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Abstrakt

Jednim z aktudlnich problému v dopravnim vyzkumu je problém dostupnosti obrovského mnozstvi
nevyuzitych dat, mérenych telematickymi systémy na méstskych komunikacich. Tato data obsa-
huji mnohdy informace, jez zustavaji skryty a nejsou vyuzity pii fizeni dopravy. Cilem préce,
popsané v této zpravé, bylo prozkoumat mozné dalsi vazby a skryté stavy dopravniho systému,
ukryté v méfenych datech a do této chvile neuvazované v pouzivaném dopravnim modelu. Pfi
statistickych analyzdch a pruzkumu chovéni dat z detektoru na kiizovatkdach byla pouzita celd
fada statistickych metod, technik a modelu. Postupovali jsme od jednoduchych suméiu (napi.
grafickych charakteristik vztahtu mezi ruznymi veli¢inami, krabicovych grafti pro popis zékladnich
metrickd extrakee trendu pomoci loess smootheru) a statistickym modelim (napf. Hidden Markov
chain model, véetné odhadu skrytych Markovovskych stavi Viterbiho algoritmem).

Klicova slova: dopravni data, svételné signalizaéni zafizeni, dopravni Fizeni, LOESS, HMM,
neparametrickd regrese, skryty Markovsky model, dopravni stavy.
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1 Uvod

Jednim z aktudlnich problémii v dopravnim vyzkumu je problém dostupnosti obrovského mnozstvi
nevyuzitych dat, métenych telematickymi systémy na délnicich ¢i méstskych komunikacich. Tato data
obsahuji mnohdy informace, jez — bez vyuziti vhodnych matematickych néstroji datové analyzy —

zustavaji skryty a nevyuzity pfi fizeni dopravy.

V ramci projektu Nové metody Fizeni dopravy v kongescich v intravilanu je nasim cilem navrhnout
nové algoritmy pro adaptivni fizeni méstské dopravni sit€. Soucasna verze algoritmi je zalozena na
linearizovaném modelu vyvoje délky fronty vozidel, cekajicich na cCervenou, vychazejicim
z klasického bilan¢niho zakona zachovani. Tento model je pro pfipady saturace doplnén alternativnim

modelem délky fronty jako funkce obsazenosti dopravniho detektoru.

Cilem prace, popsané v této zprave, bylo prozkoumat mozné dalsi vazby a skryté stavy dopravniho

systému, ukryté v meéfenych datech a do této chvile neuvazované v pouzivaném dopravnim modelu.

2 Poznamky k metodice

Pfi statistickych analyzach a priizkumu chovani dat z detektorti na kiizovatkach byla pouzita cela fada
statistickych metod, technik a modelt. Postupovali jsme od jednoduchych sumait (napt. grafickych
charakteristik vztahli mezi riznymi veli¢inami, krabicovych grafii pro popis zékladnich vlastnosti
extrakce trendu pomoci LOESS regrese (Cleveland a Devlin 1988)) a statistickym modelim (napft.
skrytée Markovske retézce (Anonymous 2013, Bilmes 1986, Rabiner 1989) véetné¢ odhadu skrytych
Markovskych stavii Viterbiho algoritmem).

3 Oblast Praha-Zlic¢in

Analyzovana data jsou z oblasti Praha-Zli¢in, konkrétné ze dvou kiizovatek: 5.495 a 5.601. Jejich
schémata ukazuje Obrazek 1 a Obrazek 2. Ramena jsou oznacena pismeny (A, B, C atd.). Napf. pro
ktizovatku 495 vidime Ze pro rameno A mame detektor na stopcare (Dstop) oznaceny jako DVA a

strategicky detektor (Dstrat) oznaceny jako DVAI.

Zpracovavana data byla (pokud neni v textu explicitné FeCeno jinak) agregovana do minutovych

intervald (data po sekundach maji vesmes velmi podobné chovani).



Obrazek 1: Schéma kiiZovatky 5.495

:DVA

Obriazek 2: Schéma k¥iZovatky 5.601



3.1 Experiment 1

Podivejme se na vztah intenzit z Dstrat a Dstop detektorti. Obrazek 3 ilustruje situaci pro data
zramene A kiizovatky 5.495 (Cervena pifimka odpovida identit¢). Vidime, ze oba detektory jsou
v relativné tésném a témef linearnim vztahu - byt’ je pfi blizSim pohledu na obrazku patrné v oblasti

velkych intenzit patrné jisté zakfiveni (strategicky detektor pro extrémni intenzity nesleduje Dstop jiz

tak tésn¢).

Intenzita

Dstrat

Obrazek 4 oproti tomu ukazuje, Ze vztah strategického detektoru a detektoru na stop Cafe je pro
obsazenosti podstatné voln€jsi. Vyrazné niz§i obsazenost na Dstrat oproti Dstop je samoziejmosti
(danou podstatou umisténi Dstrat), zajimava je ale nizka korelace mezi Dstrat a Dstop pro obsazenost.
Ta mlze mj. souviset i s nemalym Sumem (,,méfici chybou‘) detektoru obsazenosti (,,métici chybou*
myslime nejen skutecné chyby detekcniho zafizeni a nasledného zpracovani ale i dalsi zdroje

variability jako jsou nahodné¢ odlisné chovani fidici ve smysld pomalého/rychlého dojizdéni
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Obrazek 3: Vztah Dstrat a Dstop pro intenzitu a rameno A k¥iZovatky 5.495.

k semaforu, velikosti mezer mezi vozidly apod.).

Dstop




Obsazenost

Dstrat

Dstop

Obrazek 4: Vztah Dstrat a Dstop pro obsazenost a rameno A kiiZovatky 5.495.

Rozpor mezi vztahem Dstrat a Dstop detektoru pro intenzitu a pro obsazenost lze dobte ilustrovat také
na Casovych faddch naméfenych hodnot pro vybrany (vzorovy) den, 18.3. (rameno A kiizovatky
5.495). Obrazek 5 ukazuje trajektorie obsazenosti na Dstrat a Dstop pro intenzitu. Obrazek 6 pak
trajektorie obsazenosti. Rozdily Dstrat-Dstop ukazuje Obrazek 7 a Obrazek 8 (pro intenzitu a
obsazenost, respektive). Podily Dstrat/Dstop ukazuje Obrazek 8 a Obrazek 9 (pro ptehlednost jsou

v obou relativnich obrazcich zobrazeny jen podily v intervalu [0,5]).
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Obrazek 5: Trajektorie intenzit pro vzorovy den.
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Obrazek 7: Dstrat-Dstop pro intenzitu.
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Obrazek 8: Dstrat-Dstop pro obsazenost.
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Obrazek 9: Dstrat/Dstop pro intenzitu.
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Obrazek 10: Dstrat/Dstop pro obsazenost.

3.2 Experiment 2

Vztah intenzity a obsazenosti pro rameno A kiizovatky 5.495, ukazuje pro vSechna dostupna data
Obrazek 11. Je zngj jasn€é patrné ze data nelezi ani piiblizné na kiivce diktované néjakym
idealizovanym fundamentalnim diagramem (kvadratickym, po Castech linearnim apod.). Napt. ve
smyslu ,,rozostfen¢ho* protoZze prostorové neprimérkovaného FMD z prace Geroliminis, Daganzo
(2008). Je zde patrna zna¢né variabilita obsazenosti a je také jasné ze extrakce né&jakého ,,typického*
vztahu (napt. ve smyslu podminéné stfedni hodnoty intenzity pfi dané obsazenosti) neni nikterak
jednoducha. Obrazek 12 to ilustruje, je na zelené vykreslen odhad potizeny (velmi) flexibilnim
neparametrickym loess smootherem, Cleveland (1979), Cleveland, Devlin (1988), Hastie, Tibshirani,
Friedman (2009). Poznamenejme Ze jde o ilustrativni ukazku. Pro skutecnou extrakci regresniho
vztahu by bylo (napt. vzhledem k Poissonovskému charakteru poétd projizdéjicich vozidel) vhodné
pouzit GLM (generalized linear model) tfidu regresnich modeld, viz napt. McCullagh, Nelder (1989),
Pekar, Brabec (2006), resp. jeji semiparametrické rozSiteni (GAM, generalized additive models),
Wood (2006), podobné jako v projektu Brabec et al (2013). Obrazek 13 pak ukazuje vztah mezi
intenzitou a obsazenosti pro Dstrat detektor téhoz ramene téze kiiZzovatky. Jde o ,kvalitativné
podobné* chovani ale s podstatné odliSnymi detaily, a celkové jinymi parametry podminéného
regresniho vztahu (jesteé podstatné€jsi jsou odliSnosti v chovani podminénych extrémngjsich kvantil
apod.). Tento rozpor mezi Dstop a Dstrat ,,fundamentalnim diagramem* (resp. jeho naznakem) je
samoziejmé konzistentni s chovanim dat probiranym v odstavci 3.1. dle naseho nézoru tento rozpor
mize ponékud problematizovat simultanni pouziti dat z Dstop a Dstrat pro intenzity i obsazenosti,

alespon pro tuto konkrétni lokalitu.
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Obriazek 11: Vztah intenzity a obsazenosti na Dstop detektoru.
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Obrazek 12: Vztah intenzity a obsazenosti na Dstop detektoru s loess vyhlazenim.
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Obrazek 13: Vztah intenzity a obsazenosti na Dstrat detektoru.

3.3 Experiment 3

Kwvalita dat z detektorti neni zcela idealni, jak ukazuji nasledujici obrazky. Obcas dochazi k vypadkiim

(souvisla fada nulovych hodnot), ale i ,,zaseknuti* ¢idla na nenulové hodnoty (dokonce rtizné pro

Dstop a Dstrat ¢idla apod.).

V casovych fadach intenzit i obsazenosti je (samoziejme) patrny vyrazny denni (a tydenni) chod.

Dstop, intenzita
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Obrazek 14: Casova Fada Dstop detektoru pro intenzity.
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Obrizek 17: Casova Fada Dstrat detektoru pro obsazenosti.

Pro srovnani chody z ktizovatky 5.601 (vSechna dostupna data), viz Obrazek 18, Obrazek 19. Jsou tu

vidét obc¢asné vypadky, ,,ulety apod.

ts(mv601.i)

Obrazek 18: Intenzita na jednom rameni, Dstop, 5.601.
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Obrazek 19: Obsazenost na jednom rameni, Dstop, 5.601

3.4 Experiment 4

Jiny pohled na vztah mezi intenzitou a obsazenosti na Dstop detektoru nabizi Obrazek 20 ktery
vykresluje proti sobé empirické distribu¢ni funkce pro intenzitu a pro obsazenost (spoctené na Dstop
detektoru). Pro srovnani je do obrazku ptidand Cervenacara odpovidajici identit¢ (idedlnimu vztahu
mezi obéma transformovanymi proménnymi) a dale téz loess smoother naznacujici ,,typicky prabeh®.
Vidime Ze skutecna situace se od ,idedlu “ dosti liSi (vztah mezi obsazenosti a intenzitou neni

jednoduchy ani pro transformaci zohlediujici jen usporadani).
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Obrazek 20: ECDF, intenzita vs. obsazenost, Dstop detektor



3.5 Experiment 5

Detailnéjsi pohled na denni chod distribuci Dstop intenzit a obsazenosti ukazuji Obrazek 21 a Obrazek
22, a to ve form¢ krabicovych grafii (boxplotti), Chambers et al. (1983) pro jednotlivé denni hodiny.
Jednotlivy krabicovy graf sumarizuje jednoduchym a piehlednym zptisobem nejpodstatnéjsi rysy
rozdéleni naméfenych hodnot pro danou denni hodinu. Obsahuje jednak ,krabici* ktera zahrnuje 50%
centralnach/“typickych® dat (jeji spodni okraj odpovidd 25. percentilu, horni percentilu 75.).
Vodorovna usecka uvniti krabice odpovidd medianu (ta mize v hodinach s malym provozem splyvat
s hornim/spodnim okrajem krabice). ,,Vousy* (vykreslované nahoru a doll1) dosahuji do 1.5 nasobku
interkvartilového rozpéti (vyska krabice odpovida interkvartilovému rozpéti). Pokud v této vzdalenosti
neni zadny napozorovany bod pak sahaji jen po nejvzdalenéjsi pozorovani. Body za 1.5 nasobkem
interkvartilového rozpéti jsou pak vykreslovany jednotliveé. Ze srovnani krabicovych graft tak snadno
vycteme denni béh medianu (vyrazna denni periodicita je samoziejmosti), zmény variability, celkovou
tendenci k vySikmeni vpravo, zmény Sikmosti v pribéhu dne. Mizeme porovnat zvlast' chovani (napft.
symetrii) ve stiedové Casti dat (krabici) a pro data odlehlejsi. Vidime, Ze chovani intenzit a obsazenosti
je opét ponckud odlisné. Napiiklad zdanlivy nastup a odeznéni doby s nejhust$im provozem
posuzovany z pohledu stfedové ¢asti rozdéleni intenzit a obsazenosti jsou casované ponekud jinak (i

pres to Ze jde o detektor ze stejného ramene), apod.

