — ®c) (y — ®e), (2.3)
j:l k=1
kde fesenim této tlohy, jak je znamo z teorie linearnich modelt, je prave
¢ = (®"®)1® Ty [20]. Odhad vyhlazené funkce je potom

tt)y=0 ()" = (t)(®'®) '@y, Vic (T1,TH).

Predpokladame-li, ze funkci Z(t) evaluujeme ve stejnych bodech, ve kterych
jsme dany proces sledovali, lze vyrovnané hodnoty psat pomoci tzv. vyhlazovaci

matice S néasledovné
z=&c" =®(® &) '®'y=Sy.

Jelikoz pouzivame klasickou metodu nejmensich ¢tvercii, musime dbat na spl-
néni predpokladu, ze rezidua modelu musi mit charakter bilého Sumu. Vyskytuje-

li se ovSem v reziduich problém heteroskedasticity, tj. jejich rozptyl neni kon-
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stantni, mizeme vyhlazovani provést metodou vazenych nejmensich ¢tverci

WSSE(e) = > w?[y(t;) — > exdn(ty)]” = (y — Be) W W(y — ®e),

Jj=1

s diagonalni matici W obsahujici prislusné vahy [11]. Resenim je
c=(d"We) e "Wy.

Vyhlazovani pomoci linearni regrese je sice velmi jednoduché, avsak ma své
nevyhody. Miru vyhlazeni nemtzeme nijak v tomto piipadé regulovat a mohli

bychom tak ziskavat prilis flexibilni modely.

2.3. Vyhlazovani metodou regularizace

Tato metoda nam umoznuje adaptovat vyhlazeni dle aktualni potreby. Stéle
pozadujeme, aby hledana funkce x(t) naméfeny proces dostate¢né dobfe repre-
zentovala, ale nyni chceme regulovat ,hrbolatost funkce. Pfedpokladame-li B-
splajnovou bazi, mluvime o tzv. vyhlazujicim splajnu [11]. Stejné jako v piipadé
vyhlazovani metodou nejmensich ¢tverca vyuzijeme bazové expanze funkce z(t).
P1i vyhlazovani metodou regularizace muze byt pocet bazovych funkci vétsi nez
bodu evaluace, tj. K > J [11].

Hledame bazové koeficienty ¢ = (cy,...,cx)", jenZ minimalizuji vyraz obsa-
hujici, stejné jako v predchozi metodé, soucet kvadratu rezidui, ovsem doplnény
o penalizacni ¢len. Minimaliza¢ni tlohou je tedy tzv. penalizovany soucet ¢tverci
rezidui

T
PSSE(c, \) = SSE(c) + A /T [D?x(s)]ds, (2.4)
!
s vyhlazovaci konstantou A, jez muze nabyvat libovolnych nezdpornych hodnot

[10]. Vliv volby této konstanty na vyslednou podobu vyhlazujiciho splajnu vy-
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svétlime pozdéji.

Z vyrazu (2.4) vidime, ze penaliza¢ni funkci je zde pravé druha mocnina hle-
dané funkce z(t). Jedna se o nejpouzivanéjsi tvar, obecné vSak muizeme pou-
zit mocninu libovolného rfadu. Druhou mocninou penalizujeme kiivost samotné
funkce. Cheeme-li analyzovat napiiklad také druhou derivaci funkce x(t) tj. jeji
akceleraci, pouzijeme Dz (t), ¢imZ uz zajistime jeji v&tsi hladkost [20)].

Nyni hledejme feSeni ¢**, jenz minimalizuje vyraz (2.4) pro pevné A. Nejprve

vyjadiime penalizac¢ni vyraz maticové takto

/ " [D2a(s))%ds = / " [D(g(s)e)| s =

T1 Tl
T

= /T2 [DQ (¢(s)c)] [DQ (q’)(s)c)} ds =

_ ch( / " [D2¢(s)] [D%T(s)} Tds) c=c'Re, (25)

T

kde nova matice R je rozméri K x K a obsahuje prvky

{R},, = / b [D%,(s)] [D%6] ()] as.

Pomoci maticového zapisu (2.3) a (2.5) prepiSeme penalizovany rezidualni

soucet Ctvercu
PSSE(c, \) = (y — ®c)' (y — ®c) + Ac' Re, (2.6)

a v zéavislosti na ¢ hleddme minimum tohoto vyrazu [20]. Derivujeme dle ¢

0 0 T T B
%PSSE(C, A) = 5 ((y —®c¢) (y— Pc) + Ac Rc) =

0
= 5 (yTy —2c'®'y+c' P Pc+ )\cTRc) =
C

=20y +28 " ®c+ 2)\Re,
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a polozime nule

28"y + 28 ®c+ 2 \Re=0
—®"y+® ' dc+ \Rc=0
(‘I’Tfl’ +AR)c = oy

Formalné je potom vyraz (2.6) minimélni pro volbu bazovych koeficienti
= (@@ +)IR) @y
Ziskdme tak odhad vyhlazené krivky
t)=¢ (e =¢T(t)(@T®+ AR) @y,

a podobné jako v pripadé vyhlazovani pomoci linearni regrese, predpokladame-li,
ze funkei (t) evaluujeme ve stejnych J bodech, ve kterych jsme dany proces
sledovali, lze vyrovnané hodnoty psat pomoci vyhlazovaci matice Sy o rozmeérech
J x J takto

Z=2(@"®+)\R) @ y=S,y. (2.7)

Z konstrukce minimaliza¢ni dlohy je jiz zfejmé, jaky vliv mé volba vyhlazo-
vaciho parametru na vysledek. Cim je A vétsi, tim vice vyhlazeni penalizujeme
a funkce x(t) data reflektuje méné. Zvolime-li A = 0, dostaneme tlohu metody
nejmensich ¢tverct, kterou jsme rozebrali jiz diive, a tim ignorujeme penalizaci.

Pro A — oo bychom dostévali maximalné hladkou funkci, tj. konstantu [10].
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2.3.1. Volba vyhlazovaciho parametru

Zbyva otazka, jak vyhlazovaci parametr A\ vhodné zvolit. Mizeme jej zvolit
na pevno dle pozadujici miry vyhlazeni. Nicméné existuje sofistikovanéjsi pristup
volby parametru, a to pomoci zobecnéné kiizové validace (z angl. zkracens GCV).

V mnoha metodach analyzy mnohorozmérnych dat volime parametry metod
pomoci klasické kiizové validace (zkracené CV), napiiklad tzv. k-fold CV ¢ LOO

CV (z angl. leave-one-out). Kritériem CV byva obvykle stfedni ¢tvercova chyba,

obecné
1 & 2
MSE = N;(yi_yi) )
priemz g; je i-ta4 vyrovnana hodnota z modelu [9]. Leave-one-out CV se provadi

tak, Zze jedno pozorovani z dat ponechame jako testovaci a zbytek zahrneme do
trénovaci mnoziny. Na trénovaci mnoziné zkonstruujeme piislusny model s danou
hodnotou parametru a tento model nasledné vyhodnotime na testovacim pozoro-
vani pomoci ¢tvercové chyby v tomto bodé. Takto postupné vynechavame kazdé
pozorovani a vypoc¢teme hodnotu kritéria LOO CV jako pramér dil¢ich chyb. Ve
vysledku potom vybereme takovou hodnotu parametru z nami zadané piipustné
posloupnosti, pro niz jsme dostali nejnizsi hodnotu parametru. k-fold CV funguje
podobné s tim rozdilem, ze data rozdélime do k blokii a vzdy jeden ponechavame
jako testovaci [9].

Kritérium LOO CV mé4 v naSem kontextu tvar

CV, = % Z MSE; = % > luty) - ), (2.8)

=1

kde (=7 (¢;) je odhad funkce z(t) v bodé t; napoéitany na datech bez pozorovani
v bodé ¢, tj. pfi vynechani pozorovani y(t;).

Lze ukéazat, ze kritérium (2.8) lze pro dané \ spocitat jednoduse nésledujicim
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zpusobem
L& [ut) - )]
Y\ty) — oty
CVy,=—= e arr—aret Ll I 2.9
e 9
V pripadé funkcionédlnich dat ma ovSem tento pristup tendenci k podhlazo-
vani [20]. Tomuto problému se vyhneme pravé pouzitim metody GCV. Ta spociva

v nahrazeni ¢lenu {S,};; ve vyrazu (2.9) pramérem diagonalnich prvka vyhlazo-

vaci matice Sy, tedy

acv, = - 3 [M] , (2.10)

Tr(S,)
J j=1 1= =5
kde Tr(S,) je stopa vyhlazovaci matice Sy z (2.7) [12|. Vyraz (2.10) lze prepsat
do tvaru

J SSE,
GOVA = (J - Tr(SA)> (J - Tr(SA)> ’

kde SSE, je rezidualni soucet ¢tverci pro odhad vyhlazené funkce s danym pa-
rametrem A [20]. Optimalni volbou je opét potom takové A, pro néz kritérium
GCV nabyva minimalni hodnoty [12].

Je nutné zminit, Zze i kdyz mame k dispozici sofistikovany pfistup, prakticky
nemusi byt vzdy tou nejlepsi volbou. Vétsinou jde o subjektivni posouzeni experta
pro konkrétni problém. Nekdy mizeme cilené pozadovat vétsi miru vyhlazeni, nez
poskytuje parametr z GCV, a tudiz zaddme hodnotu parametru fixné takovou,

jez ndm poskytne pozadovany vysledek.
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Kapitola 3

Testy shody dvou funkcionalnich

vybéri

V této kapitole uvedeme testy potfebné k feSeni problému z praxe, ktery
budeme rozebirat v praktické ¢asti prace. Chtéli bychom otestovat shodu dvou
funkcionalnich vybért z hlediska funkei priméru. Uvedeme si dva piistupy, které
miizeme nazvat jako globalni a lokalni.

Predpokladame, ze mame jiz vyhlazené kiivky z,(t), n = 1,..., N, evaluo-
vané ve stejnych bodech ¢;, j = 1,...,J, jenz jsou dostatecné husté. Déle pred-
pokladame, Ze lze data rozdélit na dva nezavislé vybéry rozsahu N; a N, kde
N; + Ny = N. Funkce potom znac¢ime dle piislusnosti k danému funkcionalnimu

vybéru nésledovné

x%<t])7x§(tj)7 cee 7x}V1<t]')7

zi(t), 25(t5), ..., 2, (), N=N+No, j=1,....J.

Déle ozna¢me g1 (t), po(t) funkcemi stfednich hodnot téchto vybéria a 7 (t), To(t)

jejich funkcemi prameéru.
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3.1. Globalni test shody dvou funkci stFfednich hod-
not

Jak jiz plyne z nazvu, test, jenz si nyni popiSeme, posuzuje globalni shodu
vybéra z hlediska funkci stfednich hodnot. Dostaneme z néj tedy odpovéd na
otazku, zda se tyto funkce signifikantné lisi na intervalu [T7, Ts], nikoliv jak je
tomu na rdznych mensich podintervalech. Piesto ndm globalni test v analyze
poskytne dilezitou prvotni informaci.

