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Abstrakt

Vyzkum se zabyva vznikem alternativnich tras na zdkladé dat odvozenych z plovoucich
vozidel. Na zakladé ziskanych dat lze urcit dobu jizdy mezi vybranymi uzlovymi body v
siti a jejich mozné alternativni trasy. Vysledkem jsou realné pouzivané hlavni a alternativni

trasy mezi jednotlivymi uzly, vlivy vzniku a dopady tvorby téchto alternativnich tras.

Klicova slova: zpracovani dat, geografické informacni systémy, data z plovoucich vozidel

Podékovani

K tvorbé této prace byla pouzita data z Dopravniho portalu Ceské republiky (RSD CR —
JSDI — www.dopravniinfo.cz). Projekt byl také podporen Grantovou Agenturou CVUT v
Praze, grantem ¢. SGS SGS20/082/OHK2/1T/16 - Vyzkum vzniku alternativnich tras a

jejich dopadti na silnién{ infrastrukturu na tzemi CR.



1 Uvod

Reditelstvi silnic a dalnic na jafe roku 2019 spustilo zkusebni provoz rozhrani, kde je
mozné zazadat o piistup k volnému stazeni dopravnich dat. Jedna se o vyznamny zdroj
dat, financovany z vefejnych zdroji, ktery je vhodny k dalsfmu zkouméni. Jelikoz je RSD
povazovano za provozovatele dopravnich informacnich sluzeb, bylo zprovoznéni systému
sbéru dat pomoci FCD na jeho strané.

Z&kladni myslenkou projektu je vyzkum vzniku alternativnich tras na tzem{ Ceské republiky
a s tim spojené dopady na silniéni infrastrukturu. Diky rozvoji a modernizaci silni¢ni
infrastruktury je dnes mozné vybirat mezi vice alternativnimi cestami na dané trase. Uzivatel
se déle rozhoduje na zakladé dopravnich informaci ¢i subjektivni preference dané trasy. V
dopravni siti tak vznikaji alternativni trasy mezi jednotlivymi uzly, které nemaji jednoznacné
vysvétleni. Pokud uzivatelé sité vybiraji alternativni trasy pro objizdéni zpoplatnéného ¢i
meéreného tseku, muze to mit negativni dopad na dotcéené obce. Dopravni proud se tak
presune na komunikace, které nemusi mit dostatecnou kapacitu pro takové intenzity nebo
tonéaz vozidel.

Také v navaznosti na novy zdroj vzniklo v lednu 2020 uzivatelské forum pro dynamické
dopravni informace pod zastitou Reditelstvi silnic a dalnic CR, Ministerstva dopravy
a Sdruzeni pro dopravni telematiku v Praze [16]. Hlavnim z&jmem je vyuziti a sdileni
dopravnich informaci a také podpora veétsi spoluprace verejného a soukromého sektoru.
Forum by mélo poskytnout prostor pro sdileni zkusenosti o vyuziti dat z vySe zminéného
systému pod spravou RSD.

Udrzitelnd doprava je dnes velky fenomén a tento vyzkum muze pomoci identifikovat

nezadouci prujezdy obci a mést.

2 Plovouci vozidla

Na zacatku je potieba definovat, co jsou plovouci vozidla, jaké moznosti jsou pii sbéru dat
z plovoucich vozidel a obecné principy sbéru téchto dat. Nasleduje tedy mensi kapitola o

uvodu do této problematiky.

2.1 Definice dat z plovoucich vozidel

Data z plovoucich vozidel (floating car data = FCD) jsou ¢asové oznacend geolokalizaéni
a rychlostni data s casovym razitkem. Jsou sbirana piimo vozidly v dopravni siti.
Data vystihuje Langragianuv popis pohybu, na rozdil od stacionarnich detektoru, které
vystihuje Eulerovsky popis. Vozidlo se chova v siti jako pohyblivy senzor a jeho poloha

je zaznamendavana pomoci GPS prijimace nebo mobilniho telefonu. Neni tedy potieba



dalsich hardwarovych instalaci podél komunikace. Schematické znazornéni principu systému

zalozeného na téchto datech je zobrazeno nize (Obrazek 1).
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Shér dat — plovouci vozidla

UloZeni dat

Obrazek 1: Schematické znazornéni prvku v systému FCD

S pouzitim dat z plovoucich vozidel mame v redlném case aktudlni piehled o dopravni
situaci na silni¢ni siti, téZ o moznych alternativnich trasich a méstskych regionech. Data
jsou integrovédna do NDIC, coz zajistuje distribuci informaci tfetim strandm a v budoucnu

je moznd i distribuce informaci pifimo tcastnikum provozu.

2.2 Technologie FCD

Technologie dat z plovoucich vozidel je spolehliva a ndkladové efektivni. Shromazduje data
v realném case z plovoucich vozidel, sbirdana z mobilnich telefonti nebo zatizeni GPS. Data
jsou posilana bezdratové do fidiciho stfediska. Diky tomu je snadné identifikovat pretizeni
sité, cestovni dobu z bodu A do bodu B, zmirnit dopravni kongesce a optimalizovat pohyb
v silniéni siti.

Déle jsou popsany dva nejcastéjsi zpusoby sbéru a vyuziti dat z plovoucich vozidel. Kromé
téchto dvou zpusobu je mozné také diskutovat prenos dat pomoci reidentifikace vozidel, coz

bude rozebrano nize pro konkrétni pripady vyuziti téchto dat ve svéte.

FCD ziskané z GPS (GPS-based FCD)

Vozidla jsou vybavena prijimacem GPS. Zakladnim princip GPS FCD je pouziti naviga¢nich
systému GNSS a mobilni sité GSM. Diky navigaénim systémum jsou vozidla schopna
urcit presnou polohu vyjadfenou v soufadnicich. Data jsou poté odeslana do tidicich
stfedisek pomoci GPRS (General Packet Radio Services) nebo SMS (Short Message Service).
Tyto sluzby jsou instalovany do palubni jednotky (OBU), kterd byva zpravidla soucdsti

vozidel taxisluzeb, sluzebnich vozidel, vozu logistickych firem, v naviga¢nich systémech



automobilt atp. OBU jednotka dale predava data pomoci bézné palubni rddiové jednotky
nebo prostiednictvim mobilni sité (to je ovSem drazsi varianta).

GPS jednotka je aktivovdna automaticky pii nastartovani vozidla, béhem jizdy shromazduje
data (GPS poloha, smér jizdy, rychlost,...) a vypina se opét se zhasnutim motoru. Data jsou
zasilana v ur¢itém intervalu na server, kde jsou zpracovana a ukldadana. Je tedy potfeba HW
ve vozidle a také server pro ukladani dat.

Pro tuto metodu je tieba velka penetrace vozidel v siti. Proto diive prevazovala tato metoda
v méstskych oblastech, kde je velky vyskyt vozidel vefejné dopravy a taxisluzeb. U dalnic a

rychlostnich silnic je potieba, aby FCD vozidlo projelo alesponn v 15 minutovém intervalu.

FCD ziskané z mobilniho telefonu (Cellular Floating Car Data)

Data jsou Cerpana z celuldrnich siti (CDMA, GSM, GPRS). Neni potfeba zddné specialni
zafizeni, senzorem se stava zapnuty mobilni telefon ve vozidle. Poloha a pohyb se urcuje
jednou z nékolika metod uréeni polohy, které je mozné vyuzit u mobilni sité (pomoci GSM
nebo GPS, kterd je piesnéjsi). Sit je rozdélena vétsinou na oblasti ve tvaru Sestitthelniku dle
pokryt{ ptijimaci a vysilaci antény BTS (base transceiver station). Pokud je signél preddn
jiné BTS, na misté vznikne sledovaci bod pro dané tizemi. Pocet mobilnich telefont je zna¢ny,
a tak je mozné ziskat kvalitni data sité. Proto je presnéjsi méreni v méstskych oblastech, kde
je také vice BTS.

Obecné je lokalizace pomoci GSM méné ptesna nez lokalizace pomoci GPS. Problém muze
byt v oblasti pokrytych nizkym poctem BTS, piipadné v oblastech, kde BTS pokryva
paralelné vedouci komunikace.

Tato metoda na rozdil od GPS ale umoznuje sbirat data z mnohem vétsiho vzorku
koncovych uzivatel, protoze lze anonymné sledovat mobilni telefony v celé siti GSM a
pokryje velké mnozstvi komunikaci, jelikoz pozadavek na zapnuty mobilni telefon je v dnesni
dobé elementarni. Obecné je predpoklad, ze v kazdém vozidle se dnes vyskytuji mobilni
telefony, které odesilaji data o poloze operatorovi. Prifazenim lokalizace mobilnich telefonu
na sit je mozné sledovat pohyby vozidel. Problematickd muze byt lokalizace jednotlivych
dopravnich prostiedku (auto, tramvaj, cyklista) a také soubézné komunikace (délnice vede

vedle zeleznice).

2.3 Data z plovoucich vozidel

Pro projekt bylo dédle potiebné si ujasnit, jaka data lze ptimo vycist z plovoucich vozidel a

jaka je mozna déle odvodit. Parametry, které lze piimo ziskat z FCD:
e Historicka data

e Poloha vozidla, pocétek a cil cesty, zvolend komunikace (pfirazeni na mapu)



e Cestovni doba, zpozdéni, rychlost (brand piimo z vozidlové jednotky)
e Data v redlném case (vysiland kazdou minutu)

Jak lze vidét, neni mozné z plovoucich vozidel vy¢ist napiiklad intenzitu provozu. Naopak
jsou parametry, které je mozné z dat dale urcit. Muzeme se bavit o vypoc¢tu dopravnich

parametru a dalsich klicovych charakteristik dopravniho proudu, mimo jiné naptiklad:

Statistiky provozu, analyzy provozu

rychlost dopoéitana na zdkladé polohy a casu (pokud neni brédna piimo z vozidlové

jednotky)

e Prumérné rychlosti na daném tuseku, pocet vozidel na daném tuseku

Identifikace dopravniho pretizeni na daném tseku

2.4 Vyuziti dat z plovoucich vozidel

Data z plovoucich vozidel lze vyuzit k ruznym analyzam dopravniho proudu, naptiklad
dopravni feseni (vystavby novych komunikaci), analyza uzavirek a jejich dopadu, vypocet
kolon a dal$i souvisejici parametry, analyzy dopadu na zivotni prostiedi, analyzy chovani
ucastniki silniéniho provozu pii ruznych dopravnich udalostech atp.