12

Dstop intenzita

Obrazek 21: Denni chod distribuce intenzit na Dstop detektoru sumarizovany krabicovymi grafy
(boxplots).



Dstop obsazenost

denni hodina

Obriazek 22: Denni chod distribuce obsazenosti na Dstop detektoru sumarizovany krabicovymi grafy
(boxplots).

3.6 Experiment 6

Pro posouzeni toho odkud variabilita a ne-idedlni chovani dat (oproti fundamentalnimu diagramu) na
grafu intenzita vs. obsazenost pochdzi se podivejme na trajektorie v prostoru intenzita x obsazenost
(vzniklé pospojovanim Casové naslednych datovych bodid tiseckami). Trajektorie z ukazkového dne
18.3. ukazuje (v rizném detailu) Obrazek 23, Obrazek 24, Obrazek 25, Obrazek 26. Vidime z nich ze
podstatna ¢ast mikro-variability je spojena s chovanim obsazenosti (viz horizontalni a téméft

horizontalni posuny).

Dstop, intenzita

Dstop, obsazenost

Obrazek 23: Trajektorie v prostoru intenzita x obsazenost, Dstop ¢idlo cely den 18.3.
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Obrazek 24: Trajektorie v prostoru intenzita x obsazenost, Dstop ¢idlo jen 18.3., hodiny 6-10

dennich hodin.
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Obrazek 26: Trajektorie v prostoru intenzita x obsazenost, Dstop ¢idlo jen 18.3., detail hodina 10.

Prehledny pohled na souvztaznost intenzity a obsazenosti Dstop Cidla poskytuje tzv. lattice graf,
Sarkar (2008) ktery ukazuje Obrazek 27, Obrazek 28, Obrazek 29, Obrazek 30, Obrazek 31, Obrazek
32, Obrazek 33, Obrazek 34, Obrazek 35, Obrazek 36 (12.3 az 21.3. tj. patek az nedéle). Z obrazku je
vidét systematické (s tydenni a hodinovou periodicitou spojené) zmény v Grovni i variabilit¢ obou

proménnych, ale i v jejich vzajemné korelaci.
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Dstop, obsazenost

Obrazek 27: Vztah intenzity a obsazenosti, trajektorie na Dstop detektoru, patek 12.3.
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Obrazek 28: Vztah intenzity a obsazenosti, trajektorie na Dstop detektoru, sobota 13.3.
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Obrazek 29: Vztah intenzity a obsazenosti, trajektorie na Dstop detektoru, nedéle 14.3.
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Obrazek 30: Vztah intenzity a obsazenosti, trajektorie na Dstop detektoru, pondéli 15.3.

Dstop, obsazenost

Obriazek 31: Vztah intenzity a obsazenosti, trajektorie na Dstop detektoru, utery 16.3.
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Dstop, obsazenost

Obrazek 32: Vztah intenzity a obsazenosti, trajektorie na Dstop detektoru, stieda 17.3.
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Dstop, obsazenost

Obriazek 33: Vztah intenzity a obsazenosti, trajektorie na Dstop detektoru, ¢tvrtek 18.3.
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Obrazek 34: Vztah intenzity a obsazenosti, trajektorie na Dstop detektoru, patek 19.3.
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Obriazek 35: Vztah intenzity a obsazenosti, trajektorie na Dstop detektoru, sobota 20.3.
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Obrazek 36: Vztah intenzity a obsazenosti, trajektorie na Dstop detektoru, nedéle 21.3.

Podivejme se na vztah intenzity a obsazenosti na Dstop detektoru po (velmi jednoduchém)
vyhlazeni/odSuméni pofizeném jen 15-minutovym prumérkovanim (agregaci). Obrazek 37 ukazuje jak

ree
1

se 1 po takto jednoduchém ,,odSuméni (a potlaceni vlivu rizné dlouhé doby zelené v rtiznych
minutach) vztah mezi intenzitou a obsazenosti zlepsi (linearizuje a stane vice tésnym). Jednim
z moznych pohledll je domnénka Ze obsazenost a intenzita pfinaSi velmi podobnou informaci (v
pfipadé intenzity zméfenou piesnéji) a Ze nemald ¢ast variability kterou se obsazenost od intenzity
odliSuje je ve skuteCnosti Sum. Linearita po vyhlazeni je zajimavé také zpohledu dopravné
inzenyrského/praktického: zda se ze napt na tomto rameni typicky nedochazi k vyrazné saturaci (jez

by vztah intenzita/obsazenost od linearity odchylovala).
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Obrazek 37: Trajektorie v prostoru intenzity a obsazenosti, Dstop, 15-minutova agregace, vSechna
dostupna data.

Obréazek 38 ilustruje zmény chovani trajektorii 15-minutovych priméri mezi dny a dennimi hodinami.
Denni i tydenni periodicita jsou patrné ale celkové chovani grafu je podstatné stabilngjsi a

homogenn¢jsi i vzhledem k ¢asu oproti minutovému rozliseni.
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Obrazek 38: 15-minutové priméry intenzit a obsazenosti Dstop detektoru pro nékolik dni (oznacenych
v zahlavi poradovym ¢islem dne uvniti roku), denni hodiny jsou oznaceny ¢isly uvniti jednotlivych grafu.



Obrazek 39 ilustruje Ze hodinové primérovani (které vyhlazuje jesté vice ale zachovava podstatné
zmény hustoty dopravy souvisejici s hodinovou a tydenni periodicitou) naznacuje relativné tésny a

nepfili§ nelinearni vztah mezi intenzitou a obsazenosti.

Dstop, intenzita

0.0 0.1 02 03 04 05

Obrazek 39: 1-hodinové priméry intenzit a obsazenosti Dstop detektoru pro vSechna dostupna data.

3.7 Experiment 7

Korelace mezi intenzitou a obsazenosti po hodindch (piivodni data, bez agregace)

68 70 72 74 76 78 80

Obrazek 40: Korelace mezi intenzitou a obsazenosti, Dstop detektor, puvodni data bez agregace, Cervené
vertikalni ¢ary oznacuji pocatky kalendafich dni.



Korelace jsou vesmés kladné. Béhem noci (stabilné nizkého provozu) jsou nejvySsi. To neni

v

nejpiiznivejsi zprava z pohledu simultanniho vyuziti intenzit a obsazenosti pro fizeni.

3.8 Experiment 8

Dosud jsme zkoumali chovani intenzit, respektive obsazenosti na vybraném rameni kiiZzovatky.
V nasledujicich odstavcich se podivame na souvztaznosti mezi riznymi rameny téze kiizovatky
(5.495).

3.8.1 Intenzita

Obrazek 41 ukazuje souvztaznosti Dstop detektorti na riznych ramenech téze kiizovatky (vSechna
dostupna data). Obrazek 42 pak zobrazuje Casové fady intenzit na Dstop pro rtiznd ramena, ve

vzorovém dni,18.3.

Obrizek 41: Intenzita, Dstop, vSechna dostupna data.
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Obrizek 42: Casové Fady intenzity, Dstop, vzorovy den, 18.3.

V zasad¢ jsou rizné smery podobné, ale ne zcela kompletné. AB (od mésta), CD (od Rozvadovské

vvvvvvvv

se za kiizovatkou §tépi), ne tolik protisméry stejné trasy (ED, AF, BC). Je to ale hodné o tom ve

kterém sméru to jezdi dopoledne/odpoledne ¢i oboji.

3.8.2 Obsazenost

Dstop ¢idla, obsazenost, vSechna data (Obrazek 43) a ¢asové fady pro vzorovy den (Obrazek 44).



Obrazek 43: Obsazenost, Dstop, vSechna dostupna data.
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Obrizek 44: Casové Fady obsazenosti, Dstop, vzorovy den, 18.3.

3.8.3 Vzajemny vztah intenzity a obsazenosti

Obrazek 45, Obrazek 46 ukazuji vztah pro riizna ramena téze kiizovatky (5.495 a 5.601 respektive) na
Dstop detektoru.
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Obrazek 45: Vztah intenzity a obsazenosti na Dstop detektoru kiiZovatky 5.495
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Obrazek 46: Vztah intenzity a obsazenosti na Dstop detektoru kiiZovatky 5.601

Intenzita vs. obsazenost maji pro rizné sméry dosti riizny tvar, protiproudé jsou ale podobné.

3.9 Experiment 9

Tento odstavec sumarizuje dvourozmérné hustoty pravdépodobnosti, jadrové vyhlazené (s

gaussovskym jadrem).

3.9.1 Ruznaramena

Obrazek 47 a Obrazek 48 ukazuji dvourozmérné, jadrové vyhlazené (s gaussovskym jadrem) hustoty
intenzit pro vybrané pary ramen kiizovatky 5.495, Dstop zobrazené jako kontoury (v % maximalni

hodnoty hustoty).



Obrazek 47: Jadrové vyhlazené kontury dvourozmérné hustoty pro ramena A, B detektor Dstop.

Obrazek 48: Jadrové vyhlazené kontury dvourozmérné hustoty pro ramena A, E detektor Dstop.

3.9.2 Faze

Obrazek 49 ukazuje dvourozmérné rozdéleni intenzit pro dve faze, detektory Dstop.
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Obrazek 49: Dvourozmérné vyhlazeni hustoty pro rizné faze, Dstop detektory

Jde to sice hodn€ pospolu, ale pro velké F1 je F1 vétsi nez F2 (prostor pro fizeni).

3.9.3 Casové rady pomérti a dal$ich odvozenych ukazateld

Obrazek 50 a Obrazek 51 ukazuji asové fady zastoupeni jednotlivych ramen kiizovatky 495, Dstop
detektory dle intenzity (v kazdé minuté je spocten podil intenzity daného ramene a souctu intenzit
vSech ramen). Obrazek 50 ukazuje dostupna data. Obrazek 51 pak pro lepsi vykresleni detaild jen
jeden vzorovy den (18.3.).
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Obrazek 50: Casové Fady podilii intenzit jednotlivych sméri.
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Obrizek 51: Casové Fady podilii intenzit jednotlivych sméri, jen 18.3.

3.9.4 Prvni diference

Obrazek 52 ukazuje ¢asovou fadu prvnic diferenci (mezi-minutovych rozdill) obsazenosti z Dstop

detektoru. Obrazek 53 pak fadu diferenci pro intenzitu.
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Obrizek 52: Casova Fada prvnich diferenci obsazenosti.
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Obrizek 53: Casova Fada prvnich diferenci intenzity.