Mé¢jme nulovou hypotézu proti alternativni

Hy ,ul(t) = ,ug(t), YVt € [Tl,TQ], (31)

Hy: dte [Tl,TQ] : M1<t) 7A Mg(t), (32)

¢ili najdeme-li takové t z intervalu [T}, T3], pro néjz jsou funkce stiednich hodnot
vybéru signifikantné odlisné, zamitdme nulovou hypotézu shody.

Konstrukce globalniho testu vychéazi z jednoduché myslenky J. O. Ramsaye,
ktery pouzil kombinaci permutacniho testu a statistiky Welchova dvouvybérového
t-testu. Ramsay algoritmus tohoto testu, ktery si vysvétlime detailné, implemen-
toval v softwaru R do balicku fda pod funkeci tperm.£d () [17].

Jelikoz je soucasti algoritmu statistika Welchova dvouvybérového t-testu, nej-
prve si jej kratce predstavime. Jedna se o klasicky dvouvybérovy t-test shody
stfednich hodnot za predpokladu normality dat, ovsem bez predpokladu na shodu
rozptylt vybéra [3]. Testova statistika vychézi z rozdéleni rozdilu praméri vy-
bért. Za platnosti nulové hypotézy o shodé stfednich hodnot vybéri mé testova

statistika tvar

X, - X
———, (33)
\/V&I‘(Xl) + var(X»)
ni no
kde n; je rozsah prvniho a ny rozsah druhého vybéru [3]. Abychom se vyhnuli

silnému predpokladu normalniho rozdéleni dat, provedeme test s uplatnénim tes-
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tové statistiky (3.3) permutacné.

Algoritmus

Necht je test proveden na hladiné vyznamnosti a a necht je B pocet permutaci
(doporucujeme alesponi 1000). Dale mé&me oba funkcionéalni vybéry, evaluované

ve stejnych bodech t;, j = 1,...,J, uloZeny v maticich takto

xi(ty) w5(t) Ty, (t) 23 (t) x3(t) 23, (1)
X, = $%(.752) 5 (ta) Ty, (t2) X, = 3 (ta) x%(‘tz) 3, (t2) |
_JI% (tj) I‘é(tj) Ce x}vl (tj)_ _ZE%(tJ) x%(tJ) Ce l’?\b (tj)_

¢ili ve sloupcich jsou jednotlivé kiivky a v fadcich body evaluace. Spojenim matic
sloupci vznikne matice X o rozmérech J x N, kde N = Ny + N.
Nasledné probéhne iterac¢ni proces celkem B-krat, pricemz b-ta iterace postu-

puje takto

1. Z matice X vytvofime novou matici X*, které vznikla permutovanim sloupci
matice X, tj. ze sloupcti puvodni matice X provedeme nahodny vybér s opa-

kovanim rozsahu N.

2. 7 matice X* vypoc¢itame nové funkce praméru 7;(t) z prvnich N; sloupcu
a Ts(t) ze sloupci Ny +1 az N, pficemz je ziejmé, ze mame stale k dispozici

pouze evaluace téchto funkei v bodech t; az t .

3. Analogicky jako v kroku 2 spo¢itame odhady funkci rozptylu vary: (¢)

a At (1).

4. Pro kazdy pevny bod t; napo¢itime Welchovu statistiku (3.3). Hodnoty
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testové statistiky ukladdme do vektoru s = (s1,...,s;)", kde

o - Tt) — T ()] (3.4)
J \/\Te?rj(l(tj) 4 Vary o ()
N1 N2

Absolutni hodnota je pfidana kvili snazsimu vypoctu vysledné p-hodnoty

testu.
5. Ur¢ime maximalni hodnotu testové statistiky spaxp = max; s;.

Provedeme-li tyto kroky celkem B-krat, vysledkem bude vektor maximalnich
hodnot statistik pro jednotlivé permutace ¢ili Spmax = (Smax.1s - - - s Smax,5). Posled-

nim krokem je urc¢it vyslednou p-hodnotu testu. Tu odhadneme jako

Zszl ﬂ{smax,b Z Sobs}
B )

p-value =

kde s, je maximalni hodnota testové statistiky (3.4) pro puvodni data a 1 je
indikatorova funkce. Finalni p-hodnotou globélniho testu je tedy relativni podil
maximalnich statistik, jez jsou vétsi ¢i rovny maximalni hodnoté testové statistiky
pro puvodni data.

Je-li p-hodnota mensi nez zadané hladina vyznamnosti «, zamitame nulovou
hypotézu o shodé funkci stfednich hodnot funkcionélnich vybériu. Z globalniho

hlediska jsou funkce stfednich hodnot signifikantné odlisné.

3.2. Intervalovy test shody dvou funkci primeéru

Globalni test, jenz jsme popsali vyse, slouzi ke globalnimu posouzeni shody
dvou funkcionalnich vybéri z hlediska funkei stfednich hodnot. Chceme-li znét
presné useky z intervalu [17, Ts], v nichz k signifikantnimu rozdilu funkci st¥ednich
hodnot dochézi, aplikujeme intervalovy test dle Pini a Vantiniho. Zminéni autori

v roce 2016 popsali tento test v ¢lanku [11] a v softwaru R jej implementovali do
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balicku fdatest pod funkci ITP2bspline() [16].

Intervalovy test se sklada ze tiech fazi [15]. Prvni fazi je bazova expanze,
které jsme se vénovali v druhé kapitole. Tento test je postaven na reprezentaci
funkci préavé bazovymi koeficienty, a proto jsou dulezitym vystupem prvni faze
dvé matice koeficienti pro kazdy vybér
L] T e

1 1 1 2 2 2
O N YRR )

rozméru N X p a Ny X p. Kazda funkce daného vybéru je jednoznacné repre-
zentovana p koeficienty [14]. Koeficient cﬁ) je k-ty bazovy koeficient j-té funkce
prvniho vybéru.

Zavedme dale matici viech koeficienti C

- e
oy el
1 1
o Ny
2@
11 “ e 1p
2 2
E s

o rozmérech N X p.

Jelikoz intervalovy test posuzuje opét shodu funkei stfednich hodnot, potrebu-
jeme jejich reprezentaci prostiednictvim koeficienti. Funkei stfedni hodnoty prv-
niho vybéru gy (t) budeme reprezentovat vektorem bazovych koeficientii ¢! =
(cgl), o ,cél))T. Analogicky pak funkei stfedni hodnoty druhého vybéru ps(t)
reprezentuje vektor koeficientii ¢? = (052), e ,céQ))T. P1i testovani pracujeme
s odhady funkci stfednich hodnot, tj. s funkcemi pruméru, které lze reprezento-

vat vektorem primérnych koeficientit daného vybéru, a sice ¢V = (ei”, e E(l))T
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pro prvni vybér, kde E,(:) = N% Zf\hl Zk Podobné potom pro druhy vybér je tento
vektor ve tvaru é® = (552), .. ,Ef)) pfi¢emz c,(f) ]\1,2 S cz(.z).

Ve druhé fazi provedeme celkem p jednorozmérnych permutacnich testi, pfi-
¢emz k-ty test ovéruje shodu k-tych koeficienti prvniho a druhého vybéru pro

k=1,...,p|l4]. Nulova hypotéza tohoto testu je ve tvaru

B o)
Jelikoz testujeme shodu koeficienti vybért, je napozorovana testova statis-
tika Ty, zaloZena na absolutnim rozdilu jejich pramérnych koeficientu [15]. Tato

statistika T, je tedy p-rozmérnym vektorem ve tvaru

Tops = (|87 = 22|, ..., |6 — @ T,

pri¢emz pro k-ty test pouzijeme pravé k-ty prvek této statistiky, ktery oznacime
jako 7

obs *

Nésledujicim algoritmem otestujeme vSechny hypotézy H k=1,.

1. Provedeme celkem B permutaci fadka matice C (bez opakovéni). Né&jakou

b-tou permutaci této matice koeficienti zapisujeme takto

Erery
N
L
e
2. Pro b-tou permutaci, b =1, ..., B, spoCteme testovou statistiku




kde Eg)* = N% SV cg,i)* a E,(f)* = N%vajl cgi)* [15]. Sestavime matici T

obsahujici v fadcich vektory testovych statistik jednotlivych permutaci

T’
7'

Ty

3. Nakonec pro k-tou hypotézu Hék), k=1,...,p, odhadneme p-hodnotu jako

proporci piripadi, kdy testova statistika vypoctena z permutovanych k-tych

Lo e , -k
koeficient byla vétsi ¢i rovna napozorované hodnoté To(bs)

SF 1 {{T}y > TN

A = 5

V druhé fazi jsme tak ziskali celkem p marginalnich p-hodnot Ay, ..., A, pii-
slusejicich hypotézam o shodé danych koeficientii prvniho a druhého nezévislého
vybéru.

Ve tfeti fazi bude nasim cilem vyhodnotit pruniky sousednich dil¢ich hypotéz
H(()k) [14]. Budeme postupovat od primiku dvou sousednich hypotéz, poté tiech,
az po prinik vSech p dil¢ich hypotéz

Hék’,k-i-l) _ H[gk) N Hék—i_l)’ k= 1, ooy — 1

Y

Hy M — P n G 0 YL k=1, p -2

p
H(SLU.’p) _ ﬂ H(()k)
=1

Péarové hypotézy vyhodnotime vhodnym zkombinovanim marginalnich p-hod-

not. Pro tento ucel je v intervalovém testu pouzit NPC algoritmus (z angl. nonpa-
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rametric combination), jenz kombinuje marginalni p-hodnoty pomoci tzv. kom-

binujici funkce [2|. Pini a Vantini pouzili Fisherovu kombinujici funkei ¢ ve tvaru

U(xy, ... x,) = —QZlong.
j=1

Nejprve vypocitame napozorovanou testovou statistiku pro prinik hypotéz Hék)

a HékH) takto

plkktl) PNy A1) = —2(log Ay +log Agy1), k=1,...,p—1,

obs

a déle zkonstruujeme matici L rozmért B X p, jez obsahuje prvky Lék),

b=1,...,B,k=1,...,p[0]. Hodnotu Lék) ziskdme jako

S AT e > {Thue} + 3
B+1 ’

L =

a tedy jde o (upravenou) proporci piipadi, kdy prvek matice T v b-tém rfadku
a k-tém sloupci je vétsi & roven nez prvky v jejim k-tém sloupci. Uprava hodnoty
dle NPC algoritmu v podobé pficteni 1/2 v ¢itateli a 1 ve jmenovateli je z toho
diavodu, aby vysledna p-hodnota nalezela otevienému intervalu (0, 1), nikoliv
intervalu uzavienému [6].