Prévé posledni zminénd moznost analyzy chovani fidi¢u lze aplikovat v nasledné praci. Pokud
se zaméfime na pateini komunikaén{ sit, 1ze pii riznych udélostech detekovat zmény chovani
fidicu. Prikladem mohou byt zmény chovani zpusobené zpoplatnénim danych useku, ale
muzeme se také zamérit na chovani ridicu pii excesech. Naptiklad pfi hromadné nehodé na
dalnici D1 a jeji uplné ¢i castecné uzavirce je predpoklad, ze vétsina tidi¢u zvoli alternativni
trasu. K tomu je muze vést vice podnétu, od prostého pocitu "alespon jedu”az po vedeni
navigace po objizdni trase. Typicky naptiklad aplikace Waze prepocitava trasu na zakladé
podnétu jinych uzivatelu a trasu vede tak, aby se fidi¢ pohyboval. Diky datum by bylo mozné
zjistit nejen nasledky udalosti, ale také mozné pticiny a detekovat problém dle chovani ridicu.
Alternativni trasy casto vedou po komunikacich nizsich trid, tedy pravdépodobné po
komunikacich s horsi kvalitou povrchu a nizsi prujezdni rychlosti. Otazkou zustava,
zda se alternativni trasy vyplati a ridi¢ uSetii svuj cas ¢i zda je casové vyhodnéjsi
popojizdét v koloné hlavniho tahu. Pokud by tak bylo mozné predpokladat doby prujezdu
jednotlivych komunikacich, bylo by mozné tyto informace predavat uzivateli. Omezili bychom
tak prelévani dopravniho proudu z hlavniho tahu na alternativni trasu, pripadné vznik
alternativy k alternativni trase.

Diky moznosti ukladani plovoucich dat lze pracovat i s historickymi daty, a tedy porovnavat

jednotlivé situace v case.



3 Reseni problematiky ve svété

Naslednym krokem pfi tvorbé této prace je resersni analyza aktualnich projektu. Nasleduje
vycet jak védeckych a pilotnich projektu, tak také zminka o komerénich projektech, které
jsou v této oblasti velmi vyznamné. Jelikoz se jednd o zpracovani velkého mnozstvi dat, jsou
predevsim komeréni projekty vyvijeny za tcelem optimalizace procesu a uSetieni nakladi,

coz vede ke kratsi dobé jejich vyvoje.

3.1 Prvotni projekty

Prvni pokusy pouzit vozidla v siti ke shéru dat se objevily v Némecku v 80. letech. Firmy
Siemens a Philips chtéli obdobnou technologii instalovat do svych systému. Zakladnim
principem bylo dynamické vedeni v siti pomoci ostatnich vozidel, odkud bylo mozné cerpat
data o provozu. Pouzili plovouci vozidla k zaznamenani rychlosti a polohy a data zasilali do
tidiciho centra [7].

Obecné pro shrnuti [13], data z plovoucich vozidel jsou idedlni pro piimé méfeni cestovni
doby. Toto méfeni je zndamo az po dokonceni jizdy a také zavisi na statisticky dostatecném
poctu plovoucich vozidel. Méfeni tedy bude k dispozici se zpozdénim. Zpozdéni zavisi i na
penetraci vozidel, pokud je nizka, informace jsou velmi kusé béhem dne. Kombinace kratce
méfenych a dlouze méfenych segmentu muze zanést do modelu chyby (zalezi na po¢tu FCD

na tsecich).

3.2 Veédecké projekty

Jeden z prvnich vyzkumnych projektu zamérenych na data z plovoucich vozidel byl projekt
Prelude [13] z oblasti nizozemského Rotterdamu z let 1998-1999. Cilem projektu bylo
zkoumat technickou a ekonomickou proveditelnost méreni FCD predevsim pro meéstské
oblasti. Vozidla byla vybavena GPS a GSM prijimacem. Korekce GPS byla upravena
pomoci FM RDS sluzby. Poloha byla méfena kazdych 10 sekund a posilana v 5 minutovych
intervalech do ustfedny. Hlavni funkei FCD bylo parovat vozidla na digitdlni mapu a urcit
cestovni dobu. Byl kladen duraz na anonymitu dat, proto generovali nahodné identifikace
vozidel. Bylo prokazano, ze se data z FCD shoduji se segmenty komunikaci. Projekt pouzival
zhruba 100 metru dlouhé segmenty. Jelikoz plovoucich vozidel v dobé méfeni nebylo mnoho,
bylo nutné na to myslet pii kombinaci segmentu (pti vybéru mélo obsazenych segmentu by
data mohla zkreslovat vysledek). Bylo zjisténo, Ze nejvétsim problémem u pienosu je GSM
sit.

Data z plovoucich vozidel mohou byt pouzita pro fizeni provozu, napiiklad pro casovy

harmonogram ftizeni provozu pro 10-30 min, pro vyuziti napiiklad u smérovych tizeni



(smérovani vozidel na obchvat mésta ve Spicce) atp. Data lze také vyuzit pro dlouhodobé
planovani dopravy, kdy mohou ukazat cilovou matici.

V MHD lze data vyuzit pro prioritizaci vozidel na kfizovatkach, nebo pfi navrhu specialnich
pruhu pro vozidla. Data jsou zdrojem cestovnich dob na hlavnich trasdch ve mésté. V
logistice je mozné vyuzit FCD pro pldnovani presné trasy pro jednotlivé dodavky. Diky
historickym datum mohou rozhodovat, jakou trasu zvolit s ohledem na den, tyden, pocasi
atp. Jelikoz v logistice jde ¢asto o to, dovést zbozi v dany den ¢i hodinu, jsou tyto informace

klicové k planovani provozu flotily vozidel.

Existuje tada pilotnich projektiu, které se snazi vyuzivat data z plovoucich vozidel k
organizaci a tizeni dopravy. Dale budou diskutovany vybrané védecké projekty, které se

uzce dotykaji feSené problematiky.

Projekty vyuzivajici data z taxivozidel

Existuje vice vyzkumnych projektu zamérujici se na data z plovoucich vozidel ve mésté.
Prevaznd vétsina z nich vyuziva data z vozidel taxi. Jedna se totiz o data lehko ziskatelna,
tfeba si ovSem uvédomit, ze praveé ridici taxisluzeb jsou velmi specifi¢ti pro sledovani volby
jejich trasy. Z povahy povolani jsou jejich znalosti silni¢ni sité ve mésté a aktudlni dopravy
dle ¢asu ve dne detailnéjsi, nez u jinych fidicu.

Vyzkum [11] se zabyvéa vyvojem datové platformy, kterd sbird a integruje data z plovoucich
vozidel od maximéalniho poctu dodavateli ve meésté. Platforma ma data vizualizovat,
ukazovat cestovni ¢asy a poskytovat jak aktualni data, tak predikce doby jizdy. Ve mésté
Hefei uz FCD poskytuji data pro meéstsky obchvat. Pokryti FCD je dle vyzkumu az 80% a
presnost informaci muze dosdhnout vice nez 85%.

Rostouci nedostatek mezi poptavkou po silniéni siti a nabidkou je pro Hefei vaznym
problémem, zejména s prihlédnutim k velkému poctu jizdnich kol, motorovych skutru
a chodci ve meésté. Byla zkouména data z vozidel taxi. Tato data se ukéazala jako
reprezentativni pro prumeérnou rychlost populace. Spolecnosti provozujici taxi sluzby jiz
vétsinou maji systémy na sledovani vozového parku. Cesty taxi byvaji soustfedény v centru
meésta. Projekt v Hefei sledoval taxivozidla v centru meésta s agregaci dat 15 min. Na téchto
datech vypocitali primérnou rychlost v siti. Pokud znali jen start a cil, pouzili algoritmus
pro vypocet nejkratsi cesty. Jelikoz jsou brana jen data z FCD, pro uréeni dobré prumeérné
rychlosti je tieba vzit do vypoctu data z vice dni.

Vyzkum dale tesi, ze systémy fizeni jsou zavislé na aktudlnich informacich z provozu.
Aby se silni¢ni doprava presunula ve mésté k jinému zpusobu, je potfeba mit jiny typ

dopravy. Informace jsou shromazd ovany v centralni jednotce, kterd je shromazduje vsechny



dohromady (FCD, data od policie, meteodata, atp) a poskytuje aktudlni obraz o doprave.
FCD poskytuje flexibilni moznost monitorovani dopravy pomoci velkého poctu senzoru za
nizkou cenu. Data nejsou ze stejného zdroje, takze je také mozné pouzit kvalitné statistickou
analyzu.

Podobny vyzkum [2] probihal také v Pekingu v roce 2017, kdy sbirali data z vozidel
vybavenych GPS (méli pres 32 000 vozidel). Byla pouzita metoda Hadoop-GIS, coz je
néstroj poskytovany spolecnosti ESRI (v tomto piipadé bylo pouzito Spatial Framework
for Hadoop a Geoprocessing Tools for Hadoop). Tato metoda byla pouzita z duvodu prace
s velkym mnozstvim dat, které jiz samotny GIS nezpracuje. Vyzkum byl programovéan v
jazyce HiveQL (podobné SQL). Nejprve byla data zpracovéna, poté extrahovdna pomoci
Hadoop-GIS pro objeveni vzorce toku davu (anglicky crowd flow patterns). Vyzkum se déle
vénuje datum z vozidel taxi a porovnava dvé casové obdobi.

Plovouci data z Pekingu vyuziva i vyzkum [18], ktery na rozdil od predeslého déle fesi
prifazeni dat z vozidel taxi na silni¢ni sit, fesi tzv. map matching. Pro tento postup lze
vyuzit vice metod, jako naptiklad algoritmus zalozeny na Kalmanové filtraci, neuronové sité
atp. V tomto pripadé byla data méfena v dlouhém intervalu a obé¢as je rozpéti mezi body 1-2
km. Proto se vzorek urci dle odhadu nejkratsi cesty mezi témito body. Prumérnou rychlost
vyzkum urcuje z pétiminutového intervalu. Byla testovana data za tii dny z roku 2006 a
byly testovany tii algoritmy, které mohou vyuzit pro zpracovani dat a které budou prukazné

(byla porovnana plovouci data a data z detektoru).