Obrazek 54 ukazuje vztah mezi prvni diferenci obsazenosti a obsazenosti samotnou (Dstop detektor),

Obréazek 55 pak totéz pro intenzitu.
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Obrazek 54: Obsazenost a prvni diference obsazenosti.
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Intenzita a prvni diference intenzity.

Obrazek 55

Obrazek 56 ukazuje diference obsazenosti proti intenzité, na Dstop detektoru. Obrazek 57 pak naopak
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Diference obsazenosti

Obrazek 56
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Obrazek 57: Diference intenzity versus obsazenost.

Zajimavy je drobny pohyb u diferenci intenzit okolo nuly (dany asi nestejnymi délkami intervalil

a/nebo nesouladem svételného cyklu s primérovanou minutou méfent).

3.10Hidden Markov chain modely pro Dstop intenzitu z riiznych ramen

téze krizovatky

Pozorované rozdéleni (za daného diskrétniho stavu) bereme jako vicerozmérné normalni (s dimenzi

danou poctem ramen dané kiiZovatky). Pocet stavii optimalizujeme dle BIC ¢i bereme na zakladé¢

pozadavku interpretovatelnosti (vétsinou spise niz§i pocet stavi).

3.10.1 Krizovatka 5.495

Pozorované rozdéleni je 6-rozmérné Gaussovské.

Hledéni optima poctu stavii dle BIC ukazuje Obrazek 58.




310000 320000
I I

BIC
300000
I

290000
L
o

280000
L
o

T T T T T
2 4 6 8 10

pocet stavu

Obrazek 58: BIC dle poctu stavii v Hidden Markov chain modelu.
Lokalni minimum je pro 9.

Dalsi volba by mohla byt 3 (nebo 4).

3.10.1.1 Dimenze stavu 9
Vypis:
Call:

HMMFit(obs = pom, dis = "NORMAL", nStates = 9, asymptCov = F,  control = list(verbose = 1, init = "KMEANS", tol = 0.01))

9 states HMM with 6-d gaussian distribution

Baum-Welch algorithm status:

Number of iterations : 3



Last relative variation of LLH function: 0.008910

Estimation:

Initial probabilities:

Pi1 Pi 2 Pi3 Pi4 Pi 5 Pi 6

3.213514e-85 5.747056e-77 9.944269e-70 5.367754e-66 8.916956e-58 2.462505e-40

Pi7 Pi8 Pi 9

5.417177e-37 7.687351e-14 1

Transition matrix:

State 1 State 2 State3 State4 State 5

State 1 0.6981449373 0.0280133610 0.058216249 0.050844174 0.0510967073

State 2 0.0426798381 0.7836393483 0.096863367 0.014892205 0.0359118575

State 3 0.0409605453 0.0675956671 0.701141554 0.016199026 0.0736279593

State 4 0.1497967460 0.0420212726 0.019557163 0.687952854 0.0214641857

State 5 0.0688679382 0.0427809229 0.068000629 0.013338906 0.6927161620

State 6 0.0690609208 0.0147719376 0.030460006 0.029110342 0.0392331496

State 7 0.0236903008 0.0145844583 0.055682619 0.004625992 0.0284376195

State 8 0.0029636716 0.0008101456 0.001113329 0.001098254 0.0003081911

State 9 0.0001799487 0.0000000000 0.000000000 0.000000000 0.0000000000

State6 State7 State8 State 9

State 1 7.965122e-02 3.021664e-02 3.816707e-03 0.0000000000

State 2 9.465004e-03 1.583541e-02 2.188811e-05 0.0006910861

State 3 3.248530e-02 6.528912e-02 2.700828e-03 0.0000000000

State 4 7.114615e-02 4.477166e-03 3.584467e-03 0.0000000000

State 5 5.908335e-02 5.290172e-02 2.310368e-03 0.0000000000



State 6 7.505212e-01 3.986711e-02 2.647280e-02 0.0005025661

State 7 3.551151e-02 7.798429e-01 5.758821e-02 0.0000363969

State 8 1.618681e-02 2.588970e-02 8.810665e-01 0.0705633834

State 9 1.302043e-08 1.613972e-08 4.777788e-02 0.9520421383

Conditionnal distribution parameters:

Distribution parameters:

State 1

mean cov matrix

2.809233 1.43334393 0.22468725 0.05055396 0.059672784 -0.21073265

2.899009 0.22468725 1.86221161 0.14781445 0.032841383 0.03723631

1.944823 0.05055396 0.14781445 0.93889400 0.017323756 -0.02589730

3.824210 0.05967278 0.03284138 0.01732376 1.648530439 -0.02169701

8.691169 -0.21073265 0.03723631 -0.02589730 -0.021697012 1.67243785

2.758604 0.06222508 -0.18807250 0.01691771 0.003066348 -0.21789659

0.062225076

-0.188072498

0.016917712

0.003066348

-0.217896590

1.391264451

State 2

mean cov matrix

4.186277 3.18309342 0.6656194 -0.237302658 -0.7687968 -0.614277005

4.908152 0.66561942 3.9729102 0.229441001 -0.1476736 -0.431647667



3.348716 -0.23730266 0.2294410 1.923813181 0.2075167 0.004236622

6.509841 -0.76879677 -0.1476736 0.207516685 3.6571578 -0.320545350

9.646729 -0.61427701 -0.4316477 0.004236622 -0.3205453 3.464250958

2.658427 0.01601068 -0.1106501 -0.070960315 -0.2116160 0.281111398

0.01601068

-0.11065009

-0.07096031

-0.21161605

0.28111140

1.10527033

State 3

mean cov matrix

3.212379 2.21084876 0.12869055 -0.09778348 -0.51980484 -0.22650815

3.355636 0.12869055 1.66497414 0.03279697 0.33312620 -0.24391698

2.857157 -0.09778348 0.03279697 1.54120194 0.10356270 0.07103528

5.691365 -0.51980484 0.33312620 0.10356270 2.72516349 -0.18703680

5.930541 -0.22650815 -0.24391698 0.07103528 -0.18703680 1.84618824

1.748984 -0.04330497 -0.01498633 0.05859237 -0.06787907 0.12732491

-0.04330497

-0.01498633

0.05859237

-0.06787907

0.12732491

0.77590875



State 4

mean cov matrix

3.125829 2.50759661 0.15449158 -0.005555070 0.20862836 0.05243956

3.077528 0.15449158 2.53747191 0.080331566 0.08895658 -0.39106873

1.745389 -0.00555507 0.08033157 0.963978373 0.29660607 0.42564911

4.097690 0.20862836 0.08895658 0.296606068 2.83157983 0.55541604

12.850786 0.05243956 -0.39106873 0.425649111 0.55541604 5.50109038

3.936133 0.47982329 -0.43105265 0.001691982 0.10364121 0.54090147

0.479823292

-0.431052652

0.001691982

0.103641215

0.540901470

2.778880828

State 5

mean cov matrix

2.553473 1.71295698 0.25506157 -0.07349708 0.1210253 0.14548825

5.999618 0.25506157 2.40944772 -0.13845994 0.7265134 0.09400206

2.829020 -0.07349708 -0.13845994 1.82040645 0.2621678 -0.07390663

4.082904 0.12102525 0.72651339 0.26216775 2.2819241 -0.43207074

6.399151 0.14548825 0.09400206 -0.07390663 -0.4320707 3.47034003

1.762884 0.02135385 -0.14943715 -0.05565748 -0.2771860 0.56768206

0.02135385

-0.14943715

-0.05565748



-0.27718598

0.56768206

0.80144442

State 6

mean cov matrix

1.686641 0.88889699 0.1632717 0.02872925 0.133229708 0.09072580

2.085028 0.16327168 1.1680450 0.19351257 0.205561005 0.01579560

1.306072 0.02872925 0.1935126 0.57048474 0.172393478 0.09151578

2.376976 0.13322971 0.2055610 0.17239348 0.963769469 0.03176257

5.606404 0.09072580 0.0157956 0.09151578 0.031762569 1.68465335

1.696463 0.05988740 -0.1067929 -0.02541731 -0.008056881 0.20235870

0.059887404

-0.106792889

-0.025417310

-0.008056881

0.202358702

0.686502842

State 7

mean cov matrix

1.828976 1.02007753 0.13297489 -0.02710150 0.02212572 0.07797297

2.562534 0.13297489 1.73170877 -0.15633192 -0.10501644 0.41211616

2.219248 -0.02710150 -0.15633192 1.06498721 0.01381105 0.06328763

3.553558 0.02212572 -0.10501644 0.01381105 1.68659389 0.03358834

3.298536 0.07797297 0.41211616 0.06328763 0.03358834 1.61587643

0.920755 -0.02346569 0.06934267 0.04472389 0.00611523 0.26368998



-0.02346569

0.06934267

0.04472389

0.00611523

0.26368998

0.32509050

State 8

mean cov matrix

0.8096868 0.436102687 0.04035547 0.03200663 0.10282322 0.01166704

0.7214252 0.040355472 0.35728156 0.07015199 0.09954162 0.10265171

0.6213956 0.032006634 0.07015199 0.39638285 0.19658048 0.04718507

1.2211580 0.102823217 0.09954162 0.19658048 0.89049814 0.00765882

1.6317296 0.011667040 0.10265171 0.04718507 0.00765882 1.14396360

0.4357616 -0.008562372 0.02513554 0.01438895 -0.02465148 0.26089650

-0.008562372

0.025135541

0.014388949

-0.024651479

0.260896500

0.219647400

State 9

mean cov matrix

0.18434347 0.090096550 0.009150393 0.0042734752 0.014757440 0.017495722

0.12159538 0.009150393 0.054063607 0.0023891914 0.011121472 0.012199911



0.05400028 0.004273475 0.002389191 0.0213412319 0.008836135 0.004653836
0.17030340 0.014757440 0.011121472 0.0088361354 0.087939602 0.022793513
0.27900441 0.017495722 0.012199911 0.0046538361 0.022793513 0.147535054

0.04639440 0.003009005 0.002558224 -0.0009883778 0.001456954 0.020435551

0.0030090053
0.0025582243
-0.0009883778
0.0014569543
0.0204355507

0.0189772835

Log-likelihood: -136169.9
BIC criterium: 275541.1

AIC criterium: 272985.8

Priméry pozorovaciho rozdéleni ukazuje Obrazek 59.

prumer pozorovaciho rozdeleni

rameno (A,B,C,D.EF)



Obriazek 59: Priméry pozorovaciho rozdéleni dle stavii.

Pfechodova matice:

L1 021 3] [4] L[5 16l 71 [8] L9l
[1,]0.70 0.03 0.06 0.05 0.05 0.08 0.03 0.00 0.00
[2,]0.04 0.78 0.10 0.01 0.04 0.01 0.02 0.00 0.00
[3,] 0.04 0.07 0.70 0.02 0.07 0.03 0.07 0.00 0.00
[4,]0.150.04 0.02 0.69 0.02 0.07 0.00 0.00 0.00
[5,] 0.07 0.04 0.07 0.01 0.69 0.06 0.05 0.00 0.00
[6,] 0.07 0.01 0.03 0.03 0.04 0.75 0.04 0.03 0.00
[7,10.02 0.01 0.06 0.00 0.03 0.04 0.78 0.06 0.00
[8,] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03 0.88 0.07
[9,] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.95

9:8
8:9,7
7:8,3,6

6:1,7,5

5:1,3,6

3:2,5,7

2:3,2,5

1:6,3,4,5

Obrazek 60 ukazuje smérodatné odchylky pozorovaciho rozdéleni, dle stavi.



smerodatna odchylka pozorovaciho rozdeleni

rameno (AB,C,D.EF)

Obrazek 60: smérodatné odchylky pozorovaciho rozdéleni dle stavii.