Vyslednou parovou testovou statistiku pro b-tou permutaci ziskame opét po-

moci kombinujici funkce jako
T = (L, 1Y) = —20log L + log L),

pfiGemz tuto statistiku vypocteme pro kazdé k=1,...,p—1lab=1,...,B [0].

Hék,k-i—l)

Péarovou p-hodnotu testu hypotézy vyhodnotime potom nasledovné

B (k,k+1) (k,k+1)
kk+1 = B .
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Podobnym postupem bychom vypocitali kombinované p-hodnoty Mg xi1k+2

pro k =1,...,p—2. Napozorovanou testovou statistiku pro prinik hypotéz Hék),

HékH) a Hékw) spocteme jako

TR — Ay Arsts Megz) = —2(10g A, 4 10g At + 108 M)

Déle pro kazdou permutaci b = 1,..., B vyhodnotime testovou statistiku

Tb(k,k+1,k+2) _ T/J(Lz(;k)a L(()chrl)’ Lék+2)) — —9(log Lék) +log Ll()k+1) +log L}()k+2))’

a p-hodnoty potom jako

B (k,k+1,k+2) (k,k4+1,k42)
A o Zb:l H{Tb 2 Tobs }
k,k+1,k+2 — B .

Analogickym postupem vypocteme zbyvajici p-hodnoty Ag g+1 k+2,k+3 Pro k =
1,...,p — 3 az finalni p-hodnotu )\, _, pfislusnou priuniku vsech hypotéz.
Zavedme znaceni dle Pini a Vantiniho [11]. A\g reprezentuje p-hodnotu testu

hypotézy Hék) =N Hék), kde k je podmnozinou mnoziny indexi {1,...,p}. Hy-
kek

potéza Hék) je tedy prunikem vSech hypotéz, v nichz se vyskytuje index k. Stej-
nym zpusobem zavedme \ic jakoZto p-hodnotu testu hypotézy Hékc) =N Hék),
kde k¢ je komplementem (doplitkem) mnoziny k vzhledem k mnoziné {1k:¢k P}
Vyslednou, uz korigovanou, p-hodnotu testu shody k-tych koeficientti vybéri ur-
¢ime nasledovné

AITP

= max (rileag )\k,irel?é Ake). (3.5)

Do vypoctu bereme v potaz pravé i vyse uvedené komplementy kvili korekei po-
¢tu vyskyta krajnich hypotéz (odpovidajicich krajnim koeficienttm), kterych by
bylo jinak ve vypoctech p-hodnot podstatné méné oproti hypotézam ,uprostied*

[15].

Je-li hodnota AI™ mensi ne7 zadana hladina vyznamnosti a, zamitame nulo-
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vou hypotézu Hék) o shodé k-tych koeficienti prvniho a druhého vybéru [11].
Pro nazornost zptisobu vypoc¢tu konecéné p-hodnoty si nastinme piiklad vy-
poctu AIF pro p = 5. Na obrazku 3.1 je sestavena hierarchie hypotéz, jak jsme
ji popsali v algoritmu intervalového testu. Modfe jsou vyznaceny hypotézy zahr-
nujici index k = 2 a ¢ervené hypotézy komplementu, tedy hypotézy neobsahujici
tento index. Ke v8em hypotézam meéjme vypoctené piislusené p-hodnoty. Dale
z obou mnozin vybereme dle vzorce (3.5) maximéalni p-hodnoty a ta vétsi z nich

je pak vysledna p-hodnota ALY,

HO HG@ HE H&®H HEO)

H.2) H@.3) HG.4) H(4.5)

H(1,2,3) H(2,3,4) H(3,4,5)
H(1,2,3,4) H(2,3,4,5)
H(1,2,3,4,5)
Obrazek 3.1: Priklad hierarchie hypotéz pro 5 koeficientu.

Zbyva vytesit otdazku, jak z reprezentace bazovymi koeficienty prejit zpét do
piivodnich funkef na intervalu [T, Tp]. Na zakladé p-hodnot A\J'") k = 1,...,p,
bychom chtéli identifikovat tiseky intervalu [T}, T3], v nichz dochéazi k signifikant-
nimu rozdilu funkei stfednich hodnot vybéru.

Mgjme kubickou B-splajnovou bazi a interval [T}, T3] pro jednoduchost preska-
lovany na [0, 1]. Pocet bazovych funkei, jak jiz vime, je g+ &'+ 1, kde k" je stupen
B-splajnu a g je poc¢et vnitinich uzli. V nasem piikladu je k' = 3 a baze obsahuje
celkem g + 4 znamych koeficient, piicemz krajni koeficienty piislusi krajnim B-
splajnim dopliujicim bazi. Vnitinich koeficientti tudiz mame p = g + 2 a jedna
se o koeficienty cy, ..., c, s nimiZ jsme pracovali v intervalovém testu. Dale pred-
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pokladejme, Ze uzly baze jsou dany ekvidistantné. Interval [0, 1] poté staci pouze

rozdélit na p—1 podintervalu délky i. Koeficient ¢; tedy odpovida intervalu [O, Ilj),

koeficient ¢y odpovidé intervalu [l, 2) az c, intervalu [7’;1, 1). Obecné interval
P’ p p P

odpovidajici néjakému koeficientu ¢, je tedy dén jako

k-1 k
t18), w0

Preskéalujeme-li interval [0, 1] zpét do [T7, T5], dostaneme z intervalu (3.6) interval

E—1 k
[T(Tz -T)+ 1, E(Tz -T) + T1>~ (3.7)

Zamitne-li intervalovy test shodu koeficientii ¢, u prvniho a druhého vybéru, na

intervalu (3.7) doslo k signifikantnimu rozdilu funkei stfednich hodnot vybéru.

10-

10-

0 100 200 300 0 100 200 300
X X

Obrézek 3.2: Priklad kubické B-splajnové baze s 13 uzly vybraného funkcional-
niho pozorovani. Zdroj: [11].

Uvedme si nésledujici priklad. Na obrazku 3.2 lze nézorné vidét, jak koefici-
enty jednotlivych bazovych funkei souvisi s podintervaly [T7, T3]. Obrazek znazor-

nuje kubickou B-splajnovou bazi vybraného funkcionalniho pozorovani na inter-
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valu [0; 364,5], kde bylo zvoleno 13 ekvidistantnich uzli. Vnitinich uzlu je tudiz
11 a pocet bazovych funkci potom 15. Parametr p je v této situaci tedy roven 13.

Napfiklad koeficientu ¢; tedy dle vzorce (3.7) odpovida interval
1-1 1
——364,5; —364 = 10;28,04).
[ 3 , ,1336 ,5) [0;28,04)

Tudiz pokud by vysledek intervalového testu ukazal statisticky vyznamny rozdil
koeficientti ¢; prvniho a druhého vybéru, znamenalo by to, ze k signifikantnimu

rozdilu ve funkcich st¥ednich hodnot doslo pravé na intervalu [0;28,04).
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Kapitola 4

Analyza efektu dopravnich opatreni

Jednou z tuloh ve svété dopravy je analyza efektu jiz instalovanych doprav-
nich opatfeni. V potfebnych lokalitdch pozemnich komunikaci jsou instalovana
dopravni opatfeni rizného typu, jako jsou svisld a vodorovna dopravni znacent,
zpomalovaci prahy a podobné. Abychom zjistili skutecny efekt téchto opatieni,
lze se v nékterych pripadech opfit o regionalni data nehodovosti. Podrobnou
analyzu efektu opatfeni v danych lokalitach 1ze provést pomoci tzv. plovoucich
vozidel. Jedna se o vozidla, kteréd jsou registrovana u urcitého poskytovatele dat,
vybavena systémem GPS, jenz s uréitymi ¢asovymi odstupy neustale zazname-
nava udaje o vozidle v redlném case béhem bézného provozu. Zaznamenava se
zejména aktualni ¢as, rychlost vozidla a GPS poloha [1]|. Plovouci vozidla zazna-
menavaji tdaje po uréity cas, typicky nékolik mésicti. Abychom mohli posoudit
vliv instalovanych opatieni na rychlost téchto vozidel, je nezbytné tyto udaje
métit jiz pred jejich instalaci. Jak se vSak v této kapitole presvédéime, podrobna
a spravna analyza vlivu opatieni na rychlost vozidel neni problematikou jednodu-
chou zejména z diivodu potfebného mnozstvi finanéné naro¢nych dat a nemalého
mnozstvi intervenujicich vnéjsich faktoru.

Data z plovoucich vozidel, zkracené FCD (z angl. floating car data) jsou data

velmi objemnéa a vyzadujici narocny pre-processing. FCD jsou ptuvodné prosto-
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rova data a konkrétni zkoumané tiseky silnic je nutné prevést do klasické podoby
dvourozmérnych dat. Pozdéji si tento postup lehce nastinime. Problematice pre-
processingu FCD se v Ceské republice mimo jiné vénuje Centrum dopravniho

vyzkumu, v. v. i. (CDV), jenz poskytlo data pro tuto praci.

4.1. Predstaveni dat a analyzovanych dopravnich
opatreni

V této kapitole budeme podrobné analyzovat FCD ze dvou Spanélskych obci
Agolada a Cuntis. Data z Cuntisu obsahuji silni¢ni tsek, v némz jsou dvé ob-
lasti zajmu, a tudiz bude tato obec dale rozdélena na Cuntis dolni a Cuntis
horni. Mame k dispozici FCD od ledna roku 2022 do bfezna roku 2023 (véetné).
Instalace opatieni probihala konkrétné béhem zari 2022, tudiz toto obdobi z ana-
lyzy vylou¢ime. Data z obou obci zahrnuji oba sméry prujezdi. Tyto sméry dale
budeme rozlisovat ¢isly 1 a 2. Jednotlivé jizdy plovoucich vozidel jsou popsény
identifika¢nimi ¢isly. Plovoucimi vozidly byla v tomto pfipadé nejen osobni vozi-
dla, ale rovnéz nakladni vozy, dodavky, kamiony aj. Kazda jizda obsahuje nékolik
¢asovych zédznamu se vSemi méfenymi ddaji. Obecné je pro ruzné jizdy rizny

pocet zaznami.

Obrazek 4.1: Instalovana dopravni opatfeni v obcich Agolada a Cuntis. Vlevo:
drac¢i zuby. Vpravo: klikaté cary. Zdroj: CDV.
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Dopravnimi opatfenimi, jejichz efekt budeme v této praci zkoumat jsou tzv.
drac¢i zuby a bilé klikaté cary. Draci zuby, viz fotografie vlevo na obrazku 4.1,
slouzi k optickému zuzeni vozovky, coz by mélo zapri¢init zpomaleni fidi¢a pii
vjezdu do obce. Bilé klikaté ¢ary na krajnicich vozovky se objevuji bezprostiedné
pred prechody pro chodce a jejich ticelem je vétsi opatrnost fidi¢t vaci prechéze-

jicim chodcim. V nékterych tsecich byly také pridany znacky rychlostniho limitu

70 km/h a 50 km/h.