Propojené ktizovatky

Vyzkum [5] se zaméril na experimentalni projekt, jehoz cilem bylo vyvinout lepsi regulacni
algoritmy pro propojené kiizovatky. Autori popisuji implementaci FCD pro regulaci
dopravnich semaforu v redlném case. Jsou popisovany testované algoritmy, experimentalni
stranka a navrh systému. Vysledky mohou potvrdit vyhody FCD a vést k vyzkumu lepsich
algoritmu pro propojené kiizovatky. Misto dat z indukénich smycek vyuzivaji extrapolaci dat
z trajektorie vozidla. Vyzkum fesi dva algoritmy pro fizeni k¥izovatky, Greedyho algoritmus
a Nashuv algoritmus. V testovacim provozu jsou propojend vozidla brana jako prioritni.
Testovaci misto bylo zvoleno na parkovisti univerzity v Kaldbrii, kde se testovaci vozidla
tocila v danych trasach. Testovana ktizovatka byla tvaru T a vozidla jezdila tak, aby

nedochazelo k jejich shlukovéni.

Predmésti Parize
Prikladem projektu v intravilinu muze byt pilot ve predmésti Parize v céasti Issy-les-
Moulineaux [12]. Za pouziti dat ze soukromého trhu, konkrétné od firmy Mediamobile (dnes

BeMobile France), méfili vybrané datové parametry (geometrie komunikace, rychlost vozidel,
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pokryti FCD dat, atp. ). Byla pouzita data z let 2017 a 2018.

Vizualizace byla komunikovana s municipalitami a ob¢any pro zpétnou vazbu. Pilotni projekt
definoval kritické body vyuziti - spoluprace mezi soukromymi a vefejnymi organy na vyuziti
dat a znalosti procesu spoluvytvareni v datech, rychlé starnuti dat, data jak historicka, tak
realnd (nebo v kratké dobé poskytnutd).

Obec Issy-les-Moulineaux data séle vyuziva, publikuje je na svém webu (viz Obréazek 2),
véetné prumérné rychlosti na dané komunikaci, ztraceného c¢asu a délky kolony. Data
jsou ovSem zobrazovana se zpozdénim (v dobé reserse byla data aktualizovana zhruba se

zpozdénim 10 dni).

Trafic a Issy-les-Moulineaux

o i Carin . i & -

Obrazek 2: Vizualizace vyuziti FCD dat na predmésti Paiize [12]

Nizozemsky projekt UMneo

Dopravé v extravildnu se vénoval nizozemsky projekt UMneo [14]. Cilem projektu je pouziti
tohoto relativné nového zdroje dat pro 1ucely fizeni provozu v ,redlném case“ (predevsim
zaméfeno na varovani pred pomalym vozidlem) a v budoucnu nahrazeni indukénich smycek
pravé daty FCD.

Mezi vysledky tohoto projektu bylo potvrzeni, ze pokryti plovoucimi vozidly je dostatecné
(810 % provozu) a lze tato data vyuzit jako vstup pro signaliza¢ni systém s latenci
maximalné 25 sekund (FCD v tomto projektu méli konkurovat indukénim smyckam, které
jsou od sebe 500 - 1000 m). Déle slouéili ruzné zdroje dat pro informaé¢ni systém fidicum,
kdy jsou schopni v redlném case varovat pomoci zafizeni pro provozni informace, napiiklad

s cilem eliminace razovych vin.
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Bavorsko

Testovaci projekt v Bavorsku se k fesené problematice ptiblizuje o néco vice ve vyzkumu
[4]. Projekt si kladl za cil zjistit, zda lze vyuzit FCD data k vyplnéni slepych mist mezi
silniénimi senzory na vedlejsich komunikacich, aby zlepsili dopravni informace. Na vedlejsich
komunikacich se senzory instaluji az ve vzdélenosti 100 km, coz zpusobuje vznik slepych
mist. Byla zkoumdana historicka i redlnd data na dalnicich a vedlejsich komunikacich. FCD
data byla poskytovdna v redlném case v 70% sledovaného casu, coz ukazuje vysokou kvalitu
dat. Celkem bylo 77% dat z délnic, na vedlejsich komunikacich byla data poskytovéna v 55%
casu. V noci nebyl na komunikacich dostatecny provoz, v tu dobu testoval pilot historicka
data, na kterych predikoval dopravni informace.

Bylo zjisténo, ze data ze senzoru a FCD jsou velmi presnd a FCD jsou silnym zdkladem po
dopravni informace a monitorovani. Obzvl4st pii datech v redlném ¢ase, byla data FCD a
silniénich senzoru prakticky stejné presnd. Vysledkem je, ze FCD mohou vyplnit mezery v

instalovanych senzorech bez nutnosti instalace doplnkové infrastruktury.

ViaRodos

Je vhodné také zminit cesky projekt, na kterém spolupracuje vice komercnich i akademickych
objektt. Systém funguje na sbéru GPS FCD a jako doplnék jsou data z mytnych bran a
dalsich dopravnich detektoru. Hlavni funkce je ptrehledné zobrazeni intenzity a plynulosti
provozu v CR. Zobrazuje jak celou sit CR, nahled dalnic a rychlostnich silnic (ze vybrat
konkrétni komunikace) a zobrazeni intenzit ve 3 nejvétsich méstech CR. Vypocty modelu
provadény na ostravském superpocitaci. Vystupy z tohoto projektu je mozné sledovat na
webovych strankach projektu. Zde jsou také zobrazeny aktudlni vystupy pro jednotlivé
komunikace. Piikladem muze byt schéma tuseku dalnice D1, kde jsou zobrazeny vsechny

parametry, které projekt poskytuje, viz Obrazek 3.
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3.3 Aktualné provozované systémy

Aktualni trendy poukazuji na fakt, ze tizeni a optimalizace dopravy se neobejde bez
kvalitnich dopravnich informaci. Idealni je kombinace jak aktualnich dat, tak dat
historickych, pomoci nichz jsme schopni vyhodnotit aktualni dopravni situaci, potazmo
zpétnou analyzou vyhodnotit nastalé problémy a diky tomu modelovat a déale planovat
obdobné rezimy. Diky tomu lze zpfesnit dopravni informace poskytované koncovym
uzivatelum. Aktudlnost a presnost dopravnich dat je tak klicovy faktor pro instalované
technologie.

Data z plovoucich vozidel 1ze pouzit k odvozeni historickych tidaju (napiiklad o rychlosti),
ale predevsim lze data pouzit i pro aplikace v realném case.

Propojeni aktuélnich dat napiiklad s PDZ jsou podle americké studie [10] ovlivnény

predevsim nasledujicimi problémy:

Nepresné predpovédi a falesné poplachy

Nedostatecnd aktivita v postizenych oblastech

Problémy se zasilanim zprav

Vcasna aktualizace zprav
e Automatizace proménlivych znaku vyzaduje presné spousténi v realném case

Obecné 1ze ukladat vice veli¢in, se kterymi je mozné déle pracovat. Vétsina nastroju dale
pracujici s plovoucimi daty uklddaji nasledujici parametry: (prumérnd) velikost vzorku trasy,
prumérnd doba cesty, stiedni doba jizdy, prumérna rychlost, rychlost na uréeném percentilu
(naptiklad 15. nebo 85.), pomér doby jizdy, uréeny percentil cestovni doby, rychlostni limit,

nazev silnice a funkéni tiida silnice.

Aplikace PTV Group

Némecka spolecnost PTV Group ma ve svém portfoliu nékolik aplikaci vyuzivajici data z
plovoucich vozidel. Nejvyraznéjsi z nich se vénuje predpovédi provozu zalozenou na realnych
datech, kdy skrze jejich platformu poskytuji iidaje o provozu v realném case zalozené na
FCD. Jejich produkt PTV Optima umoznuje predpovidat provozni podminky pro 30-60
minut na zakladé aktudlni situace. Diky témto informacim je mozné odvodit opatieni ke
zmirnéni pretizeni komunikaci. Jejich systém stoji na datech spoleénostech HERE, INRIX
a TomTom, kteri poskytuji data témét v 70 zemich svéta. Data zahrnuji také informace
o nehodéch ¢i praci na silnici. Tato data lze nasledné sloucit s mistnimi externimi zdroji.

Obréazek 4 zobrazuje piiklad jejich platformy:.
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Obréazek 4: Schematické zobrazen{ produktu PTV Optima [9]

Aplikace spolecnosti TomTom

Jednou z nejznamé;jsich spolecnosti v oblasti navigaci je firma TomTom. Pravé tato firma
investuje nemalé finance do zlepsovani svych algoritmu v navigac¢nich ptistrojich, stejné tak
jako do vylepseni zpracovavanych dat. Neni proto prekvapenim, ze tato firma ma nékolik
produktu a feseni, které jsou zalozeny na FCD [8].

Data FCD se bézné pouzivaji k odvozeni historickych dob jizdy na jednotlivych komunikacich
a také k vyhodnocovacim algoritmtim dat o provozu. TomTom nabizi vice druhu sluzeb

zalozenych na FCD, jako naptiklad:
e Studie spolehlivosti pro vybrané komunikace
e Analyza pretizenych komunikaci (na zakladé pomalé jizdy)

e Optimalizace stavajici kapacity komunikace ¢i vyhodnoceni zvySeni kapacity
komunikace - historicka data mohou pomoci v rozhodovacim procesu nebo vyhodnotit

navratnost investic

e V kombinaci s klasickymi detektory zvyseni monitorované oblasti a kontroly podminek

na komunikaci

e Informovanosti fidice skrze ptistroj TomTom snizeni dopravni kongesce
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Spojeni datovych sad s mistnimi i narodnimi urady (uzavirky silnic, prace na silnici,

nehody,..) a jejich propsani skrze sluzby TomTom

Nabidka alternativni trasy diky kombinaci vice datovych sad - Bézné sluzby pouzivaji
data poskytovatele ¢i provozovatele komunikaci, kterd jsou zamérena pouze na hlavni
komunikace a o vedlejsich nemaji data. TomTom aktualizuje data FCD neustéle, a tak

ma data i o nizsich komunikaci, které muze v piipadé potieby vyuzit.