Ur¢ité je tu (pozitivni) vztah mezi variabilitou a primérem.

3.10.1.2 Dimenze stavu 4
Vypis:
Call:

HMMFit(obs = pom, dis = "NORMAL", nStates = 4, asymptCov = F,  control = list(verbose = 1, init = "KMEANS", tol = 0.01))

4 states HMM with 6-d gaussian distribution

Baum-Welch algorithm status:

Number of iterations : 5

Last relative variation of LLH function: 0.009580



Estimation:

Initial probabilities:

Pi1 Pi 2 Pi3 Pi4

1.784527e-63 4.63468e-61 4.767599e-29 1

Transition matrix:

State 1 State 2 State3  State 4

State 1 0.8442645640 1.063951e-01 0.04934028 1.197090e-08

State 2 0.0643187408 8.908817e-01 0.04459747 2.020887e-04

State 3 0.0336711268 3.952676e-02 0.88101654 4.578557e-02

State 4 0.0003282132 1.683601e-06 0.03746225 9.622079e-01

Conditionnal distribution parameters:

Distribution parameters:

State 1

mean cov matrix

2.940134 2.1442644 0.49938820 0.1282502 0.5071145 0.4368905 0.31611630

2.918869 0.4993882 2.23442134 0.2456359 0.4080783 0.6333527 -0.04290967

1.815023 0.1282502 0.24563593 0.9591725 0.3993866 0.4201382 0.10888892

3.938954 0.5071145 0.40807834 0.3993866 2.8706212 1.1338276 0.24925939

9.342993 0.4368905 0.63335275 0.4201382 1.1338276 7.8566742 1.24605368

2.952359 0.3161163 -0.04290967 0.1088889 0.2492594 1.2460537 2.01276741

State 2



mean cov matrix

3.027939 2.5856070 0.39097429 0.16844177 0.5165112 0.8522595 0.2427884

4.451031 0.3909743 3.72367005 0.07823998 0.1576186 0.7764782 0.1531910

2.945969 0.1684418 0.07823998 1.77798478 0.5051285 0.6195800 0.1668632

5.071535 0.5165112 0.15761861 0.50512854 3.9895905 1.0380637 0.2275239

6.579578 0.8522595 0.77647821 0.61957998 1.0380637 5.2003629 1.0213845

1.831413 0.2427884 0.15319099 0.16686324 0.2275239 1.0213845 0.9249051

State 3

mean cov matrix

1.2025665 0.72663999 0.2479741 0.19436056 0.3511719 0.3353069 0.06053828

1.3633961 0.24797408 1.0374132 0.31264302 0.5291802 0.7075418 0.16342510

1.1628647 0.19436056 0.3126430 0.84144711 0.5893848 0.2996787 0.06888453

2.0639185 0.35117194 0.5291802 0.58938476 1.7781679 0.4868090 0.09940190

2.8619927 0.33530690 0.7075418 0.29967872 0.4868090 3.1298990 0.77706218

0.8089312 0.06053828 0.1634251 0.06888453 0.0994019 0.7770622 0.44965829

State 4

mean cov matrix

0.23622790 0.12688999 0.019206436 0.010321902 0.032402468 0.04155815 0.007428130

0.16151675 0.01920644 0.077130562 0.007318363 0.025850663 0.02874035 0.006058131

0.08083987 0.01032190 0.007318363 0.033938507 0.019852097 0.01558399 0.001278386

0.24446400 0.03240247 0.025850663 0.019852097 0.152645071 0.05637903 0.005971915

0.37465668 0.04155815 0.028740347 0.015583989 0.056379025 0.23729855 0.034207795

0.06586105 0.00742813 0.006058131 0.001278386 0.005971915 0.03420780 0.027794874

Log-likelihood: -146118.8



BIC criterium: 293456.8

AIC criterium: 292483.7

Priméry pozorovaciho rozdéleni ukazuje Obrazek 61.

prumer pozorovaciho rozdeleni

rameno (AB.C.D.E.F)

Obrazek 61: Priméry pozorovaciho rozdéleni

4 —noc, 3 —od Rudné do Revnické, 2 - ze staré Plzefiské (obou smérti) do Revnické + z Revnické na
Rudnou, 1 — ze staré Plzefiské (obou smérit) do Revnické (ale vyrazngjsi ptijezd od Rudné) + prijezd

po Plzeiiské od mésta do Rudné

Prechodova matice:

L1 [2] 03] [4]
[1,]0.84 0.11 0.05 0.00
[2,] 0.06 0.89 0.04 0.00
[3,]0.03 0.04 0.88 0.05

[4,]1 0.00 0.00 0.04 0.96



3.10.1.3 Dimenze stavu 3
Vypis:
Call:

HMMFit(obs = pom, dis = "NORMAL", nStates = 3, asymptCov = F, control = list(verbose = 1, initPoint = start, tol = 0.01))

3 states HMM with 6-d gaussian distribution

Baum-Welch algorithm status:

Number of iterations : 4

Last relative variation of LLH function: 0.004184

Estimation:

Initial probabilities:

Pi1 Pi2Pi3

1.623363e-30 1.703427e-10 1

Transition matrix:

State 1 State2  State 3

State 1 0.9790975564 0.02069524 0.0002071994

State 2 0.0495385415 0.88680323 0.0636582286

State 3 0.0001912768 0.04971328 0.9500954399



Conditionnal distribution parameters:

Distribution parameters:

State 1

mean cov matrix

2.751821 2.3754252 0.7117515 0.30476933 0.7850691 1.1559346 0.39647249

3.543806 0.7117515 3.6404710 0.64687496 0.9857483 0.6016883 -0.02014750

2.361523 0.3047693 0.6468750 1.69304019 0.8820980 0.1429150 -0.03373434

4.318703 0.7850691 0.9857483 0.88209803 3.8669954 1.0130197 0.17643136

7.036118 1.1559346 0.6016883 0.14291501 1.0130197 8.7925843 2.15305177

2.073317 0.3964725 -0.0201475 -0.03373434 0.1764314 2.1530518 1.60349586

State 2

mean cov matrix

0.8597984 0.4583949554 0.06161100 0.06775505 0.15337482 0.06498607 0.0002345732

0.8081400 0.0616110032 0.42275226 0.12261557 0.19365074 0.19806974 0.0499472114

0.7214710 0.0677550485 0.12261557 0.50035865 0.33388964 0.12887059 0.0372784002

1.3885426 0.1533748234 0.19365074 0.33388964 1.15424858 0.16365400 0.0252999240

1.8352011 0.0649860724 0.19806974 0.12887059 0.16365400 1.53060004 0.3871414618

0.5038687 0.0002345732 0.04994721 0.03727840 0.02529992 0.38714146 0.2693748066

State 3

mean cov matrix

0.18115894 0.086794428 0.008376062 0.004135159 0.015060283 0.017588116 0.002641085

0.11952728 0.008376062 0.052454918 0.002315218 0.011373272 0.012194362 0.002148614

0.05412715 0.004135159 0.002315218 0.021384902 0.009191393 0.005007905 -0.001013772

0.17195384 0.015060283 0.011373272 0.009191393 0.089399071 0.024377737 0.001342977



0.28070491 0.017588116 0.012194362 0.005007905 0.024377737 0.149593927 0.019966107

0.04529468 0.002641085 0.002148614 -0.001013772 0.001342977 0.019966107 0.018493757

Log-likelihood: -146672.8
BIC criterium: 294227.7

AIC criterium: 293523.6

Priméry pozorovaciho rozdéleni dle Markovovskych stavi ukazuje Obrazek 62.

prumer pozorovaciho rozdeleni

rameno (A,B,C,D.EF)

Obrazek 62: Priméry pozorovaciho rozdéleni dle stavi.

Prechodova matice:
L1L2113]

[1, 0.98 0.02 0.00

[2,10.05 0.89 0.06

[3,] 0.00 0.05 0.95



smerodatna odchylka pozorovaciho rozdeleni

rameno (AB,C,D.EF)
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3.10.2 Krizovatka 5.601

Pozorované rozdéleni je 8-rozmérné Gaussovské.

BIC volba poctu stavi, viz Obrazek 63.



280000
o

270000
L

260000

BIC

250000
L
o
°

240000
L

230000
L

T T T T T
2 4 6 8 10

pocet stavu

Obrazek 63: BIC a pocet stavi.

Nema to lokalni minimum.

Mozné volby jsou napt. 3, 5 nebo 9.

3.10.2.1 Dimenze stavu 9
Vypis:
Call:

HMMFit(obs = pom, dis = "NORMAL", nStates = 9, asymptCov = F, control = list(verbose = 1, init = "KMEANS", tol = 0.1))

9 states HMM with 8-d gaussian distribution

Baum-Welch algorithm status:




Number of iterations : 1

Last relative variation of LLH function: 0.057815

Estimation:

Initial probabilities:

Pi1 Pi 2 Pi 3 Pi 4 Pi 5

Pi 6 Pi7

Pi8 Pi 9

6.353409e-33 6.931395e-32 8.206975e-27 4.100541e-26 4.649457e-26 1.152041e-13 1.885712e-13 4.365121e-08 1

Transition matrix:

State 1 State2 State3 State4  State 5

State 6 State7 State8 State 9

State 1 0.762635673 0.0783792907 0.0626950594 0.011956474 0.0290926224 0.0438781425 0.0002645949 0.011098142

0.0000000000

State 2 0.127330599 0.6966621772 0.0578475177
0.0000000000

State 3 0.066064320 0.0339666685 0.7434025382
0.0000000000

State 4 0.018536086 0.0032823694 0.0625806841
0.0000000000

State 5 0.044216815 0.0604786399 0.0271429867
0.0000000000

State 6 0.032295108 0.0228923980 0.0376759324
0.0010076120

State 7 0.002242825 0.0002365281 0.0347990353
0.0001549879

State 8 0.003596754 0.0010434938 0.0097757474
0.0719452654

State 9 0.000000000 0.0000000000 0.0001862207
0.9651599458

Conditionnal distribution parameters:

0.005958077

0.050251840

0.752245694

0.001410823

0.002624739

0.079662095

0.004200100

0.000000000

0.0527957525 0.0533372802 0.0013614529 0.004707143

0.0310885982 0.0466502490 0.0171981168 0.011377669

0.0030476498 0.0188173810 0.1238986407 0.017591495

0.7373465128 0.1125189244 0.0002777514 0.016607547

0.0538304897 0.8101677548 0.0018861031 0.037619863

0.0006414719 0.0056112512 0.8284385825 0.048213223

0.0061745449 0.0245888069 0.0236449087 0.855030378

0.0000000000 0.0003335354 0.0002468255 0.034073473



Distribution parameters:

State 1

mean cov matrix

7.1559239 2.918220308 1.20920369 0.001944567 0.06464692 -0.430855611 -0.247128380 -0.068769782 0.002487191

4.4385018 1.209203695 2.40882690 -0.022347824 0.03261892 -0.201932497 0.201313724 0.058972755 0.072679339

0.8319868 0.001944567 -0.02234782 0.389899266 0.10586002 -0.050860421 -0.003769778 0.020185189 0.018528256

1.7171112 0.064646918 0.03261892 0.105860024 0.76469622 0.129372642 -0.033010689 0.080939238 0.046135502

7.6227190 -0.430855611 -0.20193250 -0.050860421 0.12937264 3.697296701 0.813393204 -0.126170567 -0.006433051

5.4078764 -0.247128380 0.20131372 -0.003769778 -0.03301069 0.813393204 3.428867207 0.074234179 0.247049730

2.8418826 -0.068769782 0.05897276 0.020185189 0.08093924 -0.126170567 0.074234179 1.188331360 0.005479361

6.7714365 0.002487191 0.07267934 0.018528256 0.04613550 -0.006433051 0.247049730 0.005479361 2.651430300