Agolada Cuntis dolni Cuntis horni
Smér 1 Smér 2 Smeér 1 Smér 2 Smeér 1 Smér 2

‘2 Zuby Zuby Limit 70 ééry Limit 70 Limit 70
& Cary  Cary  Limit 50 Limit 50
8 Cary Cary Zuby Zuby

@) Cary

Tabulka 4.1: Seznam chronologicky sefazenych instalovanych opatieni pro dany
usek a smeér.

Pro lepsi orientaci v instalovanych opattfenich v jednotlivych zajmovych tse-
cich byla vytvorena tabulka 4.1, kde je chronologicky seznam nainstalovanych
opatfeni v daném tuseku a daném sméru. V obci Agolada byly pfi vjezdu do
obce instalovany draci zuby a v obci pred dvéma prechody pro chodce klikaté
¢ary. Vsechna tato dopravni znaceni byla instalovana v obou smérech. V dolnim
Cuntisu byly pred vjezdem do obce (tj. ve sméru 1) pfidéany znacky rychlostniho
limitu, pfi¢emz ve vzdalenosti asi 650 metrii limit 70 km/h a asi 300 metra pred
obci limit 50 km/h. Déle byly pfi vjezdu do obce pfidany drac¢i zuby a v obci
pred prechodem pro chodce klikaté ¢ary. Ve sméru 2 dolntho Cuntisu se nachazi
pouze klikaté ¢ary rovnéz pred danym pfechodem pro chodce. V tseku horniho
Cuntisu se prechod pro chodce nenachazi, a tudiz zde byly nainstalovany jen draci
zuby pii vjezdu do obce (tj. smér 2) a v tomto sméru byla také pridana znacka

rychlostniho limitu 50 km/h 50 metra pied vjezdem do obce a znacka limitu 70
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km/h 800 metrii pfed vjezdem do obce. Ve sméru 1 tohoto tiseku byla pridana
znacka rychlostniho limitu 70 km/h zhruba 50 metra po vyjezdu z obce. GPS
soufadnice zacatku a konce vSech opatfeni jsou znama.

Neékteré znacky limitu 70 km/h se nachézi na kraji méfeného tseku a tyto
¢asti v tsecich budou béhem pre-processingu dat z urcitych, pozdéji vysvétlenych,
divodi odseknuty. Nicméné je potieba stale brat v potaz vliv dané znacky na
rychlost vozidel v dalsi analyzované ¢asti tseku.

Je zfejmé, Zze na vétsiné zkoumanych tsekt budeme zjistovat efekt opatient

jakozto celku, nikoliv néjakého konkrétniho.

42.645°N

42.640°N

= 42.635°N

Latitude (°)

42.630°N

42.625°N

74

8.580°W 8.575°W 8.570°W 8.565°W 8.560°W 8.555°W 8.550°W
Longitude (°)

Obrézek 4.2: Ukazka filtrace zkoumaného tiseku FCD vnéjsim polygonem.

4.2. Pre-processing FCD

Jelikoz zdrojova FCD obsahuji veskera data z registrovanych plovoucich vozi-

del, které se pohybuji v méfené lokalité dle svych potieb, je nezbytné tseky zajmu

41



vyfiltrovat. Hruba filtrace je provedena vnéj$im polygonem, jenz je pomoci GPS
soufadnic umistén kolem daného tseku silnice, viz modry polygon na obrazku
4.2. Zaznamy mimo tento polygon jsou ze souboru vyjmuty. Cervené polygony
na stejném obrazku identifikuji startovaci a cilové pozice, ¢imz lze ur¢it smér

jizdy.

- Raetadt

Campo

PO-840

AV

Obrézek 4.3: FCD vyfiltrovaného tseku silnice v obei Agolada (vlevo) a Cuntis
(vpravo). Cervené ohranicené oblasti zachycuji odbocujici jizdy.

Na obrazku 4.3 jsou znazornény FCD vyfiltrovaného tseku silnice v obcich
Agolada a Cuntis. Tyto grafy byly vytvoreny pomoci balicku leaflet v R. V tuto
chvili mame k dispozici v obci Agolada 9635 jizd, z toho 5905 pfed instalaci opat-
feni a 2820 po instalaci (zbylé jizdy byly uskuteénény béhem instalace), a v obci
Cuntis celkem 11196 jizd, z ¢ehoz 7901 je ptfed instalaci opatieni a 2147 po insta-
laci. VSimnéme si, ze data stale obsahuji zdznamy mimo zkoumané dseky. Jedna

se o tzv. odbocujici jizdy, kde vozidla béhem prijezdu danym tisekem odbocila na
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vedlejsi komunikaci. Chceme-li z dat odbocujici jizdy vyloucit, musime pomoci
Google Map manualné urc¢it oblasti, pokryvajici néjaké zaznamy téchto jizd. Na
obrazku 4.3 jsou tyto oblasti vyznaceny Cervené. Dale identifikujeme jizdy, které
obsahuji zaznamy v téchto oblastech, a ty ze souboru vylou¢ime. Z obce Ago-
lada jsme takto odstranili 7 odbocujicich jizd a z Cuntisu celkem 30. Vysledna
oCisténa data jsou znazornéna na obrazku 4.4. Body zdanlivé mimo silnici jsou
jiz pouze chybou méteni GPS. Algoritmus identifikace a nasledného odstranéni

odbocujicich jizd naleznete v pfiloze pod nédzvem odbocujici_jizdy.R.

60(0”‘“"'"0 b3
o PO-220 Cung

Obrazek 4.4: FCD vyfiltrovaného tuseku silnice v obci Agolada (vlevo) a Cuntis
(vpravo) ocisténa od odbocujicich jizd.

Zajmovy usek silnice v Agoladé méfi asi 2,2 km, v Cuntisu pak asi 2,8 km, z Ce-
hoz Cuntis dolni 1,4 km a Cuntis horni 1,2 km. Agregace po¢tu zaznamu v daném
useku ukazuje tabulka 4.2. Median v Agoladé je roven 14, v dolnim Cuntisu 10

a v hornim Cuntisu 8 zdznamu. PovSimnéme si, Ze prijezdy s nejmensim poctem
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zédznamu obsahuji pouze 1 zaznam, kdezto prijezd s nejvétsim poctem zéaznamu
dokonce 58. Tato tabulka nazorné poukazuje na rozdilnost jednotlivych prajezdi

co se poc¢tu bodi tyce.

Pocet zaznamu

Usek Medidn Minimum Maximum
Agolada 14 7 55
Cuntis dolni 10 1 58
Cuntis horni 8 1 46

Tabulka 4.2: Agregace po¢tu zéznamu pro dané useky.

Po blizsim prozkouméani jsme zjistili, ze prujezd, ktery v dolnim Cuntisu ob-
sahuje pouze 1 zaznam a v hornim Cuntisu rovnéz, je v datech pouze jeden a ma
identifika¢ni ¢islo 11226. I pfesto, ze vyhlazovani prijezdi bude v Cuntisu pro-
vedeno na celém méfeném tseku, nikoliv pro dané dva zajmové tseky separatné,
je pocet méteni jizdy ¢. 11226 celkem roven 2, coz povazujeme za nedostatecné,
a z dat proto tento prujezd vyradime. Ostatni priijezdy tento problém nemaji.

Diilezitym krokem v pfipravé FCD je transformace prostorovych dat do dvou-
rozmérné podoby, kterou v této praci, jak jiz bylo fe¢eno, pouze lehce nastinime.
Pomoci GPS soutadnic se ziskaji stfedové body pro danou komunikaci, které se
aproximuji vyhlazujicim splajnem. Kazdému GPS zadznamu je prifazena nejblizsi
hodnota ze stfedového splajnu. Na zakladé stfedového splajnu je poté vypoc-
tena hodnota stani¢eni silnice (v metrech). Jedna se o vzdélenost daného bodu
od bodu vychoziho. Vychozi bod je pfitom pevné stanoven v misté zacatku za-
jmového tiseku. Hodnoty staniceni spolu s hodnotami rychlosti vozidla davaji
dvourozmérna data, s kterymi budeme déle pracovat. Tento krok pre-processingu
dat z Agolady a Cuntisu provedlo CDV.

Jelikoz jsou v obcich prechody pro chodce, dochazi v nékterych prijezdech
k vyznamnému ptibrzdéni vozidla ¢i dokonce k zastaveni. Chceme-li se zamérit

na analyzu efektu instalovanych znaceni, jsou pro nas podstatné spiSe plynulejsi
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prijezdy, které nejsou né¢im vyznamné naruseny (napiiklad chodci na prechodu).
Z toho duavodu z dat odstranime jizdy, u nichz doslo k pfibrzdéni pod 8 km/h.
Zaroven jsme vyloudili jizdy presahujici rychlost 150 km/h. K problému velmi
vysoké rychlosti dochazelo predevsim v hornim Cuntisu, kde par fidi¢u dle méreni
dosahlo rychlosti az 200 km/h pfi vyjezdu z obce. V8echny tyto extrémni jizdy
by negativné ovliviiovaly dalsi analyzu.

Cuntis dolni je identifikovan jako tsek vozovky do hodnoty staniceni 1423 m
a Cuntis horni od hodnoty stani¢eni 1600 m. Usek dolniho Cuntisu konéf tésné

za prechodem pro chodce a Cuntis horni konéi vyjezdem z obce.
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Obrazek 4.5: Nevyhlazené priijezdy Agoladou po instalaci opatfeni v jednotlivych
smeérech se zaznacenymi opatienimi.

Po finalnim ocisténi dat méame v Agoladé k dispozici celkem 9256 jizd, z ¢ehoz
5671 pred a 2713 jizd po instalaci opatfeni. V Cuntisu je pak 8012 jizd, z toho
5697 pred a 1502 po instalaci. Data z Agolady po instalaci opatfeni v jednot-
livych smérech znazoriuje graf na obrazku 4.5. Smér prijezdu bude na kazdém
grafu zaznacen cervenou Sipkou v dolnim rohu. Prujezd vozidel ve sméru 1 obsa-
huje rostouci staniceni a prijezd ve sméru 2 obsahuje naopak staniceni klesajici.

V grafech jsou zéroven zaznaceny tseky vozovky, v nichz se po instalaci nachéa-
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zeji dand dopravni znaceni a umisténi pridanych znacek. Usek dolniho Cuntisu

je zobrazen na obrazku 4.6 a nakonec tisek horntho Cuntisu na obrazku 4.7.
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Obrazek 4.6: Nevyhlazené prijezdy dolnim Cuntisem po instalaci opatieni v jed-
notlivych smérech se zaznacenymi opatienimi.
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Obrazek 4.7: Nevyhlazené prijjezdy hornim Cuntisem po instalaci opatieni v jed-
notlivych smérech se zaznacenymi opatienimi.
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4.3. FCD jakozto funkcionalni data

Data ptislusnych tseki vozovky jiz mame nachystdna a ocisténa, a nyni pie-
jdeme k jejich transformaci do funkcionalni podoby. Cilem bude pro kazdou obec,
resp. zajmovy usek, vytvorit kompaktni funkcionalni objekt. Pro vSechny pri-
jezdy daného tseku tak budeme uzivat shodné parametry vyhlazovani.