Doporuceni nejpravdépodobnéjsi cesty - navrhnuti dopravni cesty tak, aby byla v
souladu s PDZ (automaticky zpracuje data o kulturni akci, pokud je m4, a trasy

naplanuje tak, aby bylo problematické misto vynechéno)

Vyuziti historickych dat k feseni uzkych hrdel a dalsi historické dopravni statistiky -
TomTom shromazduje data od roku 2008, dopravni pfehledy o rychlosti, dobé jizdy a
velikosti vzorku v silni¢ni siti, data jsou dostupnd 24/7 ve vice formatech (shp, json,
xls, kml)

Analyza mista vyjezdu - matice O/D, analyza toku tras a vizualizace v mapé (informace
jak a kde se lidé pohybuji), zaméfeni na preferované trasy a chovani cesty (lze tak
napiiklad uréit, ktery region je vhodny pro cilenou reklamu nebo novy maloobchod),

identifikace vysokych objemu na komunikaci, export dat do XLS

Reporty silniénich udélosti - partnerum (mésta, firmy, kraje,..) hlasi nehody ¢i uzavirky
na trase, pro vcéasnou kalkulaci trasy, ¢imz vylepsi trasu a ridi¢ usetii cas, palivo a stres

na cesté.

Provoz v realném case - Informace o nehodach a dopravnim proudu v realném case.
Diky analyze nehod a pretizeni v realném case za ucelem ptredvidani provozu, nez k
nému dojde, zpresnuje TomTom svymi daty i navigacni software TomTom s vypocty
tras a odhadovanym casem piijezdu. Sleduji kongesce a nehody v siti, data jsou
aktualizovand kazdych 30 sekund a s témito daty déle pracuji. Sluzba stoji na bézné
pouzivanych standardech (TPEG - automotive standard pro doru¢eni dopravnich
informaci a DATEX II - standard pro vyménu informaci mezi poskytovateli sluzeb,

vyvojéri aplikaci a centry fizeni provozu)

Fleet management - Mapové podklady pro smérovani nédkladnich vozidel, sledovani
flotily vozidel a jejich smérovani dle aktualni dopravy, reverzni geokdédovani pro
sledovani vozidla, sprava spotfeby paliva nebo naptiklad doruceni baliku véas, urceni
trasy dle parametru (rozmérum vozidla, typu nakladu a vyskdm mostu a tuneld,
nizkoemisni zény, mistni zdkony atp). To vyuzivaji i velké spolecnosti jako napiiklad

Michelin, Mercedes-Benz nebo Sygic (profesionalni navigace). Tato sluzba podporuje
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formaty GDF ASCII, Shapefile, PostgreSQL, Oracle Spatial, SQLite, Navigation Data
Standard.

Pti vyuziti FCD neni nutna zadna instalace zarizeni a mohou byt posouzeny vSechny
kategorie silnic. Diky archivaci dat TomTom muze provadét tyto analyzy i zpétneé.

V Helsinkach pouzili historické statistiky TomTom pro piipadovou studii pro planovani
dopravy, omezeni kongesci a stop-and-go vin. Tato studie je zalozena na datech z let 2010-
2017. Predeslé studie byly postaveny na datech ze tii vozidel, ktera projizdéla definované
trasy (tato vozidla byla omezena pouze na 14 vybranych tras). Bylo identifikovdno 10
nejvytizenéjsich komunikaci, naptiklad na hlavni komunikaci Mannerheimintie stravi 4,3
krat vice ¢asu kvuli kongescim a celkové prumeérné narostlo cestovni zpozdéni ve mésté na
27 minut denné [6].

Nizozemska spolecnost Interbest spravujici billboardy v okoli dalnic vyuzivd data z OD
matic pro urceni publika kazdé reklamy. To spole¢nosti umoznuje prizpusobit reklamu tak,
aby méla uspéch u koncovych uzivatelu. Data vyuzivaji pro zjisténi geografického dopadu
jejich billboardu [1].

Firma TomTom ma také plany do budoucna. Je ptredpoklad, ze pocet plovoucich vozidel
bude narustat, a také bude narustat i mnozstvi dat. Stejné tak bude mozné sbirat i dalsi
data, jako naptiklad informace o nouzovych elektronickych brzdovych svétlech a varovani
pred kolizi z vozidlovych systému. Piistup k témto datim muze zlepsit stavajici produkty,
jako jsou ”zivé dopravni informace”a vyvinout i dalsi nastroje ke zlepseni provozu.

Je ziejmé, ze tyto predpoklady vyzaduji spolupraci napii¢ automobilovym prumyslem.
Evropska skupina EDT (European Data Task Force) pfijala iniciativu na zlepSeni
bezpecnosti provozu pomoci sdileni idaju. Tato skupina byla vytvorena v roce 2017 a vénuje
se predevsim sdileni idaju generovanych vozidly a infrastrukturou mezi ¢lenskymi staty,
vyrobci a poskytovateli sluzeb. Hlavnim cilem skupiny EDT je implementovat stavajici
narizeni EU o pristupu k bezpeénostnim tdajum a informovat fidice prostiednictvim
navigace v otazkach bezpecnosti.

Diky tomu m& TomTom a dalsi poskytovatelé pristup k datum z vozidlovych senzoru
(napriklad informace o detekci nehod a stavu silnic). Tyto informace budou predavany
pomoci NAP (Narodni piistupovy bod) fidicim. Tyto nové informace by méli vést ke

zvysSeni bezpecnosti na komunikacich.

Aplikace Waze
Waze sice neni typickym piikladem plovoucich dat, ale ve spojeni s problematikou volby
objizdnych tras je potieba se takovou sluzbou zabyvat. V Ceské republice jeji obliba velmi

stoupd, jiz v roce 2019 méla aplikace v CR pies 700 tisic uzivatel [3].
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Principem této aplikace je predevsim sbér dat od uzivatel samotnych, kdy uzivatel dopravni
problém zadava do aplikace uzivatelsky privétivym zpusobem. Nasledné se tato informace
zobrazuje vSem ostatnim uzivatelum v dané lokalité. Spolecnost Waze tak disponuje nemalym
objemem dat, které lze také nasledné vyuzit a povazovat je za zdroj velmi podobny prave
datum FCD.

Diky jejich datim se angazuji také v feSeni problému pro konkrétni metropole ¢ udalosti.
Resili tak napiiklad dopravni situaci v Riu de Janeiru pied LOH 2016. Diky aplikaci jejich
dat vyvinuli aplikaci, ktera upozornuje na provoz, ukazuje zivou mapu a také uzavirky silnic.
Do predeslé aplikace museli pridat nové segmenty, nékteré starsi segmenty rozdeélit ¢i jinak
upravit, aby byly odpovidajici datim. Tim snizili dopravni kongesce ve mésté, snizili také o
30% nehodovost a pribylo vice uzivatelu verejné dopravy a cyklistu.

Dalsim prikladem muze byt vyuziti jejich dat pro PDZ v Kalifornii, kde na hlavnich
koridorech Insterstate 80 a Highway 65 pouzivaji jejich data pro zobrazeni odhadovaného

casu dojezdu do Sacramenta.

Vyuziti historickych dat ¢i zpétné zpracovani dat

Ptesto, ze velkd pirednost dat z plovoucich vozidel je jejich aktualnost provazand s provozem,
je tfeba zminit i dalsi moznosti jejich vyuziti. Velkou devizou FCD je moznost data modelovat
a analyzovat diky tomu provoz. Naptiklad je mozné data pouzit pro analyzy situace pred
zménou a po zméné v dopravni infrastruktufe ¢ logice. Castym vyuzitim je pak uréenf redlné
cestovni doby do zdjmovych mist (centrum mésta, letisté, vlakova stanice, jind vyznamna
komunikace) nebo napfiklad nalezeni idedlniho mista pro vyrobni halu, sklady a dalsi prvky
z pohledu dopravy.

Velmi podobné slouzi FCD i k planovani dopravy. Je mozné diky témto datum planovat
opatieni zalozené na realnych datech, coz umozni naptiklad identifikovat tzka hrdla v silni¢ni
siti. Tedy systém identifikuje mista, kde se pravidelné vyskytuji dopravni zacpy a je mozné

tak na zakladé téchto potvrzeni aplikovat opatieni ke zmirnéni dopravni zacpy.

Re-identifikace vozidla

Jak jiz bylo zminéno vyse, jsou i dalsi zpusoby vyuziti dat z plovoucich vozidel, nicméné
v principu se stale bavime o vyuziti technologii mobilnich siti nebo naviga¢nich systému.
Vyuzivanym zpusobem piedevsim v USA je tzv. reidentifikace vozidla (v origindle Re-
identification FCD).

Vozidlo je vybaveno zafizenim pouzivajicim navigacni systémy, které se lokalizuje pomoci
bezdratové technologie na dany usek. Vozidlo je detekovdno na jednom misté a poté znovu
detekovano déale po sméru jizdy pomoci jedinecného sériového ¢isla na zafizeni ve vozidle.

Vyuziva se nejcastéji MAC adresa ze zatizeni ve vozidle. Princip fungovani je tedy velmi
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podobny jako u GPS FCD, ale data se dale prenasi jinym typem signalu nez GSM (napiiklad
bluetooth, mikrovlny,.. ). Vozidla sdili informace mezi sebou pomoci vysokofrekvencnich
bezdréatovych technologii (napiiklad RFID), nebo mezi vozidly a infrastrukturou (detektory,
instalaci podél komunikace a podobné).

Oproti pouzivanéjsim metodam (zminéné diive) neni tato metoda centralizovana, tedy
neexistuje centralni ridici stredisko, které data sbird a dale s nimi naklada. Velkou nevyhodou
je nutnost instalace inteligentnich zafizeni podél silnic. Je mozné se domnivat, Ze tato metoda
bude hojné vyuzivana po zavedeni V2X komunikace.

Tato metoda se pouziva naptiklad pro sbér dat v oblasti San Francisco Bay Area. V New
Yorku pouzivaji také c¢tecky RFID ke sledovani elektronického vybéru myta E-ZPass. Data
jsou prenasena prostiednictvim Sirokopasmové bezdratové infrastruktury do stiediska fizeni

provozu, kde jsou vyuzita k adaptivnimu fizeni svételné signalizace.

3.4 VIiv Evropské unie

V ramci Evropské unie je snaha zajistit konstantni informace, bez ohledu na stat, ve kterém
jsou shirany. Byl stanoven spoleény forméat pro dopravni informace DATEX II . Jedna se o
standard CSN EN 16157-1 v CR platny od kvétna 2019. Standard je definovany pro vyménu
dat nebo dopravnich informaci mezi centry spravy provozu, poskytovateli dopravnich sluzeb,
provozovateli dopravy a medidlnimi partnery. Data jsou prezentovana ve formatu XML a
modelovana pomoci UML. Standard ma zarucit sluzby za srovnatelnych podminek a kvality
i pfi preshrani¢nim cestovani. Standard je soucasti Akéntho planu ITS.