State 2

mean cov matrix

5.5878753 2.706150778 1.03375930 -0.02529038 0.08905418 0.12745197 -0.002464743 -0.23585204 0.02580861

3.5980435 1.033759298 2.19242207 0.06384109 0.07723052 0.04689012 0.317563283 -0.36076216 -0.15211942

0.4450063 -0.025290376 0.06384109 0.21936901 0.02841895 0.18254181 -0.064949049 0.08255948 0.04668170

1.1391240 0.089054184 0.07723052 0.02841895 0.46194782 0.22768255 -0.115595127 0.05318024 0.01303729

5.4355643 0.127451973 0.04689012 0.18254181 0.22768255 2.85247194 0.020971680 0.19171014 0.61186923

8.5820246 -0.002464743 0.31756328 -0.06494905 -0.11559513 0.02097168 4.915836446 -0.44055106 -0.19713303

3.1729716 -0.235852041 -0.36076216 0.08255948 0.05318024 0.19171014 -0.440551064 2.75863785 0.02655243

9.4724726 0.025808609 -0.15211942 0.04668170 0.01303729 0.61186923 -0.197133032 0.02655243 4.73272670

State 3

mean cov matrix

5.5226096 2.00351656 0.793490450 -0.02909059 0.014937460 -0.15147876 0.09161734 -0.02723350 0.012789228

3.4099053 0.79349045 1.679235446 0.05599988 -0.006728554 0.03292845 0.34147578 -0.02061704 0.001296939



0.4682755 -0.02909059 0.055999881 0.19639659 0.073181354 0.05957334 -0.05780590 0.04057065 -0.011605194

1.1746435 0.01493746 -0.006728554 0.07318135 0.527383542 0.10581323 -0.06388142 0.07153978 0.074198214

4.9135022 -0.15147876 0.032928452 0.05957334 0.105813232 2.35885886 0.14761673 0.18490689 0.041210786

6.1216726 0.09161734 0.341475784 -0.05780590 -0.063881417 0.14761673 3.91248180 -0.17939683 -0.374960405

2.1020859 -0.02723350 -0.020617044 0.04057065 0.071539780 0.18490689 -0.17939683 0.98463098 0.524817007

4.3942339 0.01278923 0.001296939 -0.01160519 0.074198214 0.04121079 -0.37496041 0.52481701 2.308314553

State 4

mean cov matrix

7.2752146 3.01891892 0.95198824 -0.0890715421 0.07094168 -0.12881219 -0.07124739 -0.0334578363 -0.10407267

4.9483767 0.95198824 2.33378417 -0.0610991354 -0.01988305 0.07127837 -0.01226705 -0.0812716728 0.03856728

0.6574085 -0.08907154 -0.06109914 0.3455329473 0.06921365 0.09700077 -0.18027733 0.0005797406 -0.02087338

1.4859322 0.07094168 -0.01988305 0.0692136518 0.78963027 0.01099011 -0.13973285 -0.0305611924 -0.08403223

6.0071702 -0.12881219 0.07127837 0.0970007656 0.01099011 4.01865030 -0.69334613 -0.1089542543 -0.34303264

3.1431191 -0.07124739 -0.01226705 -0.1802773328 -0.13973285 -0.69334613 2.91590213 0.1401038946 0.29881496

0.9973786 -0.03345784 -0.08127167 0.0005797406 -0.03056119 -0.10895425 0.14010389 0.5732331021 0.54202032

1.8026770 -0.10407267 0.03856728 -0.0208733790 -0.08403223 -0.34303264 0.29881496 0.5420203224 1.59734464

State 5

mean cov matrix

3.6420268 2.41716508 0.5990203 0.021453574 0.15145200 0.622415337 0.71954998 0.042961099 -0.5321654

2.2662431 0.59902032 1.9619986 0.231099581 0.14734236 0.496055287 0.48108295 -0.110882518 -0.4113502

0.5005947 0.02145357 0.2310996 0.275158187 0.07415931 0.203011503 0.08598268 -0.006440179 -0.1081985

1.1519355 0.15145200 0.1473424 0.074159313 0.50264358 0.294467980 0.14952361 0.010555509 -0.1452135

4.3912160 0.62241534 0.4960553 0.203011503 0.29446798 2.855155141 0.56460039 -0.002382079 -0.5659644

3.7512921 0.71954998 0.4810829 0.085982684 0.14952361 0.564600387 2.93703091 -0.151559811 -0.2019427

3.1069119 0.04296110 -0.1108825 -0.006440179 0.01055551 -0.002382079 -0.15155981 1.333508663 0.0398843

7.6895125 -0.53216536 -0.4113502 -0.108198520 -0.14521350 -0.565964365 -0.20194269 0.039884301 3.5397784



State 6

mean cov matrix

2.5633897 1.24092993 0.48693520 0.033517687 0.08342815 0.36946300 0.477941297 -0.08013651 -0.18466945

1.4397012 0.48693520 0.67800846 0.018467976 0.05618480 0.25138236 0.413363894 -0.06566371 -0.21964351

0.2836903 0.03351769 0.01846798 0.100136257 0.02742069 0.05383849 -0.001402707 0.02639345 -0.01058417

0.7794925 0.08342815 0.05618480 0.027420686 0.27736030 0.14165176 -0.056401642 0.09420602 0.04614128

2.7512125 0.36946300 0.25138236 0.053838486 0.14165176 1.31960243 0.315087317 0.10489179 0.01246170

2.3664650 0.47794130 0.41336389 -0.001402707 -0.05640164 0.31508732 1.773399071 -0.29518123 -0.33392120

1.7267450 -0.08013651 -0.06566371 0.026393448 0.09420602 0.10489179 -0.295181231 0.85155045 0.38077200

3.9352844 -0.18466945 -0.21964351 -0.010584172 0.04614128 0.01246170 -0.333921200 0.38077200 1.65988123

State 7

mean cov matrix

4.1610702 2.07701365 0.57236533 -0.01078377 0.08420521 0.37503590 0.1082710 0.09354553 0.18520555

2.8123237 0.57236533 1.14835508 0.06856674 0.09456191 0.23067449 -0.1950187 -0.04404659 -0.02850720

0.4935771 -0.01078377 0.06856674 0.25329031 0.12417199 0.14732728 -0.1621750 -0.01638485 -0.05056613

1.0870928 0.08420521 0.09456191 0.12417199 0.48303636 0.20876188 -0.2770706 -0.04067655 -0.10156420

3.4966426 0.37503590 0.23067449 0.14732728 0.20876188 1.83568237 -0.2153054 -0.01036384 -0.01116005

1.7076237 0.10827095 -0.19501868 -0.16217501 -0.27707061 -0.21530536 1.9993322 0.19985332 0.39292059

0.4576402 0.09354553 -0.04404659 -0.01638485 -0.04067655 -0.01036384 0.1998533 0.21675055 0.17680091

0.7623624 0.18520555 -0.02850720 -0.05056613 -0.10156420 -0.01116005 0.3929206 0.17680091 0.51597619

State 8

mean cov matrix

1.3311410 0.759239695 0.262404056 0.004387492 0.03794929 0.175082506 0.14877222 -0.08524839 -0.158849254

0.8691718 0.262404056 0.428838431 0.004268613 0.06747755 0.101191121 0.08724334 -0.08412293 -0.131438180

0.2744988 0.004387492 0.004268613 0.128717419 0.02892799 -0.017104597 -0.03177430 -0.01978507 -0.040273516



0.6198781 0.037949291 0.067477554 0.028927986 0.25366965 0.072345894 -0.04132214 -0.04495276 -0.086575409

1.3590375 0.175082506 0.101191121 -0.017104597 0.07234589 0.674026766 0.14009966 0.00042553 0.008139997

0.5174333 0.148772224 0.087243341 -0.031774301 -0.04132214 0.140099665 0.41906675 0.05048843 0.120284992

0.6101124 -0.085248389 -0.084122929 -0.019785067 -0.04495276 0.000425530 0.05048843 0.34955339 0.361551806

1.0789796 -0.158849254 -0.131438180 -0.040273516 -0.08657541 0.008139997 0.12028499 0.36155181 0.917309222

State 9

mean cov matrix

0.28303357
0.010799884

0.14155365
0.007177382

0.05428446
0.004227908

0.11489481
0.008637208

0.19634236
0.013234024

0.02449796
0.001608842

0.04241341
0.015172172

0.08003475
0.042763386

0.159153065

0.037758975

0.010686071

0.023570359

0.036639159

0.002602192

0.005064486

0.010799884

Log-likelihood: -110914.2

BIC criterium: 226445.5

AIC criterium: 222780.4

0.037758975

0.070746778

0.010004746

0.030806745

0.019063283

0.003121956

0.002852571

0.007177382

0.0106860710

0.0100047461

0.0221050312

0.0112501468

0.0095449131

0.0002056007

0.0025805373

0.0042279079

Priméry pozorovaciho rozd€leni, Obrazek 64.

0.023570359

0.030806745

0.011250147

0.052231890

0.027005940

0.002612763

0.004151162

0.008637208

0.036639159

0.019063283

0.009544913

0.027005940

0.105518314

0.004893903

0.006742344

0.013234024

0.0026021922

0.0031219558

0.0002056007

0.0026127635

0.0048939026

0.0087250227

0.0012009125

0.0016088425

0.005064486

0.002852571

0.002580537

0.004151162

0.006742344

0.001200913

0.016521449

0.015172172



prumer pozorovaciho rozdeleni

T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8

rameno (AAa,B Ba.C.D,E SE)

Obrazek 64: Pozorovaci rozdéleni, priméry.

Pfechodova matice:

L1L21L3] 41 [5] [.6] [71[.8] [.9]
[1,]0.76 0.08 0.06 0.01 0.03 0.04 0.00 0.01 0.00 Metropole vyrovnany vyjezd i najezd
[2,]0.13 0.70 0.06 0.01 0.05 0.05 0.00 0.00 0.00 Metropole vyjezd a najezd z D
[3,] 0.07 0.03 0.74 0.05 0.03 0.05 0.02 0.01 0.00 Metropole spi§ najezd
[4,]0.02 0.00 0.06 0.75 0.00 0.02 0.12 0.02 0.00 Metropole spi& najezd z A
[5,] 0.04 0.06 0.03 0.00 0.74 0.11 0.00 0.02 0.00 Metropole spi§ vyjezd
[6,] 0.03 0.02 0.04 0.00 0.05 0.81 0.00 0.04 0.00
[7,] 0.00 0.00 0.03 0.08 0.00 0.01 0.83 0.05 0.00 Metropole spi§ najezd
[8,] 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.02 0.02 0.86 0.07

[9,] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.97 noc

Pozorovaci rozdéleni, smérodatné odchylky, Obrazek 65.



smerodatna odchylka pozorovaciho rozdeleni

T T T T
1 2 3 4

T T T T
5 6 7 8

rameno (AAa,B Ba.C.D,E SE)

Obrazek 65: Pozorovaci rozdéleni, smérodatné odchylky.