Jelikoz prijezdy maji obecné ruzny pocet zaznami a ruzné startovaci a ci-
lové hodnoty stanic¢eni, potfebujeme jejich defini¢ni obory v ramci daného tseku
sjednotit. Pro kazdy tsek tedy urc¢ime prunik definiénich oboru prujezdiu a dale
jiz budeme pracovat s prujezdy na téchto intervalech stani¢eni. Pro obec Agolada
je vysledny defini¢ni obor [301,24; 1956,24] metri, dolni Cuntis [338,10; 1418,10]
metri a horni Cuntis [1603,10;2378,10] metru.

K vyhlazeni priijezdi obcemi aplikujeme metodu regularizace, pficemz pro
bézovou expanzi pouzijeme kubické B-splajny. Fourierovu bazi nepouzijeme z dii-
vodu neperiodi¢nosti dat. Uzly s ohledem na obecnost sestaveného algoritmu pro
vyhlazovani volime ekvidistantné a pocet bazovych funkei na pevnou hodnotu
100. Pii praci s FCD se ukézalo, ze takto nastavené parametry vyhlazovani da-
vaji uspokojivé vysledky. Stejné tak je tomu s hodnotou vyhlazovaci konstanty;,
jiz jsme zvolili fixné na A = 10°. Vysledné vyhlazené funkce evaluujeme v bodech
po 5 metrech stani¢eni. Prijezdy obci Cuntis budeme za tcelem vétsi presnosti
vyhlazovat na celém méfeném useku, tj. v hodnoté stani¢eni [338,10;2378,10].
Teprve az nasledné usek rozdélime na dolni a horni Cuntis.

Vyhlazené prijezdy obci Agolada pied a po instalaci dopravniho znaceni uka-
zuje graf na obrazku 4.8, dolnim Cuntisem na obrazku 4.9 a hornim Cuntisem na

obrazku 4.10.
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Obréazek 4.8: Vyhlazené prujezdy Agoladou ve sméru 1. Vlevo: pied instalaci.
Vpravo: po instalaci opatfeni.
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Obrazek 4.9: Vyhlazené prijezdy dolnim Cuntisem ve sméru 1. Vlevo: pfed in-
stalaci. Vpravo: po instalaci opatfeni.
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Obréazek 4.10: Vyhlazené prijezdy hornim Cuntisem ve sméru 1. Vlevo: pred
instalaci. Vpravo: po instalaci opatieni.

Pro optimalni volbu parametru pro kazdy prijezd obci bylo téz vyzkouSeno
pouziti zobecnéné kiizové validace. Porovnani lze vidét na obrazku 4.11, kde graf
vlevo znéazornuje vyhlazeni danych prujezdi Agoladou s vyhlazovaci konstantou
A = 10° a graf vpravo pak vyhlazeni stejnych prujezdi s pouzitim GCV pro
kazdy z nich. GCV piitom volila ze sekvence hodnot 107° az 10° s kroky 0,5. Pii
porovnani grafii je patrné, ze vyhlazeni pomoci GCV je mensi a 1épe reflektujici
naméienéd data. Pro dalsi analyzu bychom vsak zadali vétsi vyhlazeni prijezdi.
Z toho dtivodu byla fixné nastavena vétsi hodnota A = 10°.

Proces vyhlazovani byl proveden na MetaCentru, resp. MetaVO!, z diivodu
vypocetni naro¢nosti tlohy. Pro zajimavost, vyhlazeni vSech prijezdi danymi
tfemi zajmovymi tseky s fixni hodnotou vyhlazovactho parametru A trvalo Me-
taCentru 17 minut. Pokud jsme vSak do algoritmu zakomponovali volbu A zo-

Yoy

becnénou kiizovou validaci, vypocet tlohy trval 5 hodin. Také v tomto pripadé

MetaVO je jedna z virtualnich organizaci ¢eské Narodni Gridové Iniciativy MetaCentrum
NGI a je oteviena vSem akademickym pracovnikiim a studentim ¢leni sdruzeni CESNET.
Uzivatelé registrovani v MetaVO maji moZnost bezplatného vyuziti vypocetni a ilozné kapacity
[13].
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vidime, Ze ne pro kazdou praktickou tlohu musi byt sofistikovanéjsi pristup tim

nejvhodnéjsim.
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Obrézek 4.11: Porovnéani vyhlazeni prijezdi Agoladou ve sméru 1 pred instalaci
opatfeni. Vlevo: parametr A = 10°. Vpravo: A pro kazdy priijezd zvolen pomoci

GCV.

Ze softwaru R byly v zkonstruovaném algoritmu pro vyhlazovani pouzity
funkce z balicku fda [17]. Napiiklad pro tvorbu B-splajnové baze jsme pouzili
funkci create.bspline.basis() a pro vyhlazeni smooth.basis(). Kod vytvo-
feny pro vyhlazovani naleznete v ptiloze pod ndzvem vyhlazovani.R a jeho mo-
difikaci se zabudovanou GCV pod nézvem vyhlazovani_GCV.R.

Pomoci prvni derivace rychlosti popiSme prumérnou akceleraci vozidel pri
prijezdu jednotlivymi tseky. Akceleraci vozidel v Agoladé v danych smérech
zobrazuje graf na obrazku 4.12. Zaméime se na prumér ve sméru 1. Pfed vjezdem
do obce Agolada Tidi¢i postupné zacali zpomalovat. Béhem prijezdu drac¢imi
zuby se zpomaleni za¢iné zintenziviiovat, nebot nasleduji klikaté cary, a tim také
prechod pro chodce. Zhruba v poloviné prechodu pro chodce Fidi¢i v praméru
zaCinaji zrychlovat, pricemz poté toto zrychleni postupné az do vyjezdu z Agolady

slabne. Ve sméru 2 lze pozorovat podobny trend. Pii vjezdu do obce ve sméru 2
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vSak k intenzivnéjsimu zpomaleni vozidel v pruméru dochézelo jiz pred drac¢imi
zuby.

Akceleraci vozidel v dolnim Cuntisu v danych smérech zobrazuje graf na ob-
razku 4.13. Opét se zaméime nejprve na smér 1. Jiz zhruba 300 metru pred
vjezdem do dolni ¢asti obce Cuntis TFidic¢i zacali mirné zpomalovat, nejspise kviili
rychlostnimu limitu 70 km /h. Zpomaleni se zintenziviiovalo po piijezdu ke znacce
rychlostniho limitu 50 km /h. Zajimavé je, Ze pii prijezdu dra¢imi zuby fidi¢i zase
zacali mirné zrychlovat a az teprve po jejich prejezdu zacali znovu zpomalovat.
Toto zpomaleni dale bylo v pruméru takika konstantni. Teprve az v poloviné

prechodu pro chodce dochazi ke zrychleni. Akcelerace ve sméru 2 méa srovnatelny

prubéh.
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Obréazek 4.12: Akcelerace vozidel pii prijezdu Agoladou po instalaci opatieni
v jednotlivych smérech a primérné akcelerace (Cerna plna cara).

Jaky je pribéh akcelerace vozidel v hornim Cuntisu v jednotlivych smérech
ukazuje graf na obrazku 4.14. Ve sméru 1 vozidla v tomto tseku drzi pozitivni
akceleraci, nebot je zhruba ve tfetiné useku vyjezd z obce. Toto zrychleni se vSak
od prejezdu znackou limitu 70 km/h, jeZ se nachazi par desitek metri za znackou

obce, mirné snizuje. Ve sméru 2 je naopak prumérné akcelerace po celou dobu
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prijezdu tusekem negativni, jelikoz ridi¢i prijizdéji ke dra¢im zubtm a rychlost-
nimu limitu 50 km/h. Zpomaleni vozidel neustale slabne a az ke konci tseku

dochézi k jeho zesileni.
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Obréazek 4.13: Akcelerace vozidel pfi prijezdu dolnim Cuntisem po instalaci opat-
feni v jednotlivych smérech a priumérnéa akcelerace (Gerna plna cara).

0.2-

< S
- -
T T
£ £
— — 0.0--
= =
Q <9
< <
[$) o
> 1 >
N 1 N
1
! -0.2-
1
1
1
. Limit 70
1
N |A/ <«
1600 1800 2000 2200 240( 1600 1800 2000 2200 240(

Staniceni [m] Staniceni [m]

Obrazek 4.14: Akcelerace vozidel pii prijezdu hornim Cuntisem po instalaci opat-
feni v jednotlivych smérech a prumérnéa akcelerace (Gerna plné ¢ara).
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Primérné prijezdy obcemi ve sméru 1 pred instalaci znaceni spole¢né s varia-
bilitou dat zobrazuji grafy na obrazku 4.15. Variabilitu prijezdi obcemi vizuali-
zujeme pomoci pasu kolem funkce priuméru, ktery se bodové spocita jako soucet,
resp. rozdil, dvojnasobku smérodatné odchylky od priuméru. Odhadem 95 % dat
by se tak mélo v tomto pésu nachéazet. Zaroven tyto grafy obsahuji také bodovy
95% pas spolehlivosti pro jednotlivé funkce priméru zkonstruovany bootstrapo-
vou metodou, kterou jsme popsali v kapitole 1.3. Lze si povSimnout, ze vSechny
zkonstruované péasy spolehlivosti jsou velmi tizké a jejich hranice kopiruji danou
funkci priméru velmi tésné, az s ni splyvaji. To lze zdivodnit znaénym poctem
dat, diky némuz jsme si s odhadem funkce stfedni hodnoty velmi jisti. VSimnéme
si dale, Ze mezi prijezdy tsekem horntho Cuntisu je zna¢ny pocet extrémnich
jizd, které se velmi odlisuji od jizdy priumérné, a nepokryva je ani zkonstruo-
vany modry pés. Nékteri ridi¢i projeli timto tisekem pomérné vysokou rychlosti
navzdory tomu, Ze zhruba do tfetiny tseku plati rychlostni limit 50 km/h (Gast

tseku v obci) a hned poté limit 70 km /h.
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Obrazek 4.15: Vybérové charakteristiky prujezda obci Agolada, dolni a horni
Cuntis ve sméru 1. Modre: funkce praméru, ruzové: 95 % bodovy pés spolehli-
vosti funkce praméru (témér splyva), svétle modfe: pas funkce praméru +/— 2
smérodatné odchylky:.
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4.4. Analyza efektu instalovanych opatieni

V této sekci se budeme zabyvat klicovou ¢éasti analyzy, a to samotnou analy-
zou efektu instalovanych znaceni v obcich Agolada a Cuntis. Pouzijeme k tomu
metody uvedené v teoretické ¢asti této prace.