DATEX II zavazuje NDIC (Narodné dopravné informacni centrum), jakozto nérodni
piistupovy bod, publikovat data v tomto formatu. Tento format umoznuje popis dopravni
situace v XML a popsat polohu riznymi zptusoby (koordinaéni soufadnice, lokaéni tabulky
atp). V piipadé FCD byly pouzity lokacni tabulky. Format DATEX II pro dopravni informace
v redlném case (Real-Time Traffic Information = RTTI) jiz v dnesni dobé pouzivéa vétsina
statu EU, coz je vidét na obrazku nize (Obrazek 5).

Také, jak bylo zminéno v predeslém textu, spoluprdce evropskych statu a spolecnosti
vede ke sbéru a vyvoji novych systému zalozenych na datech z plovoucich vozidel. Diky
EDT (European Data Task Force) se rozviji spoluprace ve sdileni udaju mezi vozidly,
infrastrukturou, clenskymi staty, vyrobci a poskytovateli, coz muze vést k lepsim datovym
sadam pro dalsi zkoumani.

Evropska unie podporuje problematiku plovoucich dat na bazi celé tfady vyzkumnych
projektu v jednotlivych ¢lenskych statech. Nicméné nebyl nalezen velky komplexni projekt,
navrh na univerzalni aplikaci, spoleény doporuc¢eny postup ¢i snaha tato data unifikovat v

rémci celé Unie.
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Obrazek 5: Pouziti formatu DATEX TI[17]

4 Data RSD

Zdrojem dat pro cely projekt se stal Systém pro plosné kontinualni monitorovani dynamiky
dopravnich proudii na strategické siti komunikaci CR. Systém vznikl spolupréci vice subjekti
statni spravy (MD, MV, RSD, PCR) a fady dalsich organizaci a instituci. JSDI je také
soucést Akéniho planu rozvoje inteligentnich dopravnich systémi v CR do roku 2020.
Reditelstvi silnic a délnic jako spravce systému v roce 2019 zpifstupnilo rozhrani pro odbér
dat z plovoucich vozidel. Pro odbér je nutné se na rozhrani registrovat a soucasné uzavtit
smlouvu s provozovatelem FCD rozhrani. Na zakladé této smlouvy je pak mozné data
odebirat.

4.1 Odbér dat

Odbératel v rozhrani definuje pozadavky na zasiland data. Lze vybirat format ze dvou typu -
DATEX a nativni XML. Déle lze vybirat lokalitu zajmu (kraj, okres, mésto), stupen dopravy,
kolona, tiida komunikace nebo konkrétni uzivatelské tuseky. Obrazek 6 zobrazuje ukazku
uzivatelského rozhrani RSD.

Odbér dat funguje na bazi zasildni dat z RSD ke koncovému odbérateli na zékladé predem
definovanych pozadavki odbératele uvedenych vyse. Autorka grantu zacatkem roku 2020

zprostiedkovala odbér dat z tohoto rozhrani pro FD CVUT. Kvili situaci spojené s
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Vyplitte parametry nového poZadavku na odbér

Geograficka oblast informaci FCD: Format dat:
Kraj Okres Mésto Format a typ pfenosu
U] Hiavni mésto Praha ] BeneSov ] Abertamy ®) DATEX, HTTP
| stiedotesky kraj &) Beroun B Adamov (Blansko) ) Nativni XML, HTTP
| Jinocesky kraj ] Blansko | Adamov (Ceské Budéjovice)
| Plzensky kraj ] Bmo-mésio | Adamov (Kuina Hora)
| Karlovarsky kraj I Bmo-venkov I Adr3pach
| Ustecky kraj =) Bruntal | Albrechtice (Karvina) -
| Liberecky kraj - L) Breclav - »
Stupen dopravy Kolona Ttida komunikace UZivatelské useky
=] 1 (pézna rychiost) bez omezeni ] damice
I ano silnice 1 tiidy
O m L ,. ! Odeslat poZadavek
B m = ne [ silnice 2.tfidy
B v ] silnice 3.tfidy
0] v (kolonay | ostatni silnice

Upfesnéni poZadavku (popiste volnym textem):

Obrazek 6: Ukézka distribuéniho rozhrani RSD

koronavirovou krizi se ale odbér dat povedl zprostiedkovat od kvétna 2020. Odbér nefunguje
tradicnim stylem, tedy nenf zprovoznén pifstup na servery RSD pro vybér a odbér vybranych
dat. Naopak bylo tfeba poskytnout odkaz k zasildni dat pro RSD, které jiz na zdklade

definovanych parametru data posild.

4.2 Format zasilanych dat

Pri zpracovani dat je nutné porozumnét jednotlivym atributum dat a jejich vyznamu. Na
zakladé zadaného pozadavku na odbér dat nyni autorka grantu odebird data, jez obsahuji

nize popsané atributy. Vétsina atributu je ve formétu integer, posledni dva atributy jsou ve

formatu string.
e definovany TMC segment
e den

® CasS

aktudlni pocet FCD vozidel na tuseku, se kterymi bylo déle poc¢itano

rychlost dopravniho proudu za aktudlnich podminek [km/h]

dojezdové doby za aktudlnich podminek [s]
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e aktualni zpozdéni, pocitano jako rozdil aktualni dojezdové doby a dojezdové doby pii

volném provozu [s]
e rychlost dopravniho proudu pfi volném provozu [km/h]
e dojezdové doby pii volném provozu [

e mira spolehlivosti dat - charakterizuje kvalitu dat, v rozmezi 0-1, kde 1 znamend 100%

spolehliva data

e reakéni doba systému, pocitano jako rozdil doby dostupnosti vstupnich dat a doby

vypoctu [s]
e stupen dopravy, hodnocen 1-5 dle stupnice pouzivané v Ceské republice
e kongesce, informace zda existuje kolona na segmentu, znaceno bindrné 0/1
e kongesce od, odhad pocédtku kolony [m]
e délka kongesce, odhad délky kolony [m]

Priklad ziskdvanych dat lze vidét na obrazku nize (viz. Obrazek 7). Je zobrazena struktura
dat, zaznam jednotlivych useku silniéni sité na zédklade identifikace tzv. segmentu TMC,
vybraného tseku silnice, ktery ma jeho jedinecné ID. Pomoci tohoto identifikatoru lze data
pritadit silni¢ni siti, kterda je popsana v textu nize. Data jsou odesildna v minutovych

intervalech. Piiklad zasilanych dat je také uveden v ptiloze této zpravy.

d="126" freeflow time="80" reliability="0.75@" reaction time="30" traffic level="3" congestion="@" /><tmc id="T¢
mestamp="2020-07-01 01:11:01+02:00" count="2" speed="9@" travel time="188" delay="0" freeflow speed="80" freeflc
liability="0.944" reaction_time="7" traffic_level="3" congestion="0" /><tmc id="TS©1257T10378" timestamp="2020-¢
191+02:00" count="6" speed="84" travel time="49" delay="15" freeflow_speed="128" freeflow_time="34" reliability-
eaction_time="4" traffic_level="3" congestion="0" /><tmc id="TS01271T23990" timestamp="2020-07-01 01:11:01+02:0¢

speed="78" travel time="87" delay="3p" freeflow speed="130" freeflow time="51" reliability="e.50@" reaction_ti
raffic_level="3" congestion="0" />ktmc id="TS@1279Te1280"|timestamp="2020-07-01 ©1:11:01+02:00" count="2" speed-
vel time="88" delay="33" freeflow_speed= reetIow_time="55" reliability="0.5@0" reaction_time="6@" traffic_
" congestion="0" /><tmc id="TS@1286T@1285" timestamp="2020-07-01 ©1:11:01+02:80" count="3" speed="113" travel ti
y="26" freeflow_speed="13@" freeflow time="53" reliability="0.75@" reaction_time="3@" traffic_level="3" congesti
><tmc 1d="TS@1293T@1294" timestamp="2020-87-@1 ©1:07:01+02:@0" count="1" speed="136" travel_time="40" delay="8@"

Obrazek 7: Ptiklad odebiranych dat véetné oznaceného TMC segmentu

Je potieba si dale uvédomit, Ze se nejedna o data jednotlivych vozidel, ale souhrnna data
pro jednotlivé TMC segmenty. TMC segment je vybrany tsek komunikace, ktery ma své
jedineéné ID. Pomoci tohoto identifikdtoru lze data pfifadit na silniéni sit. Schéma principu

zobrazeni dat je ukazano dale, viz. Obrézek 8
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Obréazek 8: Schematické znazornéni zpracovanych dat pro dva TMC segmenty

5 Navrh reseni pro vyhodnoceni dat

Obecné pro zpracovani dat existuje metodika, jak postupovat, aby z dat vznikly relevantni

vysledky. Metodika zminuje nésledujici kroky:
e Shér dat

Validace

Filtrace

Integrace

Transformace

e Snizeni (reduction)

Analyza
e interpretace

Podle zminéné metodiky byl zvolen postup zpracovani dat, kdy byly filtrovany chybné data a
teprve po upravé dat byl datovy soubor nahrdn na server do prostiedi pgAdmin. Néasledovala
selekce dat dle vybranych udalosti, jelikoz jinak byl datovy soubor velmi velky. Dale pak

byly zkoumany segmenty, které jsou lokalizovany v okoli vybrané udalosti.

5.1 Definovani infrastruktury

Déle bylo také potieba definovat sledovanou silni¢éni sit, na které budou udalosti zkoumény.
Pro tuto fazi projektu byly vybrany hlavni délni¢ni a silniéni tahy na silniéni siti Ceské
republiky. Dle pouzitych podkladu se jednd o necelych 10 000 km pozemnich komunikaci,

coz je zhruba 15% silniéni infrastruktury na tzemi Ceské republiky. Pro piedstavu je
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Obrazek 9: Mapa tseku délnic, rychlostnich silnic a komunikaci I.tiidy

mozné sledovat tyto komunikace na mapé (Obrazek 9). V zobrazeném schématu je patrné,
ze vybérem téchto komunikaci je pokryta velka cdst naSi republiky, a tedy nedojde k
vynechdni dopravné vyznamné ¢ésti tzemi Ceské republiky. Tyto tii t¥idy komunikaci
pomérné rovnomérné pokryvaji celé izemi a zasahuji také do horskych a podhorskych oblasti.
Jejich vybérem nebude eliminovano zadné dulezité chovani uzivatel ani opomenuta ¢ést
republiky.