3.10.2.2 Dimenze stavu 5

Vypis:
Call:

HMMFit(obs = pom, dis = "NORMAL", nStates = 5, asymptCov = F,

5 states HMM with 8-d gaussian distribution

Baum-Welch algorithm status:

Number of iterations : 1

Last relative variation of LLH function: 0.052144

control = list(verbose = 1, init = "KMEANS", tol = 0.1))




Estimation:

Initial probabilities:

Pi1 Pi 2 Pi 3 Pi4 Pi 5

2.183885e-28 2.377201e-14 2.587632e-13 1.959096e-08 1

Transition matrix:

State 1 State2 State3 State4 State5

State 1 0.85392269 0.0337165295 0.077735002 0.03462578 0.000000000

State 2 0.04730238 0.8430332290 0.020729114 0.08763820 0.001297079

State 3 0.10958234 0.0178667315 0.793470124 0.07487387 0.004206936

State 4 0.02865419 0.0466875173 0.039920028 0.83685910 0.047879160

State 5 0.00000000 0.0009283126 0.001079885 0.02563869 0.972353115

Conditionnal distribution parameters:

Distribution parameters:

State 1

mean cov matrix

6.3268005 3.41976352 1.2599992 0.08434096 0.24380138 0.59159896 -0.933170130 -0.184570129 -0.6759945

4.0388178 1.25999915 2.4602455 0.10194020 0.12935060 0.26661020 -0.328907441 -0.162521864 -0.4299346

0.6563844 0.08434096 0.1019402 0.34619806 0.11634436 0.24585738 -0.284037062 0.029168026 -0.1348673

1.4464642 0.24380138 0.1293506 0.11634436 0.69580907 0.47792972 -0.429069434 0.042656718 -0.1944994

6.5015885 0.59159896 0.2666102 0.24585738 0.47792972 4.42088874 -0.944640882 -0.050594241 -0.6233181

6.6711507 -0.93317013 -0.3289074 -0.28403706 -0.42906943 -0.94464088 5.910110043 0.008822626 1.2404011

2.9172822 -0.18457013 -0.1625219 0.02916803 0.04265672 -0.05059424 0.008822626 1.740552464 0.3177039



7.5839149 -0.67599448 -0.4299346 -0.13486735 -0.19449941 -0.62331813 1.240401120 0.317703929 5.1857783

State 2

mean cov matrix

6.3902846 3.10150421 1.26808497 -0.051213437 0.12237560 0.42240037 -0.3361811 0.018939436 0.11984198

4.1474414 1.26808497 2.39496742 0.040219524 0.11035856 0.57865040 -0.3526684 -0.080027395 -0.04850085

0.6022147 -0.05121344 0.04021952 0.308341652 0.10041839 0.10597064 -0.2789012 -0.008933181 -0.03343576

1.3372913 0.12237560 0.11035856 0.100418389 0.70095285 0.17457064 -0.2826185 -0.029104761 -0.05679416

5.3124081 0.42240037 0.57865040 0.105970640 0.17457064 3.60946117 -0.5146120 0.092855828 0.06140229

3.8808220 -0.33618106 -0.35266841 -0.278901240 -0.28261854 -0.51461200 5.6068293 0.690031983 1.34742957

1.2205271 0.01893944 -0.08002739 -0.008933181 -0.02910476 0.09285583 0.6900320 0.883560202 1.03701073

2.2590382 0.11984198 -0.04850085 -0.033435757 -0.05679416 0.06140229 1.3474296 1.037010731 2.61246280

State 3

mean cov matrix

3.4879126 1.95960366 0.77489391 0.035314093 0.12939830 0.5890102 0.90156775 -0.06374019 -0.424326829

1.9968827 0.77489391 1.15185314 0.068237980 0.09467809 0.3649231 0.63358282 -0.06924784 -0.311819374

0.3937806 0.03531409 0.06823798 0.180564410 0.06117361 0.1106702 0.03802535 0.04787037 0.001975688

1.0449358 0.12939830 0.09467809 0.061173606 0.41548226 0.1983623 0.03459990 0.10029160 -0.016424611

3.9086769 0.58901017 0.36492308 0.110670237 0.19836232 2.3478100 0.60475076 0.11555031 -0.198539062

3.5626485 0.90156775 0.63358282 0.038025351 0.03459990 0.6047508 3.31554336 -0.30429236 -0.348871194

2.5715774 -0.06374019 -0.06924784 0.047870366 0.10029160 0.1155503 -0.30429236 1.35664602 0.659534832

5.9821311 -0.42432683 -0.31181937 0.001975688 -0.01642461 -0.1985391 -0.34887119 0.65953483 4.070154808

State 4

mean cov matrix

2.2271078 1.50732640 0.7209858 0.03809303 0.13256330 0.54797284 0.43514763 -0.17987237 -0.35382125

1.4189094 0.72098577 0.9012539 0.04119460 0.11341406 0.36764080 0.23941288 -0.21655750 -0.45267225



0.3054513 0.03809303 0.0411946 0.13350011 0.05193872 0.04874322 -0.05464042 -0.03401579 -0.09481749
0.7447777 0.13256330 0.1134141 0.05193872 0.31183249 0.13834127 -0.09622751 -0.06461052 -0.16866999
2.1881522 0.54797284 0.3676408 0.04874322 0.13834127 1.18828553 0.32973153 -0.04728721 -0.07867004
1.3615709 0.43514763 0.2394129 -0.05464042 -0.09622751 0.32973153 1.37578985 0.12496282 0.45393352
0.9223591 -0.17987237 -0.2165575 -0.03401579 -0.06461052 -0.04728721 0.12496282 0.57318525 0.73268400

1.9135474 -0.35382125 -0.4526723 -0.09481749 -0.16866999 -0.07867004 0.45393352 0.73268400 2.13246216

State 5
mean cov matrix
0.38595757 0.25525185 0.08432827 0.025411681 0.056091948 0.09550346 0.017380014 0.024739351 0.04111968
0.21930846 0.08432827 0.12966493 0.022316140 0.062226062 0.06226264 0.013388669 0.017568115 0.03069003
0.08530312 0.02541168 0.02231614 0.041292107 0.023021926 0.02290459 0.002303709 0.008876980 0.01363522
0.17984368 0.05609195 0.06222606 0.023021926 0.095025977 0.06528003 0.009379963 0.017841288 0.02952042
0.30934380 0.09550346 0.06226264 0.022904589 0.065280026 0.21089228 0.022389587 0.031668246 0.05540486
0.05190425 0.01738001 0.01338867 0.002303709 0.009379963 0.02238959 0.021394026 0.008147054 0.01451535
0.09691408 0.02473935 0.01756811 0.008876980 0.017841288 0.03166825 0.008147054 0.055619585 0.06505839

0.17025381 0.04111968 0.03069003 0.013635223 0.029520418 0.05540486 0.014515354 0.065058386 0.14329824

Log-likelihood: -124817.9
BIC criterium: 252002.5

AIC criterium: 250123.7

Priméry pozorovaciho rozdéleni, Obrazek 66.



prumer pozorovaciho rozdeleni

T T T T T T
1 2 3 4 5 6

rameno (AAa,B Ba.C.D,E SE)

Obrazek 66: Pozorovaci rozdéleni, priméry.

Pfechodova matice:

L1021 3] [4][,5]
[1,1 0.85 0.03 0.08 0.03 0.00 Metropole vyvazena
[2,] 0.05 0.84 0.02 0.09 0.00 Metropole najezd
[3, 0.11 0.02 0.79 0.07 0.00 Metropole vyjezd
[4,1 0.03 0.05 0.04 0.84 0.05

[5,10.00 0.00 0.00 0.03 0.97
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smerodatna odchylka pozorovaciho rozdeleni

T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8

rameno (AAa,B Ba.C.D,E SE)

Obrazek 67: Pozorovaci rozdéleni, smérodatné odchylky.

3.10.2.3 Dimenze stavu 4
Vypis:
> # dimenze stavu 4

> a4

Call:

HMMFit(obs = pom, dis = "NORMAL", nStates = 4, asymptCov = F,  control = list(verbose = 1, init = "KMEANS", tol = 0.1))

4 states HMM with 8-d gaussian distribution

Baum-Welch algorithm status:

Number of iterations : 1

Last relative variation of LLH function: 0.061213



Estimation:

Initial probabilities:

Pi1 Pi 2 Pi3 Pi4

4.221344e-17 1.63825e-10 1.113782e-07 0.9999999

Transition matrix:

State 1 State2 State3 State 4

State 1 0.8889767299 0.027701922 0.08138290 0.001938451

State 2 0.0445176449 0.874692201 0.05590823 0.024881926

State 3 0.0809060391 0.031455294 0.85168795 0.035950719

State 4 0.0008945108 0.008192277 0.01693977 0.973973443

Conditionnal distribution parameters:

Distribution parameters:

State 1

mean cov matrix

5.9688148 3.6159507 1.5089026 0.09764870 0.24104954 0.91644205 -0.22968891 -0.16319539 -0.4427138

3.7760265 1.5089026 2.5587325 0.13233976 0.14463188 0.55126436 0.11370036 -0.14925197 -0.2904142

0.6353621 0.0976487 0.1323398 0.33010130 0.11710332 0.24354876 -0.21845792 0.03179961 -0.1022289

1.4139176 0.2410495 0.1446319 0.11710332 0.66651373 0.42445290 -0.31456540 0.04748785 -0.1435558

6.1842555 0.9164421 0.5512644 0.24354876 0.42445290 4.43552532 -0.36251554 -0.02643992 -0.3955609

6.2479799 -0.2296889 0.1137004 -0.21845792 -0.31456540 -0.36251554 5.91135352 -0.05536156 1.1850581

2.8962521 -0.1631954 -0.1492520 0.03179961 0.04748785 -0.02643992 -0.05536156 1.63767380 0.3508050

7.3263415 -0.4427138 -0.2904142 -0.10222889 -0.14355579 -0.39556088 1.18505814 0.35080498 5.1799302



State 2

mean cov matrix

5.8749701 4.06817432 1.7894147780 -0.1033501589 0.09997324 1.27367936 0.9568223 0.38893652 0.77283756

3.8599448 1.78941478 2.4965501372 0.0005658667 0.09291002 0.96686095 0.3165733 0.09681315 0.23887765

0.5975486 -0.10335016 0.0005658667 0.3071343046 0.09199540 0.07286917 -0.2728883 -0.02878702 -0.07183386

1.3164084 0.09997324 0.0929100206 0.0919953990 0.66326266 0.13918077 -0.2541498 -0.04027199 -0.09931910

4.8809584 1.27367936 0.9668609451 0.0728691676 0.13918077 3.81180662 0.4083928 0.28561249 0.43425445

3.2945811 0.95682229 0.3165733341 -0.2728882957 -0.25414983 0.40839285 5.8840785 0.94266053 1.75951597

0.9788245 0.38893652 0.0968131533 -0.0287870198 -0.04027199 0.28561249 0.9426605 0.77323137 0.93957655

1.7958721 0.77283756 0.2388776485 -0.0718338550 -0.09931910 0.43425445 1.7595160 0.93957655 2.27285961

State 3

mean cov matrix

2.5106260 1.54907201 0.64920997 0.02592602 0.11508694 0.5767392 0.80363430 0.03417551 0.07593038

1.4723313 0.64920997 0.80687587 0.01206796 0.06226234 0.3182787 0.52959647 -0.06939063 -0.15585202

0.2751816 0.02592602 0.01206796 0.10214496 0.02622697 0.0544091 0.01726380 0.03489304 0.03178884

0.7614138 0.11508694 0.06226234 0.02622697 0.28968994 0.1922633 0.02085525 0.10270797 0.14027910

2.6716854 0.57673921 0.31827866 0.05440910 0.19226329 1.5512070 0.64196230 0.27814863 0.57628772

2.1936217 0.80363430 0.52959647 0.01726380 0.02085525 0.6419623 2.18736937 0.07037279 0.54257055

1.6217854 0.03417551 -0.06939063 0.03489304 0.10270797 0.2781486 0.07037279 1.16066566 1.43154015

3.6293243 0.07593038 -0.15585202 0.03178884 0.14027910 0.5762877 0.54257055 1.43154015 4.65766960

State 4

mean cov matrix

0.52635701 0.48095356 0.22246751 0.054403319 0.12988658 0.25955376 0.066219367 0.04945031 0.08462289

0.31553877 0.22246751 0.24942184 0.041353020 0.11230689 0.17596671 0.046447035 0.03147583 0.05469826

0.11178943 0.05440332 0.04135302 0.057243306 0.03719124 0.04592521 0.008701117 0.01513618 0.02465925



0.24060273 0.12988658 0.11230689 0.037191240 0.14449086 0.13256320 0.023749568 0.02970246 0.04801817

0.44800637 0.25955376 0.17596671 0.045925210 0.13256320 0.40689607 0.070118249 0.06409364 0.11103763

0.09534528 0.06621937 0.04644703 0.008701117 0.02374957 0.07011825 0.057952992 0.02240853 0.03990069

0.14208433 0.04945031 0.03147583 0.015136183 0.02970246 0.06409364 0.022408526 0.09560723 0.11856689

0.24781585 0.08462289 0.05469826 0.024659247 0.04801817 0.11103763 0.039900693 0.11856689 0.25058717

Log-likelihood: -132441.3
BIC criterium: 266735.2

AIC criterium: 265264.6

Priméry pozorovaciho rozdé€leni:

4
I

prumer pozorovaciho rozdeleni

rameno (AAa,B Ba.C.D.E SE)

Obriazek 68: Pozorovaci rozdéleni, pruméry.