Klicovou roli budou v tuto chvili hrat predevsim funkce priméru prujezdua
danou obci pred a po instalaci opatieni jakozto odhady funkei stfednich hodnot
téchto vybéru. Nejprve si funkce prumeéru srovnejme graficky. Pro obec Agolada
a jednotlivé sméry jizd jsou prumeérné prujezdy v zéavislosti na vyskytu opatieni
graficky znazornény na obrazku 4.16. Ve sméru 1 muzeme po instalaci pozorovat
viditelné snizeni rychlosti vozidel predevsim na krajich tseku, tedy pii vjezdu
a vyjezdu z obce. Lze se domnivat, Ze ke zpomaleni pii piijezdu do obce doslo
pravé v dusledku instalovanych dra¢ich zubi. Otézkou zustava, pro¢ ke snizeni
rychlosti vozidel doslo pti vyjezdu z obce, ponévadz v téchto mistech zadné opat-
feni instalovano nebylo. Mirné zpomaleni fidi¢ii pozorujeme dale na zbylém tiseku.

Ve sméru 2 doslo k mirnému snizeni rychlosti po celou dobu tohoto tuseku.
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Obrézek 4.16: Pramérné prijezdy Agoladou v jednotlivych smérech. Carkované:
pred instalaci dopravnich opatfeni. Plné: po instalaci.
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Obrazek 4.17: Prumérné prijezdy dolnim Cuntisem v jednotlivych smérech. Cér-
kované: ptred instalaci dopravnich opatfeni. Plné: po instalaci.
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Obrazek 4.18: Praumérné prijezdy hornim Cuntisem v jednotlivych smérech. Cér-
kované: pred instalaci dopravnich opatieni. Plné: po instalaci.

Podobny scénar jako v obci Agolada se odehréva rovnéz i na tseku dolniho
a horniho Cuntisu. Jak ukazuje graf na obrazku 4.17, v obou smérech doslo ke
snizeni rychlosti vozidel prakticky na celém tseku. Stejna situace je potom také

v hornim Cuntisu, viz obrazek 4.18, kde lze pozorovat pomeérné vyrazné zpomaleni
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ridicia.

Pojdme se, stile zatim pouze formou popisné statistiky, podivat na piijezdy
ridi¢i do obci v zavislosti na vyskytu dopravniho znac¢eni. Umisténi ptijezdovych
znacek do dané obce je znazornéno rovnéz na grafech funkei primeéru 4.16, 4.17
a 4.18. Znacka obce se pii piijezdu do Agolady ve sméru 1 nachazi v hodnoté sta-
niceni 688,8 m (po instalaci se v téchto mistech nachézi i dra¢i zuby). Vozidla se,
dle vyhlazeni, pred instalaci drac¢ich zubt pohybovala v tomto misté primérnou
rychlosti 64 km/h a po instalaci 61,5 km/h, coZ znamen4 snizeni rychlosti o 3,9
%. Ve sméru 2 se v misté znacky obce pohybovala vozidla pred instalaci dracich
zubtu rychlosti 73,2 km/h a po instalaci 72,6 km/h (nepatrné zpomaleni o 0,8
%). Pii prijezdu do dolniho Cuntisu (smér 1) se nachéazi znacka obce v hodnoté
staniteni 749 m. Ridici jeli v téchto mistech pfed instalaci dra¢ich zubti primeér-
nou rychlosti cca 61,4 km/h a po instalaci 60,7 km/h (zpomaleni o 1,2 %). Pii
piijezdu do horniho Cuntisu (smér 2) se znacka obce nachézi v hodnoté stanic¢eni
1960,4 m. Vozidla se pohybovala v téchto mistech pred instalaci drac¢ich zubu
prumérnou rychlosti cca 55,6 km/h a po instalaci 53,8 km/h (zpomaleni o 3,2
%). Z téchto udaju se lze domnivat, ze draci zuby, pfipadné znacky stanovujici
rychlostni limit, na zpomaleni fidi¢t pfi vjezdu do obci mohly zafungovat. V né-
kterych mistech se ovSem jedn& v pruméru o velmi nepatrné zpomaleni, které

nemusime povazovat za statisticky vyznamné, nybrz nahodné.

Smér 1 Smér 2
Usek Pred Po  Rel. rozdil Pred Po Rel. rozdil
Agolada 63,48 61,53 -3,07 % 63,97 63,04 -1,45%

Cuntis dolni 54,67 53,88 -1,45% 54,65 53,76  -1,63 %
Cuntis horni 57,13 55,93 -2,10 % 55,38 53,74  -296 %

Tabulka 4.3: Srovnani prumérnych rychlosti v rdmci celych tseki v jednotlivych
smérech pred a po instalaci opatieni (km/h).
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Jak tato opatfeni spolu se zavedenymi klikatymi ¢arami uvniti obce funguji
komplexné, ukazi vysledky globédlniho testu, jenz jsme popsali v kapitole 3.1.
V tabulce 4.3 uvadime jesté srovnani prumérnych rychlosti v ramci celych tseki
pred a po instalaci znac¢eni. Muzeme si tak udélat velmi hrubou predstavu o efektu
opatfeni v tseku z komplexniho hlediska. VSimnéme si, ze ve vSech tisecich a obou
smeérech doslo ke snizeni primérné rychlosti fidi¢i, coz jsme ostatné jiz pozorovali
na grafech prumérnych prujezdu diskutovanych vyse. K nejvétsimu celkovému
zpomaleni doslo v Agoladé ve sméru 1 a v hornim Cuntisu ve sméru 2, kde
vozidla snizila rychlost prumérné o asi 3 %. I to ovSem povazujeme za ne piilis
vyznamny rozdil.

Kone¢né se pojdme podivat na vysledky globéalniho testu. Presvédéime se, zda
rozdily, které jsme ve funkcich primeéru dosud pozorovali pouze popisnou statis-
tikou, jsou (globalné) dostatecné signifikantni. Pouzili jsme algoritmus globalniho
testu z kapitoly 3.1, a tedy jiz zminénou funkci tperm.fd () z knihovny fda v R.
Testujeme nulovou hypotézu shody funkei stiednich hodnot danych vybéra. V na-
Sem problému tyto vybéry definujeme pomoci vyskytu urcitych dopravnich opat-
feni. Jelikoz se jedna o permutacni test, nastavili jsme pocet permutaci v hodnoté
1000. Test je proveden na hlading vyznamnosti 5 %. Kod k pouziti testu naleznete
v ptiloze pod nazvem testy.R.

Vysledky globéalniho testu pro jednotlivé tseky a oba jejich sméry ukazuje ta-
bulka 4.4. Vidime, Ze ve vSech analyzovanych tsecich se prokazal statisticky vy-
znamny globalni efekt nainstalovanych opatfeni, a to s velmi malou p-hodnotou.
Nulovou hypotézu shody funkci stfednich hodnot tedy zamitame velmi jisté. Pro
nékteré tiseky muze byt tento vysledek lehce prekvapujici, ponévadz grafy funkci
prumeéru v nékterych pripadech sice zaznamenaly jisty efekt, avSsak na prvni po-
hled ne tak vyznamny, viz napt. ve sméru 2 obce Agolada (graf na obrazku 4.16).
Na zakladé tohoto zjisténi lze globalni test posoudit za silny, protoze zachytil
i slabsi efekt opatfeni. Domnivame se, Ze sila tohoto testu plyne z velkého poctu

dat, a tim také velmi jistych odhadii.
57



p-hodnota
Usek Smér 1 Smér 2

Agolada < 0,001 < 0,001
Cuntis dolni < 0,001 < 0,001
Cuntis horni < 0,001 < 0,001

Tabulka 4.4: Vysledek globalniho testu pro dané tiseky v jednotlivych smérech.

V tuto chvili jiz vime, Ze z globalniho hlediska doslo po instalaci opatireni

k statisticky vyznamnému sniZeni rychlosti fidi¢i pfi prijezdi obcemi. Mohlo by

se tak jevit, Ze instalovana opatfeni maji vyznam. Jak si ale ukazeme pozdéji,

toto hodnoceni neni tak jednoduché.

Nyni se dale podivejme na vysledky intervalového testu, v jehoz pripadé se

dozvime, v jakych ¢astech tseku k vyznamnému rozdilu v pramérnych prijezdech

doslo. Mohli bychom tak zjistit, zda komplexné funguji vSechna opatieni v tiseku

¢i pouze nékterd z nich. Algoritmus tohoto testu jsme popsali v sekci 3.2 a pro

jeho vypocet jsme pouzili jiz zminénou funkci ITP2bspline() a k tomu pocet

permutaci roven 10000. Kod k intervalovému testu rovnéz naleznete v pftiloze

pod nézvem testy.R.
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Obrazek 4.19: Vysledek intervalového testu pro Agoladu v jednotlivych smérech.
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Intervalovy test pro vSechny analyzované tiseky a jejich sméry byl kvili vypo-
¢etni narocnosti proveden na MetaCentru, kde jeho vypocet trval asi 2 hodiny.
Vystupem jsou p-hodnoty dle staniceni. V téch lokalitach tiseku, kde p-hodnota
klesla pod hodnotu 0,05, test zaznamenal signifikantni rozdil mezi funkcemi pri-
méru. Vysledky pro obec Agolada ukazuji grafy na obrazku 4.19. Ve sméru 1
byl zaznamenan vyznamny efekt opatieni témér na celém tseku. V misté tseku
mezi dvéma prechody pro chodce, tzn. mezi dvémi znac¢enimi klikatych car, je
jiz. efekt méné vyznamny a hranic¢i se signifikantnosti. Tento vysledek nazorné
reflektuje také graf funkei priméru 4.16. Co se tyce sméru 2, efekt zpomaleni se
ukézal uvniti obce, pri vjezdu a vyjezdu z obce naopak nikoliv. Shodnou inter-
pretaci s obrazkem 4.16 v tomto pripadé nepozorujeme. Uvniti obce se dle této
vizualizace zdaji byt funkce priméru stejné odlisné jako pii vjezdu a vyjezdu
z obce. Vysledek intervalového testu tak mize odrazet vétsi variabilitu dat prave

na krajich tohoto tseku.
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Obrazek 4.20: Vysledek intervalového testu pro dolni Cuntis v jednotlivych smé-
rech.

Pro tsek dolntho Cuntisu vysledek intervalového testu znézoriuji grafy na

obrazku 4.20. Zaméime se nejprve na smér 1. Pii vjezdu do obce test zachy-
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til vyznamné zpomaleni Tidi¢t az pii prejizdéni drac¢imi zuby. V misté zacatku
prechodu pro chodce, tzn. tésné pred klikatymi carami a po nich, se pak ukazal
efekt téchto varovnych car. Po zbytek tseku dalsi pozitivni efekt nepozorujeme.
Ve sméru 2 dolniho Cuntisu vidime, ze klikaté ¢ary pred prechodem pro chodce
mély vliv na vyznamné zpomaleni fidi¢i. Tento efekt dle testu trval odhadem dal-
sich 500 metri. Oba tyto vysledky odrézi nase pozorovani ve vizualizaci funkci

prumeéru na obrazku 4.17.
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Obrazek 4.21: Vysledek intervalového testu pro horni Cuntis v jednotlivych smé-
rech.