Pro tento projekt jsou odebirdna data pro celou silnién{ sif na tzemi CR. Pfes zaméfeni
modelu pro hlavni silni¢ni tahy, je potieba sledovat i dopravu na mensich komunikacich,
kam se ¢asto muze doprava pfresouvat. Proto model je zaméren pro sledované udalosti,
nicméné pohyb dopravniho proudu je sledovan na celé silni¢ni infrastruktufe na tizemi Ceské
republiky.

Dle analyzy dat za mésic ¢ervenec je ziejmé, ze plovouci vozidla pokryvaji uspokojivou cast
silnién{ infrastruktury. Obréazek 10 viditelné ukazuje také obrys Ceské republiky na zakladé
dat z plovoucich vozidel. V okrajovych ¢astech republiky pokryti klesa. Tato skutecnost

vyzkum alternativnich tras nenarusuje.
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5.2 Zpracovani dat

Vozidlova jednotka vysila posledni znamou polohu vozidla. Tato informace je dilezita pro
proces map matching. Tuto techniku pouzivaji geografické informacni systémy pro pritazeni
pozic vozidel na mapu. Map matching je technika, jak sladit zaznamenané soutadnice s
modelem skutecného terénu. Bézné dochazi k zaznamenéni polohy a spojovani jednotlivych
bodu dle pohybu uzivatele. Tento zpusob je vyuzivan v GPS sledovani nédkladu, dopravnim
inzenyrstvi nebo satelitni navigaci. Obecné lze algoritmy délit na online a offline, kde je
ziejmy rozdil v presnosti a vypocetnim case.

Pro dalsi vyuziti v této praci by se zpracovani blizilo offline formé, kdy lze zvazit vSechny
body za pomalejstho vykonu, ale ve prospéch ptesnosti. Data byla na zakladé stejnych
atributi pfifazena na mapu Ceské republiky, kde je vizualizace dat velmi zfejm4. Naslednd
préace se pak odviji od tohoto zobrazeni dat a jejich pochopeni.

Data z plovoucich vozidel jsou anonymni, pravidelné aktualizovana a publikovana v
minutovych intervalech. Daty jsou pokryty dalnice, silnice I. a II. tfidy a vybrané
useky komunikaci III. tiidy. Datové vystupy jsou garantované statem. Dle tiskové zpravy
Ministerstva Dopravy CR z konce roku 2019 [15] existovalo v siti vice jak 150 000 plovoucich
vozidel.

Charakteristika provozu plovoucich dat je velmi ruznoroda a pokryva vsechny vyznamné
komunikace v siti. Jak lze sledovat na obrazku nize, penetrace plovoucich vozidel je pomérné
dobra pro hlavni dopravni tepny. Obréazek znazornuje penetraci vozidel pro cervenec 2020,
kde byla doprava také ovlivnéna nejen prazdninami, ale také aktualni koronavirovou situaci.
Obrézek 10 je v mirné upraveny pouzit v monitorovaci zpravé pro RSD [19] , kterou autorka
projektu spoluvytvarela. Barevna skala predstavuje pokryti dat, tmava barva znazornuje

vysokou koncentraci dat a se svétlejsi barvou klesd také koncentrace dat.

5.3 Vznik alternativnich tras

Pro navrh modelu byly také diskutovany okolnosti vzniku alternativnich tras. V tomto
projektu byla pozornost vénovana tvorbé alternativnich tras pfi iplném uzavieni hlavniho
dopravniho tahu. Jednd se predevsim o detekci alternativnich tras a pokud je alternativni
trasa doporucenda, zkoumani, pro¢ si néktefi uzivatelé vybrali jinou nez doporucenou
objizdnou trasu. Pro tvorbu modelu byly vybrany primarné tyto situace, na kterych se
v prvnim kroku ovéri napojeni dat do prostorového zobrazeni a také se ovéri prvotni
predpoklady projektu. Ostatni mozné udélosti budou zkoumany v dalsich projektech, coz je
vice popsano v zavéru této prace.

V prubéhu roku byly sledovany udalosti vedouci ke vzniku alternativnich tras. Z duvodu

aktualni situace spojené s pandemii koronaviru COVID-19 byla ochromena také silni¢ni
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Obrazek 10: Pokryti dat plovoucich vozidel pro ¢ervenec 2020

doprava. Jelikoz datovy zdroj byl spustén az ke konci ledna 2020 a zasilani dat na ptidéleny
server bylo spusténo az v kvétnu, bylo potfeba pracovat s daty z tohoto roku. Proto v
projektu nebyly feseny udélosti, které nastaly v omezeném provozu.

Bylo vytipovano 8 udalosti vedouci ke vzniku alternativnich tras a tyto udalosti jsou popsané
v tabulce nize (Tabulka 1). Informace k jednotlivym uddlostem byly brany z médii a
dopravnich informacf NDIC a RSD. Velks ¢ést vytipovanych udélosti se stala na hlavnim
dalniénim tahu na D1. Pt bliz§im pohledu je také ziejmé, ze ¢tyti z péti udédlosti na D1 se
staly v rozmezi 50 km. To muze byt zpusobeno zizenim pfi opravach této dalnice, kdy na
usecich 119.-134. km (Velky Beranov — Méiin) a 168.-178. km (Devét Kiizu - Ostrovacice)
probihala do zari 2020 rekonstrukce.

5.4 Moznosti alternativnich tras

Ze zminénych udalosti se dédle vychazelo pfi modelovani jednotlivych situaci. P¥i navrhu
modelu tak jiz byly znamé komunikace, na kterych jsou udalosti zkouméany a také konkrétni
situace. Déle je potfebné stanovit vlivy a moznosti tvorby alternativnich tras.

Zakladnim predpokladem v tomto projektu bylo uplné uzavieni hlavniho dopravniho tahu.
Ridiéi tedy bud setrvaji na hlavni komunikaci a pockaji, az bude opét prijezdné nebo zvolf
objizdnou ¢i alternativni trasu. Vychazejme z domnénky, ze fidi¢ v prvnich minutach neni
informovan o délce trvani dané udélosti, a tak je mozné, ze se chovani ridicu bude v ¢ase

menit.
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Tabulka 1: Vybrané udalosti v roce 2020 vedouci ke vzniku alternativnich tras

DEN A CAS MISTO UDALOSTI POPIS

26.6 po 5:00 D1 177 km smér Praha Na misté az 6km kolony, odklon na silnici

I1/602 smér Domasov, Ostrovacice,

odklizeni uzavieno celé

13.7 po 14:00 D1 177.5 km smér Praha Na misté az 20km kolony, odklon na

Ostrovacice, navrat u Deviti kiizu, pfi

odklizeni uzavieno celé

13.7 cca 21:00 D1 139 km smér Praha Pred 22.h zprovoznéno, pii odklizeni
uzavieno celé

13.8 po 15:00 D7 6 km smér Chomutov Odklon pres Stredokluky a Makotrasy, pti
odklizeni uzavieno celé

23.9 cca 11:00 D1 188.km smér Brno Odklon na exit 182 nebo 178, na objizdnych
trasach kolony

4.10 cca 11:00 D1 296 km smér Prerov uzavieno mezi kilometry 308-296, pred 19.h
ZProvoznéeno

20.10 po 13:00 DO 0.5 km smér Ruzyné Obousmérné uzavieno, pred 16.h opét
prujezdné

9.11 po 01:00 D8 24 km smér Ust{ n. Labem Odklon na Novou Ves, ve Spicce vytizend i

objizdna trasa, pied 8.h provoz obnoven

Myslenka vychazi z predpokladu, ze pro fidice na hlavnich tazich je dulezity predevsim cas
straveny na cesté a nikoliv pocet najetych kilometru. Z toho lze usuzovat, ze pii uzavieni
hlavniho tahu bude pravdépodobné vyhledavat alternativni trasy, skrze které se jeho cesta
casove prilis neprodlouzi. Vychozim ptredpokladem je vyuziti riuznych mobilnich aplikaci,
které umoznuji prepocet trasy a také smeéruji vozidla po vyssich tfidach komunikaci. Tito
ridic¢i tak vyuziji pro objizdnou trasu predevsim komunikace prvnich a druhych ttid.

Je ale také potieba myslet na fidice, ktefi jsou znali okoli a ti mohou vyuzit i komunikace
nizsich trid. Predevsim v letnich meésicich, kdy tuto volbu neovliviiuje naledi ¢i snéhova
pokryvka muze byt pocet téchto uzivatelu pomérné velky.

Neposledni moznosti je také cilova destinace tidice v blizkosti udéalosti. Diky pomérné dobré
hustoté pozemnich komunikaci je mnohdy mozné vyuzit komunikace nizsich t¥id pro dosazeni

cile tak, ze jiz neni nutné vracet se na hlavni dopravni tah.
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6 Navrh modelu

Pro navrh modelu byl pouzit souradny systém S-JSTK (systém jednotné trigonometrické
sité katastralni), coz je soufadnicovy systém vyuzivany pro zobrazeni CR a SR. Zakladem je
sit geodetickych bodt, vychdzi z Kfovdkova zobrazeni z roku 1922. Tento soufadny systém
je zavazny pro statni mapové podklady.

V tomto zobrazeni se promita zemsky povrch na kuzel. Podobné jako ostatni soutadné
systémy, i tento je tvoren dvéma na sebe kolmymi osami X a Y, kde kladny smér osy X
je orientovéan k jihu a osy Y na zgpad. Diky tomu se dostaly CR i SR do kladnych soufadnic,
tedy do prvniho kvadrantu.

6.1 Vybrané nastroje

Data byla zpracovavana v prostiedi pgAdmin, coz je grafické administraéni rozhrani pro
PostgreSQL. V prostiedi pgAdmin lze zaklddat tabulky, spoustét kody a obecné ridit
Postgres pomoci programovaciho jazyka SQL.