Piechodova matice:
> round(a5$HMM$transMat,2)

L1021 3] [4] [.5]




[1,10.850.03 0.08 0.03 0.00
[2,10.050.84 0.02 0.09 0.00
[3,10.110.02 0.79 0.08 0.00
[4,10.03 0.05 0.04 0.84 0.05

[5,10.00 0.00 0.00 0.03 0.97

3.10.2.4 Dimenze stavu 3
Vypis:
Call:

HMMFit(obs = pom, dis = "NORMAL", nStates = 3, asymptCov = F, control = list(verbose = 1, init = "KMEANS", tol = 0.1))

3 states HMM with 8-d gaussian distribution

Baum-Welch algorithm status:

Number of iterations : 1

Last relative variation of LLH function: 0.051414

Estimation:

Initial probabilities:



Pi1 Pi2Pi3

8.681747e-16 2.829153e-08 1

Transition matrix:

State 1 State 2 State 3

State 1 0.892767897 0.10291431 0.004317793

State 2 0.084999858 0.87935928 0.035640860

State 3 0.001945965 0.02445212 0.973601915

Conditionnal distribution parameters:

Distribution parameters:

State 1

mean cov matrix

6.0527556 3.79368946 1.659539944 0.09136826 0.23557690 0.92300131 -0.375580508 -0.28815489 -0.92356505

3.8268302 1.65953994 2.681858750 0.12506160 0.13653840 0.60189078 0.002170326 -0.23798061 -0.64502440

0.6193545 0.09136826 0.125061595 0.32730141 0.11625906 0.24215227 -0.210835922 0.04203293 -0.06327625

1.3998285 0.23557690 0.136538397 0.11625906 0.68914699 0.39676679 -0.291898212 0.05129483 -0.10948975

6.1051940 0.92300131 0.601890777 0.24215227 0.39676679 4.50732438 -0.402817002 -0.01186629 -0.33275301

6.1419215 -0.37558051 0.002170326 -0.21083592 -0.29189821 -0.40281700 5.857690902 0.01009523 1.16545078

2.7453115 -0.28815489 -0.237980614 0.04203293 0.05129483 -0.01186629 0.010095233 1.69791344 0.94021281

6.8140742 -0.92356505 -0.645024401 -0.06327625 -0.10948975 -0.33275301 1.165450784 0.94021281 6.76686011

State 2

mean cov matrix

3.5595363 4.1458296 2.3368715 0.18335060 0.43039655 1.8737323 0.90690941 -0.48627177 -1.3340921

2.2344875 2.3368715 2.3106607 0.15852715 0.32169144 1.3421755 0.52209608 -0.46828073 -1.1810376

0.3947428 0.1833506 0.1585272 0.19565159 0.08596094 0.1846250 -0.04763595 -0.05431406 -0.1696800



0.9550246 0.4303965 0.3216914 0.08596094 0.45692189 0.3682214 -0.06656760 -0.06195566 -0.2406328
3.3368671 1.8737323 1.3421755 0.18462502 0.36822144 2.8060584 0.52708714 -0.10944998 -0.4853250
2.3348446 0.9069094 0.5220961 -0.04763595 -0.06656760 0.5270871 2.72423639 0.17297893 0.5372397
1.3210572 -0.4862718 -0.4682807 -0.05431406 -0.06195566 -0.1094500 0.17297893 1.13928299 1.6194616

2.8552777 -1.3340921 -1.1810376 -0.16967998 -0.24063275 -0.4853250 0.53723970 1.61946156 4.6510140

State 3
mean cov matrix
0.5262793 0.44230344 0.19810283 0.045599315 0.11148268 0.24345394 0.077484901 0.07272895 0.12598014
0.3145095 0.19810283 0.22865765 0.035392545 0.09883464 0.16189874 0.055350514 0.04595665 0.08109842
0.1094363 0.04559932 0.03539255 0.054138068 0.03282008 0.04124354 0.008208737 0.01744735 0.02831993
0.2400129 0.11148268 0.09883464 0.032820085 0.13685810 0.12674548 0.024562549 0.03785779 0.06222099
0.4624075 0.24345394 0.16189874 0.041243537 0.12674548 0.41163979 0.084696210 0.09257649 0.16522554
0.1118954 0.07748490 0.05535051 0.008208737 0.02456255 0.08469621 0.077112879 0.03839427 0.07060914
0.1755010 0.07272895 0.04595665 0.017447345 0.03785779 0.09257649 0.038394265 0.13547870 0.17849509

0.3092100 0.12598014 0.08109842 0.028319930 0.06222099 0.16522554 0.070609138 0.17849509 0.37585041

Log-likelihood: -138577.6
BIC criterium: 278513.2

AIC criterium: 277435.2

Priméry pozorovaciho rozdéleni:



prumer pozorovaciho rozdeleni

Pfechodova matice:

L1102 3]

[1, 0.89 0.10 0.00

[2,] 0.08 0.88 0.04

[3,]0.00 0.02 0.97

T
4

rameno (AAa,B Ba.C.D,E SE)

T
5

Obrazek 69: Pozorovaci rozdéleni, priméry.
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smerodatna odchylka pozorovaciho rozdeleni

rameno (A,Aa,B,Ba,C,D E,SE)




Obriazek 70: Pozorovaci rozdéleni, smérodatné odchylky.

3.11 Hidden Markov chain modely pro Dstop s obsazenostmi z riiznych

ramen téze krizovatky
3.11.1 KriZovatka 5.495

3.11.1.1 Obsazenosti (dimenze pozorovani 6, stavu 4)

Priméry pozorovaciho rozdéleni:

prumer pozorovaciho rozdeleni

rameno (A,B.C,D E,F)

4 —noc, 3 — z mésta do Revnické + z Rudné do mésta 2 — dtto jako 3 + obousmérné Rudna Revnicka,

1 — dtto jako 3 ale vyrazngjsi piijezd od Rudné do mésta, méné z Revnické do Rudné

Piechodova matice:

> round(a4$HMM$transMat,2)
L1021 3] [4]

[1,]0.86 0.08 0.05 0.00

[2,]0.14 0.79 0.07 0.00

[3,10.04 0.04 0.87 0.05
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3.11.1.2 Obsazenosti+intenzity (dimenze pozorovani 6, stavu 3)

Priméry pozorovaciho rozdéleni:

1.0

0.8

06

normalizovany prumer pozorovaciho rozdeleni
04

0.2

0.0

faze (F10,F1i,F20,F1i,F30,F3i)

Stav 3 je noc, slaby provoz, nema cenu fidit.
Stav 1 je pfilis silny provoz, nema cenu fidit.

Stav 2 je silngjsi provoz ve kterém ale je trochu siln€jsi provoz na F3 nez na F2, mohla by se posilit F3

na ukor F2 (pfipadné i F1).



Piechodova matice:

> round(a3$HMM$transMat,2)

L1021 [3]

[1, 0.89 0.10 0.00

[2,] 0.09 0.89 0.02

(3, 0.00 0.02 0.98

smerodatna odchylka pozorovaciho rozdeleni

faze (F10,F1i,F20,F1i,F30,F3i)
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Viterbiho stavy:



25

aa3$states
2

1.0

T T T T
0 5000 10000 15000 20000

Index

3.11.1.3 Obsazenosti+intenzity, soucasné a lagl (dimenze pozorovani 12,
stavu 3)

Primeéry pozorovaciho rozde€leni:

1.0

h
06

04

0.0

2 4 6 8 10 12

faze (F10,F1i,difF 10,difF 1i,F20,F2i diff 20,diff 2i,F 30,F 3i,difF 30,difF 3i)

Piechodova matice:



> round(a3$HMM$transMat,2)

L1021 3]

[1,0.84 0.16 0.00

[2,0.11 0.83 0.07

[3,] 0.00 0.06 0.94

Vi

T

oL 80 90 o

1UB[8pZ0J 0y1EACIOZOd BYIAYOPO BUIEPOIBLS

10

faze (F1o,F1i,difF 10,difF 1i,F20,F2i,difF 20 diff 2i,F 30,F 3i,difF 30,difF 3i)

Viterbiho stavy:
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3.11.2 Krizovatka 5.601

3.11.2.1 Obsazenosti (dimenze pozorovani 8, stavu 4)

Priméry pozorovaciho rozdéleni:

1 2 3 4 5 6 7 8

rameno (A,Aa,B,Ba,C,D.E SE)

1 —noc, 2 — od dalnice do Metropole a jen trochu opa¢ny smér, 3 — od dalnice do Metropole i opa¢né

+ obousmérny prijezd+ vyjezd z parkoviste, 4 — jako 3 ale vyrazngjsi vyjezd z parkoviste

Piechodova matice:

> round(a4$HMM$transMat,2)
L1102 3] [4]

[1,]0.97 0.03 0.00 0.00

[2,] 0.04 0.88 0.05 0.03

[3,]0.00 0.09 0.86 0.06

[4,]10.00 0.05 0.07 0.88
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smerodatna odchylka pozorovaciho rozdeleni
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rameno (AAa,B Ba.C.D,E SE)

400 500
I I

pozorovaciho rozdeleni
300
|

200
L

I_max/l_min cov matice

100
L

state

3.11.2.2 Obsazenosti+intenzity (dimenze pozorovani 6, stavu 3)

Priméry pozorovaciho rozdéleni:



l
s
§
l : : i : : ;
Prechodova matice:
> round(a3$HMM$transMat,2)
L1021 [,3]
[1,]0.91 0.09 0.00
[2,]0.07 0.90 0.03
[3,] 0.00 0.03 0.97
1
“ :

1.0

smerodatna odchylka pozorovaciho rozdeleni

05
I

faze (F10,F1i,F20,F 1i,F30,F3i)
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Viterbiho stavy:

lagl (dimenze pozorovani 12,

casné a

v

Obsazenosti+intenzity, sou

3.11.2.3

stavu 3)

Prméry pozorovaciho rozdéleni:



normalizovany prumer pozorovaciho rozdeleni

T T T T T T
2 4 6 8 10 12

faze (F10,F1i,diff 10,difF 1i,F20,F2i diff 20,diff 2i,F 30,F 3i,difF 30,difF 3i)

Prechodova matice:

> round(a3$HMM$transMat,2)

L1102 3]

[1,]0.00 0.93 0.07

[2,] 0.58 0.21 0.20

[3,10.08 0.30 0.62

smerodatna odchylka pozorovaciho rozdeleni

T T T T T T
2 4 6 8 10 12

faze (F1o,F1i,difF 10,difF 1i,F20,F2i,difF 20 diff 2i,F 30,F 3i,difF 30,difF 3i)

Viterbiho stavy:
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4 Praha Smichov, hidden Markov chain modely