V hornim Cuntisu intervalovy test prokazal signifikantni rozdil ve funkcich
prumeéru po cely tsek, a to v obou smérech. Dle obrazku 4.18 neni tento vysledek
prekvapujici. Otazkou k zamysleni je, zda pozorované zpomaleni fidi¢i je dusled-
kem pouze instalovanych opatifeni. Ve sméru 1 byla ptridana znacka rychlostniho
limitu 70 km/h v hodnoté stanic¢eni cca 2000 m, sniZeni rychlosti prijjezdi ovsem
pozorujeme jiz od zac¢atku tseku, tedy od staniceni 1600 m, coz je 400 metri pied
znackou. Z tohoto divodu se miuzeme domnivat, Zze do analyzy vstupuje kromé
pridaného opatieni néjaky dalsi faktor, ktery ke zpomaleni fidi¢a vedl. Podob-
nou situaci mizeme vidét i v druhém sméru. Draci zuby zac¢inaji na hodnoté
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stanic¢eni cca 2110 m, coz je asi o 270 metru déle, nez odkud test zaznamenéva
vyznamné snizeni rychlosti. V tomto pripadé to vSak miizeme vysvétlit jako po-
zustatek efektu pridané dopravni znacky rychlostniho limitu 70 km/h zhruba 800
metri pred vjezd do obce (640 metru pied zacatkem zubi).

Z vysledkt testu a grafickych vizualizaci mizeme tici, Ze dle namétenych FCD
doslo na zékladé instalace danych dopravnich znaceni k prokazatelnému snizeni
rychlosti vozidel ve vSech analyzovanych tusecich.

Soucasné, predevsim vysledek intervalového testu pro FCD z tiseku horniho
Cuntisu nas vede k zamysleni nad vyskytem dalsich vnéjsich faktori, které ana-
lyzu mohou nezadoucné intervenovat a pozorované snizeni rychlosti vozidel tak
nemusi byt nutné pouze dusledkem instalace opatieni. Takovym vyznamnym fak-

torem muze byt sezénnost.

4.5. Problematika sezénnosti FCD

Béhem analyzy efektu opatieni se nabidla myslenka vlivu sezénnosti dat z plo-
voucich vozidel na vysledky analyzy. Predpokladame, Ze v praxi je rychlost pri-
jezdu vozidel ovlivnéna mimo jiné pocasim, s ¢imz souvisi ro¢ni obdobi. Z hlediska

silni¢niho provozu 1ze rozdélit obdobi roku na tyto ¢tyfi sezony

e zimni (Z) — prosinec, leden, unor, biezen,

e jarni (J) — duben, kvéten, ¢erven,

e prazdninova (Pr) — Cervenec, srpen,

e podzimni (Po) — zafi, f{jen, listopad.

Napriklad miizeme Fici, ze Tidi¢i se na vozovce chovaji jinak v zimnim obdobi
a v obdobi jarnim (zvlasté pozdnim). V zimé ovliviiuje dopravu predevsim stav
vozovky (napft. naledi a snih) a 7idi¢i tomu pFizpusobuji svoji rychlost. Specificka

je potom sezona prazdnin, kdy obvykle byva slunecné pocasi a slabsi provoz, tudiz
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by se predevsim mimo obce dalo o¢ekévat zvyseni rychlosti. Z toho mtizeme usou-
dit, ze pokud bychom, hypoteticky, sbirali FCD pfed instalaci opatfeni napiiklad
jen v podzimnim obdobi, a po instalaci naopak pouze v obdobi zimnim, testem
prokazané signifikantni snizeni rychlosti by mohlo byt zptsobeno pouze zménou
sezony (hor$im pocasim) a nikoliv samotnym efektem opatfeni. Tuto skute¢nost
je proto potfeba pii analyze zohlednit.

Pripomenme, ze pred instalaci dopravnich opatifeni mame k dispozici data
za obdobi leden az srpen 2022 a po instalaci data z fijna 2022 az brezna 2023
(véetné). Z obdobi pred instalaci méame tedy pokrytu sezénu zimni (¢astecné),
jarni a prazdninovou, po instalaci vSak pouze podzimni a zimni. Vzhledem k tomu,

ze v téchto dvou vybérech dat nemame pokryté shodné sezony, miize byt vysledek

zkreslen.
Agolada Cuntis

Smér 1 Smér 2 Smeér 1 Smér 2
Sezona Pred Po Pred Po Pred Po Pred Po
Z 841 909 831 846 998 7 826 0
J 1328 0 1244 0 1295 0 1062 O
Po 0 498 0 460 0 784 0 711
Pr 814 0 613 0 820 0 696 0

Tabulka 4.5: Poc¢ty prijezdi obcemi v jednotlivych sezénach pfi daném obdobi
a smeéru.

Zdali je mezi sezonnimi provozy natolik signifikantni rozdil, aby byla z tohoto
divodu analyza efektu opatieni zkreslena, se presvédcime globalnim testem. V da-
tech, které mame k dispozici, miizeme otestovat odlisnost provozi v zimé vs. na
jafe, v zimé vs. o prazdninach, na jafe vs. o prazdninach a v zimé vs. na podzim.
Ostatni varianty otestovat vzhledem k absenci dat nemtizeme. Aby analyzu se-
zonnosti neovliviiovaly jiné faktory, provedeme ji na prijezdech tykajici se pouze
daného sméru a daného obdobi z hlediska instalace opatifeni. Pocty prijezdi ob-
cemi pro jednotlivé sezony v danych kategoriich uvadime v tabulce 4.5. V§imnéme

si, ze v Cuntisu pozorujeme v zimnim obdobi po instalaci opatfeni nedostatek
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dat (v obou smérech). Obdobi po instalaci tak v obci Cuntis k analyze sezénnosti
nepouzijeme.

Shodu vyse zminénych dvojic sezénnich provozi otestujeme opét globalnim
testem. Nejprve se vSak podivejme na vizualni srovnani. Grafy na obrazku 4.22
znazornuji prumeérné sezénni prujezdy obci Agolada ve sméru 1 v prislusném ob-
dobi. V obdobi pfed zavedenim opatieni skutecné pozorujeme snizeni rychlosti
vozidel v zimnim obdobi v porovnani s ostatnimi ro¢nimi obdobimi. Naopak,
béhem prazdnin bylo ve srovnani s ostatnimi sezénami zaznamenano zvyseni
rychlosti vozidel. Dle této vizualizace sezonnost hraje roli predevsim pii vyjezdu
z obce. Uvniti Agolady k vyraznym rozdiliim nedochézi. V zimni sezéné lze pozo-
rovat jen mensi snizeni rychlosti i na ¢asti tseku uvnitt obce. Toto chovani se da
vysvétlit. Pri lepSim pocasi a lepSim stavu vozovky se zvySeni rychlosti fidi¢u da
ocCekavat spise na tisecich mezi obcemi, ponévadz uvniti obce jsou stale omezeni

rychlostnim limitem 50 km /h, ktery se hlida radary témér v kazdé obci.
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Obréazek 4.22: Srovnani sezénnich prumérnych prijezdi Agoladou ve sméru 1.
Vlevo: pred instalaci. Vpravo: po instalaci opatieni.

Co se tyce druhého grafu na obrazku 4.22, jenz se tyka porovnani sezénnich

prujezdu v obdobi po instalaci znaceni v Agoladé, muze se zdat lehce prekvapu-
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jici. V zimni sezoné zde totiz vozidla oproti podzimu svou rychlost zvysila. To
je proti tomu, co bychom ocekavali. To v8ak muze mit jednoduché vysvétleni.
Jelikoz se jedna o obdobi po instalaci opatieni, ktera probihala v zari, tyto pod-
zimni prujezdy zaznamenavaji obdobi ihned po zavedeni opatieni, kdy mohl byt
efekt opatfeni nejintenzivnéjsi, coz zpusobilo, Ze v nadchézejici zimé pozorujeme

rychlejsi primérny prijezd.
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Obrazek 4.23: Srovnani sezénnich pramérnych prijezdi dolnim (vlevo) a hornim
Cuntisem (vpravo) po instalaci opatieni ve sméru 1.

Porovnani sezéon v dolnim a hornim Cuntisu v obdobi pred instalaci opatieni
ve sméru 1 znazornuji grafy na obrazku 4.23. Jarni a prazdninova sezoéna témer

splyvaji, a zimni sezona se mirné odchyluje jen na nékterych mistech tseki.

Testované Agolada Cuntis dolni Cuntis horni
sezony Smér 1 Smér 2 Smér1l Smér 2 Smér 1 Smér 2
Zvs. J < 0,001 < 0,001 0,045 0,212 0,117 0,612
Z vs. Pr < 0,001 < 0,001 0,004 < 0,001 0,238 0,001
J vs. Pr < 0,001 0,001 0,514 < 0,001 0,966 < 0,001

Z vs. Po < 0,001 0,025 - -

Tabulka 4.6: Vysledky globalniho testu pro dané dvojice sezénnich provozi dle
jednotlivych tsektu v danych smérech.
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Nyni se podivejme na vysledky globalniho testu pro testované sezoéony, viz
tabulka 4.6. V obci Agolada se projevila signifikantni sezoénnost. Ve vSech testo-
vanych dvojicich sezénnich provozi jsou statisticky vyznamné rozdily. V dolnim
Cuntisu uz nejsou vysledky tak jednoznacné. Odlisnost zimniho a prézdnino-
vého provozu se prokézala v obou smérech. Lze obecné ocekavat, Zze tyto sezonni
provozy se budou od sebe lisit nejvyznamnéji. Co se tyce zimni a jarni sezoény,
v dolnim Cuntisu globalni test nezachytil zadny rozdil ve sméru 2 a hrani¢né
signifikantni rozdil ve sméru 1. Mezi jarnim a prazdninovym provozem byl vy-
znamny rozdil v pramérnych prijezdech zaznamenan pouze ve sméru 2. V tseku
hornitho Cuntisu test zachytil efekt sezénnosti pouze ve dvou piipadech, a to
u provozu zimniho a prazdninového ve sméru 2, a v tomtéz sméru u provozu jar-
niho a prazdninového. Navzdory tomu, Ze v nékterych piipadech jsme vyznamnou
zéavislost pramérné rychlosti vozidel pii prijezdu obcemi na ro¢nim obdobi nei-
dentifikovali, je zcela oc¢ividné, Ze problém sezénnosti FCD do analyzy zasahuje.
V kazdém nami analyzovaném tseku se, ve vétsi ¢i mensi mite, projevila. Musime

proto tuto skutecnost pfi analyze vlivu opatieni na rychlost vozidel brat v potaz.
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Obrézek 4.24: Vysledky intervalového testu pro dané dvojice sezénnich provozi
v Agoladé ve sméru 1.
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Pro zajimavost uvadime na obrazku 4.24 graf vysledku intervalového testu pro
analyzované dvojice sezon v Agoladé ve sméru 1. Vidime, Ze rovnéz intervalovy
test ve vSech pripadech ukazal statisticky vyznamnou odlisnost v sezénnich pro-
vozech. Nyni se ovSem muzeme detailnéji zamérit na lokality tseku, kde prijezdy
ridi¢a byly ovlivnény zménou roc¢niho obdobi.