Jako hlavnim prezenta¢nim programem byl vyuzit software QGIS, geograficky informacni
systém, ktery je prakticky predevsim pro prostorové zobrazeni dat a feSené problematiky.
Byl zvolen QGIS na misto oficidlnitho programu ArcGIS Pro spoleénosti ESRI predevsim
z praktického duvodu freewarového pojeti programu. V principu jsou tyto dva programy
velmi podobné a tak lze také aplikovat zkuSenosti z projektu minulych fesenych v ArcGIS
Pro. Pii praci v QGIS je casto pouzivan programovaci jazyk Python, kterym se zadavaji
konkrétni pitkazy a ovladaji nastroje a pluginy. Schematické zobrazeni propojeni programu

je zobrazeno nize (Obrazek 11).

—»'4—

Obrazek 11: Schematické zobrazeni vyuzitych SW

6.2 Modelované udalosti

Pro ukazkovy piiklad byly vytipovany dvé situace, které bylo vhodné sledovat v modelu

a na jejichz zakladé model dale upravovat. Vybrané excesy jsou lokalizované na hlavnim
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dalniénim tahu D1 mezi hlavnim méstem Prahou a Brnem. Oba excesy vedly k celkovému
uzavieni dalnice a vedeni dopravy po objizdnych trasach. Tyto udalosti byly detekovany v
¢ervenci letosniho roku. Jedna se tedy o prazdninovy provoz, nicméné vzhledem k aktudlni
koronavirové situaci nebyly detekovany velké rozdily v provozu mezi ¢ervnem a Cervencem.
Dale budou popsany prikladové udalosti, které mély ruzny prubéh, a tedy vyvoj a chovani
dopravniho proudu bylo odlisné. Sledované udalosti se staly 13. ¢ervence. Jedna se o pondéli,
které neni nijak ovlivnéné napiiklad statnimi svatky atp. Mohlo by byt diskutovano spojeni
pondéli s vikendovymi dny a tim mozné ovlivnéni dopravy. Vzhledem ke statnim svatkum
ve dnech 5 a 6. ¢ervence, a tak neni predpoklad vyrazného prodlouzeného vikendu o tyden

pozdéji.

Vstupy modelu

Vybrané udélosti nebyly vzajemné ovlivnény. Udélosti se nachézi na kilometrazi 139.km,
respektive 177.km mezi Prahou a Brnem. Prvni fesena udalost se stala na kilometru 177
smér Praha zhruba ve 14:00 odpoledne. Druha udalost se stala na kilometru 139 smér Praha
po 21.hodiné vecerni.

Obé udalosti byly pro lepsi prehlednost modelovany v 5 minutovém intervalu. Byla testovana
také vétsi podrobnost (interval 2 nebo 3 minut), avSak ani v jednom piipadé nebyl
podrobnéjsi krok modelu vyhodou. Zde lze problém pripisovat predevsim mensimu pokryti
objizdnych tras plovoucimi vozidly, kdy v niz§im kroku modelu nékteré useky nebyly
zobrazeny.

U prvni udalosti byla vytvorena oficidlni objizdna trasa, kdy bylo doporuceno sjizdét na
exitu 178 km smérem na Ostrovacice a dale doporucen navrat na D1 u exitu 168km Devét
Kiizu. Jak jiz bylo zminéno, udélost se stala ve ztizeném profilu komunikace. Nehoda se stala
v jednom z modernizovanych tuseku, kdy havarovalo nakladni vozidlo. Podle schematické
mapy (Obrazek 12) je ziejmé, Ze zde neni pfilis moznosti pro vybér alternativni trasy. Byly

stanoveny stézejni vstupni predpoklady:

e Piesun velké ¢éasti dopravniho proudu na vytycéenou objizdnou trasu

e Cilova destinace je v okoli mésta Velka Bites, vozidlo jede po objizdné trase, ale na

délnici jiz nenajede

e Cilova destinace je v okolf mésta Nameést nad Oslavou a fidi¢ zvoli komunikaci 1/23
Déle byla srovnavana data o poctu plovoucich vozidel a jejich rychlosti. Data o rychlosti
byla velmi podobna pro cely ¢asové obdobi, coz mohlo byt zpusobeno zuzenim dalnice D1,
kde je omezend rychlost na 80 km /h.

Na rozdil od pfedchozi udalosti na 139.km nebyla doporucena objizdnd trasa, a tedy

28



Velkd Bite$

Ostrovacice

Obrazek 12: Schematicka mapa situace na 177.km

oficialni navigace nemusely svadét dopravu z hlavniho tahu D1. Oproti pfedchozi situaci
se v oblasti nachazi vice propojek 3. tiidy s komunikacemi vyssich tiid. I v tomto ptipadé

byly predpokladané scénare pohybu dopravniho proudu, a to sice néasledujici:
e Ridi¢ ziistane na hlavnim tahu a vycka na uvolnéni komunikace

e Ridi¢ opusti délnici na sjezdu 141, zvoli komunikaci II /602 a opét se vrati na dalnici
na 134.km

e Cilova destinace se nachazi mezi dvéma sjezdy, vozidlo jede ptimo k cili
e Cilova destinace je smérem na Netin,fidi¢ zvoli komunikaci I11/354
e Ridic sjede jiz na exitu 146 a dile pokracuje na I1/602 nebo 111/3494

Pocet vozidel se v prubéhu nehody vyrazné nemeéni, na tsecich se pohybuje 5-10 plovoucich
vozidel, a to i pres to, ze se udalost stala ve vecernich hodinéch. I proto byla pozornost dale

vénovana datum z rychlosti.

Vystupy modelu

U prvni situace lze po vzniku udélosti sledovat zvysSeni poctu plovoucich vozidel na
komunikacich 1I/395 a II/602. Také je mozné sledovat minimélni pocet vozidel na dalnici
a naopak vytizenou komunikace 11/602 (tedy objizdnou trasu). Az zhruba 3,5 hodiny po

vzniku nehody se zvysuje rychlost vozidel na délnici (v porovnéni s rychlosti na nizsich
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komunikacich).

V datech druhé situace je mozné sledovat nejprve popojizdéni vozidel a poté opétovné
vyrazné zpomaleni dopravniho proudu, pravdépodobné vlivem piijezdu slozek IZS. Také
je mozné v ¢asovém prubéhu udélosti sledovat tvorbu kolon na D1 a zaroven zvysené vyuziti
vedlejsi komunikace 11/602.

Vyse popsané situace je mozné sledovat v ¢asovych prubézich obou rozebiranych situacich,

které jsou prilozeny v ptiloze této Studie.

Okolnosti vzniku alternativnich tras

Pro vznik alternativnich tras je dulezita otazka, zda byla oficidlné doporucena objizdna trasa.
Pti doporuceni trasy ¢i svedeni dopravniho proudu z hlavniho tahu je predpokladané, ze se
bude na objizdné trase zvySovat pocet vozidel, véetné téch plovoucich. Tento jev by mélo
byt také mozné sledovat v ziskanych datech.

Obdobné je také potieba uvazovat chovani uzivatel. Pokud ma tidi¢ pfesné informace
od ovérenych zdroju, bude jeho chovani pravdépodobné néasledovat instrukce. Pokud jsou
informace nejasné ¢i se dokonce ruzni ve zdrojich, bude 7idi¢ nejspiSe vyckavat upresnéni.
Zejména pak v zimnich mésicich, kdy napiiklad vozovku pokryje vrstva snéhu ¢i ledu, budou
pravdépodobné voleny spiSe hlavni tahy, nez komunikace nizsich tiid, kde neni jisty stav a
kvalita povrchu. Toto prozatim nebylo mozné v projektu zkoumat, data z prosince jiz nebylo

mozné z casovych diavodu zpracovat.

7 Vyhodnoceni modelu

Bylo modelovano vice udélost{ na silni¢ni siti v Ceské republice. Priméarné byla ovétovéna
data jako takova, tedy zda odpovidaji jejich hodnoty predpokladanym prubéhum. Dale
bylo potifeba zhodnotit pokryti dat sledovanou infrastrukturu a také posoudit ptipadny
vliv pandemické situace na silnié¢ni dopravu. Z téchto duvodu jsou uvedeny vyhodnoceni

prikladovych udasloti.

7.1 Vyhodnoceni prikladovych udalosti

Piikladem jsou uvedeny dvé situace s odlisnym prubéhem a také zavéry. U obou zminénych
situaci 1ze pozorovat vznik diskutované udalosti, at uz poklesem poétu vozidel nebo velkym
snizenim rychlosti. Ptikladem je obrazek nize, kde je zobrazeno zpomaleni dopravniho proudu
na dalnici D1 (Obréazek 13) - jasné ¢erveny segment na tiseku D1. Vyhodnoceni téchto situact
nasleduje nize.

Ridici se v pipadé nehody na 177.km v prabéhu odklizen{ nehody vice odchylovali z hlavniho

tahu a volili dvé zminéné alternativy. Pfesun vozidel na komunikace 1I1/395 a I1/602 lze
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Obréazek 13: Snizeni rychlosti pti udalosti na 139.km

vysvétlit informovanosti fidi¢i plovoucich vozidel, ktefi zvolili alternativni trasu I1/602.
Piipadné méli moznost zvolit diiveéjsi sjezd 182 a déle pokracovat pres obec Rosice po 11/395.
informovani, reagovali rychle a zvolili jinou trasu. Muze to ale také byt zpusobeno malym
poctem dat ¢i premisténim dopravy na vzdalené komunikace (napiiklad z Brna do Prahy je
mozné zvolit také severni variantu pies Hradec Krélové).

Zajimavé bylo zjisténi casové reakce fidicu. Zejména u druhé situace (na km 139) tidici s

objizdénim situace otéleli a zfejmé cekali, zda se situace neuklidni. Nebyla ziejma okamzita

VVVVVV

prilis nevyuzivaji komunikace tietich tiid. Muze to byt zpusobeno tim, Ze se nejedna o prilis
kvalitni komunikace a pripadna uspora ¢asu by nebyla tak vysoka vzhledem k pohodli tidice.
Tento zavér je vhodné dale ovérovat i v dalSich zkoumanych situacich.

Bylo predpokladano, ze u prvni situace se v datech objevi kolony diskutované v dopravnich
informacich. Z dat tyto kolony nejsou zcela zfejmé. V tomto pripadé byla zjisténa drobna
odchylka podkladovych prostorovych dat, které plné neodpovidaji datum z plovoucich
vozidel, a tak je i nadale feSena tato problematika. Predevsim pro predpokladanou naslednou
praci pomoci algoritmu je tfeba tyto nuance odladit. Pro ovétreni téchto dat je vhodné pouzit
data ze stacionarnich detektoru, které rtesSitelce projektu do uzavérky projektu prozatim
nebyly k dispozici. U druhé situace nebyly tvorené kolony tak dlouhé, a tak zde v detekci
kolon z dat nebyl takovy problém.