4.1 Obsazenosti+intenzity na Dstop detektorech
4.1.1 K014

4.1.1.1 Obsazenosti+intenzity na Dstop detektorech (18 rozmérny vektor
pozorovani, "DVAo" "DVAiI" "DVAao" "DVAai" "DVAlo" "DVA1li"
"DVAlao" "DVA1lai" "DVS150" "DVS15i" "DVS160" "DVS16i" "DVBo"
"DVBi" "DVBao" "DVBai" "DVBbo" "DVBbi")

4.1.1.1.1 BIC volba rozméru stavu
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pocet stavu

4.1.1.1.2 Dimenze stavu 9

Priméry pozorovaciho rozdéleni:

normalizovany prumer pozorovaciho rozdeleni

DVAo
DVAI

Piechodova matice:

> round(a9$HMM$transMat,2)

LITL21 03T LA 5] L6l 71 [.8] [.9]

[1,0.48 0.11 0.33 0.05 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00



[2,10.03 0.57 0.35 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
[3,10.02 0.03 0.94 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
[4,10.050.04 0.03 0.81 0.04 0.01 0.01 0.01 0.01
[5,10.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.47 0.48 0.04 0.00
[6,]0.00 0.00 0.00 0.00 0.49 0.50 0.00 0.00 0.00
[7,10.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.00 0.50 0.04 0.00
[8,10.00 0.000.01 0.00 0.02 0.00 0.02 0.83 0.12

[9,10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.16 0.84

Viterbiho stavy:

aa9states

| 1 I |

Mon Tue Wed Thu Fri

casScas

4.1.1.1.3 Dimenze stavu 4

Prméry pozorovaciho rozdéleni:



PRI

normalizovany prumer pozorovaciho rozdeleni

DVAo
DVAI

Prechodova matice:

> round(a4$HMM$transMat,2)
L1121 3] [4]

[1,10.00 0.01 0.98 0.01

[2,]0.00 0.98 0.01 0.01

[3,]0.36 0.02 0.52 0.10

[4,10.00 0.01 0.06 0.93

Viterbiho stavy:




35
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cas$cas

4.1.2 K015

4.1.2.1 Obsazenosti+intenzity na Dstop detektorech (18 rozmérny vektor
pozorovani, "DVAo" "DVAi" "DVAao" "DVAai" "DVCo" "DVCi"
"DVDo" "DVDi" "DVDao" "DVDai" "DVD1lo" "DVD1i" "DVD1lao"
"DVD1ai" "DVS200" "DVS20i" "DVS210" "DVS21i")

4.1.2.1.1 Dimenze stavu 9

Priméry pozorovaciho rozde€leni:

= - — - _ T !
N \\ T = - — : 2
[ .
@ 5
s
— 6
€ 7
8
o}
< 8
e
2 o i
s S
g
8
S
8
g8
&
5}
E
2
&
>
§ 3
g
o
s
o
S




Piechodova matice:

> round(a9$HMM$transMat,2)
L1021 31 4151 [6] [.71[.8] [.]

[1,]0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.83 0.14 0.00
[2,] 0.00 0.00 0.00 0.01 0.06 0.01 0.85 0.08 0.00
[3,]0.00 0.00 0.69 0.01 0.14 0.13 0.00 0.03 0.00
[4,10.01 0.00 0.01 0.93 0.02 0.04 0.00 0.00 0.00
[5,]0.00 0.02 0.11 0.01 0.67 0.18 0.00 0.01 0.00
[6,]0.01 0.00 0.13 0.01 0.10 0.69 0.00 0.06 0.00
[7,10.30 0.16 0.01 0.00 0.00 0.00 0.50 0.02 0.00
[8,]0.03 0.01 0.02 0.00 0.00 0.050.02 0.73 0.15

[9,]1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.88

Viterbiho stavy:
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4.1.2.1.2 Dimenze stavu 4



Odhadovaci algoritmus (Baum-Welshova typu) nekonverguje.

5 Korekce na délku zelené

Uvaha o obsazenosti a intenzité¢ na kiiZzovatce (pro pfipadnou korekci intenzit a/nebo obsazenosti na

délku zelené v daném Casovém intervalu agregace, napf. minutovém).

Intenzita:

I,=1Z+0(A-2)

takze: [ = I—R
7
Obsazenost:
0.Z+0,(A-2Z)
O, =
A
e O = Qb= O, (A—2Z)

Z

0, -0,(1-2)

pro 1 minutovy interval: O = —=£

pro extrémni (asi nerealistické) Oy =0: O = % (horni mez)
0, (1-2)

druhy extrém O, =1: O = -2 — 2 (spodni mez
i s 7 7 (sp )

Kde:

I, je pozorovana (rough) intenzita (v asovém intervalu délky A)



1 je ,,skute¢na® intenzita (b¢hem doby mozného priijezdu, tj. zelené)
0O, je pozorovana (rough) obsazenost (v ¢asovém intervalu délky A)
0 je ,,skute¢na“ obsazenost (béhem doby mozného prijezdu, tj. zelené)

O, je (prumeérna) obsazenost béhem doby stani (tj. Cervené)

5.1 K495, minutovad data, MFD (macroscopic Fundamentals diagram),

Dstop detektor
511 A

5.1.1.1 Pavodni data
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5.2.7 Srovnani sméru

intenzita/(max. intenzita daneho ramene)

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

Protisméry se asi maji tendenci chovat podobné (A-F, B-C, D-E).

Smeéry stejné faze: F1: C-D-E, F2: A-E-F, F3: A-B-C ne tolik.

1.0

08

intenzita/(max. intenzita daneho ramene)
06
|

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

Delsi zelena asi obecné vede k nizs$i obsazenosti ale neni to monoténni!!!
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5.4 K495, MFD z povybérii s riizné dlouhou zelenou
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5.5 K496, 1/Gvs. (0-R)/G & 0/G (pokud O<R)
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6 Zavér

Statistické analyzy dat z detektori na kiizovatkdch ukazuji na lepsi informacni vytéZznost méfeni
intenzity oproti obsazenosti. Ob¢ veli¢iny mohou byt postizeny ob¢asnymi vypadky ¢i ,,zasekavanim*
detektoru ale chovani intenzit je podstatné vyrovnanéjsi a hladsi oproti obsazenostem. Kvalitativné to
neni prekvapivé zjisténi uvazime-li ze integrovany (vyhlazeny) charakter intenzit je dan jednak lépe
definovanym procesem méteni ale hlavné inherentnim prostorovym primeérkovanim intenzit (které
musi napf. na sousednich kfizovatkach spliiovat bilan¢ni rovnice) - oproti tomu obsazenosti jsou
znaén¢ lokalni (v Case 1 prostoru). Prekvapivy je ale rozsah variability v obsazenostech a to jak

absolutné tak (zejména) vzhledem k variabilité intenzit.

Z inspekce riznych vlastnosti dat a porovnani rizné agregovanych (vyhlazenych) intenzit a
obsazenosti se zda Ze (alespon pro zkoumané kiizovatky) skute¢na (¢i uzite¢na) informace ptinasSena
intenzitami a obsazenostmi se do zna¢né miry dubluji, s tim ale Ze v obsazenosti je podstatné vétsi
Sum. Po (jiz vcelku malém) vyhlazeni je vztah intenzity a obsazenosti do zna¢né miry linearni (chybi
nelinearita z teoretického fundamentalniho diagramu). Pivodni data pfitom nelinearitu se znacnym
zaSuménim (zejména ve sméru obsazenosti) vykazuji — dost moznéd jen vlivem nezanedbatelnych
»meficich® chyb obsazenosti (,,méfici chybou* zde myslime nejen skute¢nou chybu detektoru ale i
variabilni chovani fidicd ve smyslu pomalého/rychlého dojizdéni k detektoru, ¢i ve smyslu

ponechavani rizné velkych mezer apod.).

Pokud by tato zjisténi byla potvrzena (napf. na zéklad¢ dodatecnych méfeni jez by pravdépodobné
bylo mozné sesbirat a statisticky analyzovat s pomoci formalizovanych modeld v pfiStim roce), méla
by nezanedbatelné konsekvence pro automatické fizeni (vCetné napi. i moznosti potlaceni vlivu

obsazenosti na fidici algoritmus a/nebo vyrazného, napf. modelové indukovaného vyhlazeni



obsazenosti napt. vhodné formulovanym stavovym modelem). Vyvoj takového modelu je jednim

z moznych ndmétd do budoucna.

Pti pouziti dat v syrové podobé vznikd nezanedbatelné riziko toho Ze obsazenost miize pfinaset vice

Sumu nez uzitecné informace (ktera by nebyla jiz obsazena v intenzit¢).

Dtlezitym tématem je vliv rozdilné délky zelené na obsazenost a intenzitu v relativné kratkych
intervalech. Odvozeni ptipadné korekce je netrivialnim problémem a zcela jisté¢ by muselo jit za prosté
déleni délkou zelené apod. Jednou z moznosti je naméteni dodateCnych (mikro) dat vypovidajicich o
chovani vozidel tésn¢ po zméné barvy na zelenou a jejich statistickd analyza (napf. pomoci
semiparametrickych regresnich modelli zformulovanych v soudinnosti s dopravnimi experty a
odhadnutych na empirickych datech). Korekce by pak mohla byt odvozovana z odhadnutého modelu
namisto ad hoc pfistupu typu déleni délkou intervalu ktery neni ani zdaleka optimalni (viz

nemonoténni pribeh intenzit a obsazenosti v zavislosti na délce zelené).

Jako slibny pro fizeni kfizovatek s velmi nerovnomérnym provozem (jako napf. na Zlin¢ v okoli
Metropole) se ukazuje pfistup zaloZzeny na Hidden Markov chain model (HMM) ve kterém se
z pozorovanych vicerozmérnych dat (napf. vektoru intenzit na Dstop detektoru) odhaduje latentni stav

(reprezentujici diskrétné definovany kvalitativni ,,pracovni rezim* kiizovatky).

Pravé odhadnuty latentni stav je mozné vyuzivat k fizeni kiiZzovatek. A to jak samostatné (odliSeni
kvalitativné riznych rezimt ve kterych by fizeni mélo byt zcela jiné) nebo (Iépe) ve spolupraci se
spojitym Ffidicim algoritmem vyvijenym v UTIA (spojity algoritmus fungujici pro nékteré stavy a
kvalitativni fizeni pro stavy v n¢jakém smyslu extrémni ¢i specialni). HMM lze pouzivat jak staticky
(odhad observa¢niho rozdéleni a jeho primért pro rizné stavy pro které by byl napevno nastaven
fidici plan), tak dynamicky (predikce stavii z Markovovského fetézce jsou rychlé jednoduché a

uzite¢né pro kratkodobé predikéni horizonty).

Pro statické fizeni (napf. nastaveni pevnych fidicich planti pro urcité ¢asti dne dle z dat odvozené
periodicity denni*tydenni) je mozné v budoucnu vyuzit strukturované statistické modelovani
semiparametrického regresniho typu (napt. GAM, generalized additive model se flexibilni splinovou
casti a penalizaci z dopravné inZenyrského hlediska motivovanych funkcionalll). Na tomto zaklade by
bylo mozné uvazovat o sestaveni obecné metodiky pro odvozeni periodickych planti pro nové
ktizovatky (¢i pro ladéni lokalit stadvajicich) — od sbéru dat, pres odhad periodického modelu (denni a

tydenni) sezonality az k odvozeni (na modelovych odhadech zaloZenych) periodickych plan.

Jednou z vyhod takového piistupu je i to, Ze umoznuje vcelku jednoduchym zplsobem zohlednit
i,,nejistotu” (tedy zbytkovou variabilitu po extrakci periodické slozky) a odvozovat fidici plany

s ptihlédnutim nejen k priiméru ale i k variabilité.
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