Uvedenou analyzu sezénnosti FCD v pfipadé zajmu naleznete v piiloze pod

nazvem sezonnost.R.
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Obrazek 4.25: Pramérné prujezdy Agoladou v jednotlivych smérech v mésicich
leden az brezen. Carkované: pred instalaci dopravnich opatieni. Plné: po instalaci.

V tuto chvili jiz mame testem prokizany vyskyt sezonnosti FCD. Jak bylo fe-
¢eno, v obdobi pred instalaci a po instalaci dopravnich opatfeni nemame prokryté
shodné sezony, ¢imz muze byt vyhodnoceni efektu opatieni zkresleno. Zkusme
proto analyzu znovu provést na shodném obdobi, kterym je zimni sezéna (bez
prosince). V Agoladé mame v téchto mésicich k dispozici dostatek dat, v Cun-
tisu v8ak nikoliv, jak jsme jiz uvadéli pti popisu tabulky 4.5. Z toho divodu
miuzeme analyzu funkcénosti opatieni pro shodné obdobi provést pouze v Ago-
ladé, kde méme za leden az brezen ve sméru 1 v obdobi pfed instalaci opatieni

841 jizd a v obdobi po instalaci 719 jizd, ve sméru 2 potom 831 a 683 jizd. Nej-
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prve si ukazme vizualizaci prumérnych rychlostnich profila pro toto ro¢ni obdobi.
Z grafu na obrazku 4.25 pozorujeme ve sméru 1 mirné zpomaleni vozidel v prvni
tfetiné tseku, tj. od prijezdu do obce, kde byly instalovany drac¢i zuby, az do pfi-
jezdu k prvnim klikatym ¢aram. V misté znacky obce fidi¢i zpomalili v primeéru
0 2,3 %. Muzeme ov8em pochybovat o tom, zda pozorované zpomaleni pFisuzo-
vat instalovanym drac¢im zubim. Ridici zacali zpomalovat jiz zhruba 300 metria
pred timto znacenim, kde nemohlo byt ani spatieno. Ve sméru 2 nelze pozoro-
vat zadnou zménu. Ani globalni test ve sméru 2 skutecéné zadny efekt opatieni
neprokazal. Ve sméru 1 test vyhodnotil p-hodnotu na 0,021, coz na 5% hladiné
vyznamnosti prokazuje signifikantni zménu prumeérnych rychlostnich profili po
zavedeni opatfeni. Intervalovy test pro tento smér uz vsak nedetekoval zadnou
lokalitu vyznamné zmény, viz graf na obrazku 4.26. Je tak evidentni, Ze globéal-

nim testem detekovany efekt je tak maly, Ze pro intervalovy test neni dostatecéné

prukazny.
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Obrazek 4.26: Vysledek intervalového testu pro Agoladu ve sméru 1 v mésicich
leden az bfezen.
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Zavérem této analyzy lze konstatovat, Ze pii minimalizaci vlivu sezénnosti
dat jiz nelze nadale pozorovat snizeni rychlosti vozidel pii prijezdu obci Ago-
lada, a tim ani zadny pozitivni efekt instalovanych dracich zubu a klikatych car.
Z provedené analyzy se lze domnivat, Ze tato opatifeni méla vliv na rychlost fi-
dic¢t Cerstvé po zavedeni opatfeni, tj. od fjna do prosince 2022, a pozdé&ji doslo
k adaptaci ridi¢t k témto novym opatfenim.

Jiz vime, ze v obdobi leden az bfezen po instalaci opatfeni mame v Cuntisu
métenych pouze 7 jizd ve sméru 1, ve sméru 2 dokonce zadné. Pro zajimavost
se podivejme alesponi na prumérné rychlostni profily. Grafy na obrazku 4.27 zné-
zoriuji prumérné prijezdy dolnim a hornim Cuntisem ve sméru 1 v obdobi pred
a po instalaci opatfeni za mésice leden az biezen. Vidime opravdu znacny né-
rust rychlosti na celych tsecich. OvSsem vzhledem k nedostatku dat musime tato

pozorovani brat s velkou rezervou.
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Obrazek 4.27: Pramérné prijezdy dolnim (vlevo) a hornim Cuntisem (vpravo)

~

ve sméru 1 v mésicich leden az brezen. Carkované: pred instalaci dopravnich
opatieni. PIné: po instalaci.

Z celkového hlediska jsou FCD Cuntisu problematicka kvuli nedostatecné

dlouhému obdobi shéru dat po instalaci dopravnich opatieni. Tato skute¢nost
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zpusobuje nejistotu v ohodnoceni skuteéného efektu opatieni, a to at uz z hle-
diska nekonzistence dat v kontextu sezénnosti ¢i k nedostateénému posouzeni
vlivu opatieni na rychlost vozidel po delsi dobé od zavedeni. Nejsme schopni Tici,
zda efekt pozorovany v mésicich ihned po zavedeni opatieni (tj. fijen, listopad
a prosinec) pretrvava nadéle. V praxi muze nastat situace, kdy t¢innost nové za-
vedenych opatfeni postupné slabne po urcitém obdobi, coz je zpiisobeno adaptaci
ridica k témto novym zavedenim.

Tudiz nejen sezoénnost, ale také dalsi fada faktoru vstupuje do analyzy, aniz
bychom chtéli, a proto je nutné s nimi pracovat. Vliv nékterych z nich muzeme
potlacit diky komunikaci tohoto problému s danym poskytovatelem dat uz pred
samotnym sbérem FCD, a to napfiklad doporu¢enim obdobi shéru dat. Jiné fak-
tory ovlivijici vysledky analyzy muzeme zase potlacit béhem pre-processingu
dat. Jisté se ale rovnéz najdou takové faktory, jejichz vliv nemuze redukovat ani
poskytovatel dat, ani analytik (napf. udélosti na vozovce dlouhodobéji ovliviujici
dopravu). To jen potvrzuje, Ze spravné ohodnoceni efektu instalovanych doprav-

nich opatfeni neni problematikou zdaleka trivialni.
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Zaver

V této préaci jsme predstavili funkcionélni data, jejich teoretické pozadi a jak
s nimi pracovat v praktickych tlohach. Stézejni casti teoretického vykladu pfitom
byly vybrané statistické testy shody dvou funkcionalnich vybéra, které jsme se
rozhodli pouzit pro néslednou analyzu vlivu dopravnich opatieni na rychlost vo-
zidel v obcich Agolada a Cuntis ve Spanélsku. Predstavili jsme algoritmus globél-
niho testu, jenz slouzi zejména k prvotni identifikaci zmén v pramérnych rychlost-
nich profilech pred a po instalaci dopravnich opatfeni na daném tseku. Globalni
test se v praktické c¢asti vzhledem k velkému pocétu funkcionédlnich pozorovani
ukézal jako velmi citlivy i na malou zménu. Dale byl detailné popsan kompliko-
vany algoritmus intervalového testu dle Pini a Vantiniho. Intervalovy test slouzi
k identifikaci klicovych oblasti, v nichz k signifikantnimu rozdilu ve funkcich pri-
méru vybériu dochazi. Také tento test tak byl pouzit v analyze efektu dopravnich
opatfeni v obcich Agolada a Cuntis, a prostfednictvim vysledku jsme zodpovédéli
na otéazky, ktera opatieni daného tiseku nevedla k zddnému vyznamnému zpoma-
leni vozidel, ve kterych mistech tseku byla zména jednoznac¢né signifikantni a kde
rozporuplna.

Nez jsme se vSak v ramci praktické ¢asti dostali k samotnému hodnoceni vlivu
opatfeni na rychlost vozidel, podrobné jsme popsali analyzovana data z plovoucich
vozidel, analyzované tseky a instalovana dopravni opatfeni. Rozebrany byly rov-
néz vSechny nutné kroky pre-processingu dat tohoto typu a vyhlazovani prujezdua

obcemi. Veskeré kroky pre-processingu stejné jako volbu parametri vyhlazovani
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jsme dostatecné odtuvodnili.

Jak v obci Agolada, tak v dolnim a hornim Cuntisu jsme pomoci zminénych
statistickych testu zjistili signifikantni zmény v prumérnych rychlostnich profi-
lech pred a po instalaci dopravnich opatieni, a v jakych oblastech k nim doslo.
Pri diskusi nad vysledky vyvstala mySlenka dalsich vnéjsich faktoru, které do
analyzy zrejmé vstupuji, a vysledky tak nezachycuji pouze efekt instalovanych
opatieni. Takovym vyznamnym faktorem se ukézala sezonnost. Na zakladé roz-
déleni prijezdu dle jednotlivych sezénnich provozu jsme stejnymi statistickymi
testy vyhodnotili sezonnost v téchto datech jako vyznammnou. Navrhli jsme proto
trivialni TeSeni, jakym zpusobem minimalizovat vliv sezénnosti, a sice analyzo-
vat efekt opatfeni na datech, ktera jsou z hlediska sezénnosti konzistentni. Tuto
analyzu jsme provedli pro obec Agolada, jen pro tuto obec jsme méli k dispo-
zici dostatecny pocet jizd v piislusSném obdobi, a zjistili jsme, Ze zadny efekt
instalovanych dopravnich opatfeni nadale jiz nelze pozorovat.

Jsme presvédcéeni, ze nas vyzkum poskytuje solidni zéklad pro dalsi zkou-
méani v oblasti analyzy vlivu dopravnich opatfeni na rychlost vozidel. Budouci
smérovani vyzkumu by se mohlo zamérit na rozsifeni analyzy na dalsi oblasti
pro upevnéni a zpfesnéni metodologie, a na hlubsi rozbor vnéjsich faktort, které

v této tloze hraji vyznamnou roli.
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Seznam koédu v priloze

e odbocujici_jizdy.R — identifikace a odstranéni odbocujicich jizd,

e vyhlazovani.R — vyhlazeni prijezdi s kubickou B-splajnovou bazi a fixni

vyhlazovaci konstantou,

e vyhlazovani_GCV.R — vyhlazeni prijezdi s kubickou B-splajnovou bézi

a volbou vyhlazovaci konstanty pomoci GCV,

e testy.R — pouziti globalniho a intervalového testu pro analyzu vlivu do-

pravnich opatfeni na rychlost vozidel,

e sezonnost.R — analyza sezénnosti FCD.
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