Byla srovnana data rychlosti a poctu vozidel. Na jejim zakladé bylo shledano vybrani nejen

doporuceni objizdné trasy, ale také vyuziti dalsi trasy komunikace 2. tiidy. K dalsimu
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sledovani budou podrobeny informace o tvorbé kolon, které z dat vychazi, ale nelze je v
modelu sledovat.
Pro ptehlednost jsou vystupy zaznamenané v mapovych podkladech silni¢ni infrastruktury

prilohou této Studie.

7.2 Obecné zavéry k chovani ridict

Pti zkoumani ruznych situaci nastinénych vyse byly vyvozeny také obecné zavéry s ohledem
na chovani fidi¢u. Prvotnim predpokladem v tomto projektu bylo vyuzivani riznych aplikaci
typu Waze, které vedou tidice tak, aby byla jeho jizda co nejefektivnéjsi. Z dat udalosti je
mozné usuzovat, ze Tidi¢i plovoucich vozidel nevyuzivaji komunikace nizsich tiid, i kdyz je
to v nékterych pifpadech mozné. Ridici plovoucich vozidel se pravdépodobné rozhoduji pii
volbé trasy dle informaci svych dispecerskych center nebo ovérenych informacnich zdroju a
neméni vétsinou trasu cesty ihned.

To je mozné prisuzovat zkuSenostem, kdy neni vzdy nejrychlejsi zvolit alternativni trasu,
kdyz bude hlavni tah rychle zprovoznén. Podobné muzeme uvazovat i s ohledem na
zkoumanou sit, kdy jsou trasy po ddlnicich vétsinou delstho charakteru a zdrzeni v rdmci
minut neni velkou komplikaci.

Je také ziejmé, ze pfedchozi uvaha je podporena parametrem uplného uzavieni dalnic.
Tedy pokud nedojde k iplnému uzavieni hlavniho tahu, vice vozidel setrva. To muze byt
zpusobeno také psychologickym efektem, kdy hlavni tah alespon popojizdi.

Je mozné déle diskutovat, jaky vliv bude mit na tidice vypocet alternativni trasy a zjisténi,
ze casovy odhad hlavni trasy i alternativni trasy mohou byt relativné srovnatelné. Pak je
mozné oc¢ekavat, ze se objevi vice fidicu, ktefi zvoli alternativni trasu opét z psychologického
hlediska s myslenkou "alespon jedu”. Pii zkoumani dopravy v extravilanu zpravidla nebude
hlavnim pozadavkem uzivatel nejkratsi vzdélenost, ale nejkratsi dojezdova doba.

Je pravdépodobné, ze obecné vznik alternativnich tras bude zvySeny v mistech, kde hlavni
tah relativné kopiruje komunikace nizsi t¥idy. V budoucnu je tak vhodné diskutovat tyto
korelace a také pripadné parametry nizSich komunikaci. Pokud budou nékteré komunikace
k objizdéni vyuzivdny velmi ¢asto, je vhodné na nich doporuéit omezeni provozu (napiiklad
zakaz nakladnich vozidel ¢ napiiklad prujezdovy zékaz, pokud se komunikace nachazi v
obydlené oblasti). Tim by se omezil negativni vliv alternativnich tras na okoli. Je vhodné
tak diskutovat a zkoumat dalsi parametry komunikaci, které aktudlné nebyly k dispozici.
V neposledni fadé se také nabizi otazka, zda nebyly vybrany alternativni trasy z duvodu
kvality objizdnych komunikaci (snizeny prujezd, ztazeny profil, tondzni podminky atp). Je
tieba zde podotknout, Ze data z plovoucich vozidel jsou zdmérné shromazdovéna tak, aby
ndkladnich vozidel nebyla prevaha. Pti predpokladu dat z nédkladnich vozidel do 30% je tato

uvaha bezpredmétna.
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7.3 Srovnani s mistnim Setifenim

V priubéhu projektu byl realizovan vyjezd k ovéreni zavéru vyctenych z dat a také ovérent
mapovych podkladu s praxi. Poklady z mapovych portalu nejsou zcela aktualni.

Pii modelovani bylo vhodné ovérit, zda predpokladané zavéry a okolnosti vzniku
alternativnich tras je mozné potvrdit, predevsim bylo otazkou, zda komunikace druhé tridy
kvalitativné odpovida presunu dopravniho proudu, stejné tak jako parametrové pro zatizeni
vys$im poctem vozidel nez je obvyklé.

Bylo sledovéno vodorovné znaceni stfedové i postranni na vétsiné délce komunikace I11/602.
Komunikace I1/354 neni rozdélena stfedovym vodorovnym znaCenim. V extravilanu je
komunikace dostatecné siroka i pro nakladni vozidla, na vybranych mistech je osazena
svodidly. Pti piijezdu do obci nejsou komunikace osazeny postupné snizovanou rychlosti.
V noc¢nich hodinach nejsou komunikace osvétleny. Misty vedou komunikace v zalesnéném
uzemi, kde muze v noci ovliviiovat provoz pohyb zvére.

Z pruzkumu je mozné konstatovat, ze komunikace druhé t¥idy, které byly feseny maji dobry
povrch pro vyuziti jako alternativni trasa (Casto jsou ¢astecné opraveny), jejich sitka i dalsi
parametry jsou pro Tidice privétivé, a tak presun dopravy z déalnice na tyto komunikace
neni nikterak naro¢ny. Komunikace neni smeérové rozdélena, a tak muze dojit v nocnich
hodinach k oslnéni tidice protijedoucim vozidlem nez je tomu na hlavnim dalnié¢nim tahu.
Prikladové fotografie je mozné sledovat nize, kdy je zdokumentovana jak kvalita komunikace
(dostatecnd sitka, vodorovné znaceni i svodidla - Obréazek 14), tak také mozné oslnéni ve
veCernich hodindch (vystfizené ze zabéru videa, Obrazek 15).

Problémem jsou projizdéné obce, kde vodorovné dopravni znaceni v mensich obcich neni, a
tak se také pocitové komunikace zuzuje.

Pii pohledu na délni¢ni trasu je zfejmé, Zze zhruba v misté vzniku nehody na 139.km je
odstavné parkovisté, nové opravené, které by bylo mozné vyuzit pro objizdnou trasu nehody
bez vétsich manipulaci. Pti spolupraci se spravou dalnic (RSD) by jeho pouziti nemélo byt za
normalnich okolnosti problém. Zde je potieba pripomenout, ze v dobé udalosti byla dalnice

v useku zuzena do dvou pruhu a pravdépodobné nebylo mozné tuto plochu pouzit.

7.4 Budouci prace

V dalsich letech se autorka projektu bude dale soustredit na nasledny vyvoj popsaného
modelu. Budou zkoumany také nehody, které pouze c¢astecné omezily provoz na hlavnich
dopravnich tazich, coz je také cilem navazného podaného grantu SGS. Déle také bude
pokracovat préce na vyladéni chyb modelu stavajiciho, predevsim nesoulad nékterych tseku
dat FCD a podkladovych prostorovych segmentii.

Déle budou zkouméany podobné parametry a chovani uzivatelu pii nehodé ¢ ¢astecném
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Obréazek 14: Jedna z komunikaci objizdné trasy

uzavieni hlavniho tahu. V tu chvili se dopravni proud stale pohybuje, avsak naptiklad nékteré
pouzivané aplikace mohou vést na objizdné trasy pro zkréceni cestovni doby vozidla.
Klicovym parametrem je také chovani uzivatele a moznost vybéru trasy. Na tento pohled je
treba brat velky ztetel a dale zkoumat parametry, které ovliviuji rozhodnuti uzivatela. Stejné
tak citi autorka potfebu porozumét i pozadavkum uzivatell, stejné tak jako specifickym
parametrum, které v tomto ohledu mohou mit plovouci vozidla.

Bude také vénovana pozornost i dalsim moznostem predikce udélosti véetné vyuziti ruznych
matematickych aparatu, jako jsou naptiklad neuronové sité, citlivostni analyza, teorie
pravdépodobnosti a dalsi.

Pii potvrzeni ptedeslych myslenek by pak bylo mozné na zakladé zadanych parametri
udalosti automaticky v siti vyhledavat a tyto informace posilat fidicum na siti s minimalnim

zpozdénim.

8 Prezentace projektu

V ramci grantové zadosti byla garantovana také diseminaéni aktivita projektu. Projekt bude
predstaven na dvou konferencich. Prvni byla konference Young Transportation Engineers
Conference 2020 v Praze, kde byl predstaven clanek The utilization of floating car data for
traffic flow analysis. Tento ¢lanek pojednédval o prvni ¢asti feSeného projektu. Predevsim byl

zameétren na ziskand data z RSD, jejich forméat a vyznam.
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Obrazek 15: Riziko oslnéni protijedoucimi vozidly na objizdné trase

Déle bude publikovéan ¢lanek na konferenci International Conference on Civil and Transport
Engineering 2020 v Colombo. Clanek byl na konferenci piijat v fddném terminu, konference
se v puvodnim terminu méla konat 17.12.2020, ale byla z duvodu svétové pandemie odlozena
na 30.ledna 2021. Na této konferenci bude predstaven ¢lanek Analysis of driver choice at the
closure of the main road using floating car data, ktery ukazuje priklady fesené v navrzeném
modelu. Oficidlni vyjadreni o odlozeni této konference je uvedeno v ptiloze této studie.
Prvni ptispévek jiz byl prezentovan online prezentaci a taktéz druhy ptispévek bude vzhledem
k aktualni epidemické situaci prezentovan online. Proto také nebyla vyuzita pozadovana
castka pro dopravu a ubytovani na konference, naopak bylo tfeba potidit potiebné vybaveni
pro realizaci téchto prezentaci.

Dale byl vytvoren ¢lanek Smart Transport in protected natural Areas v ramci konference
Smart Cities Symposium Prague 2020, ktery nebyl prijat, a proto neni déle uvadén v
zaveéretné zprave grantu.

Tematicky byla autorka projektu zapojena také do studie FCD konané p¥imo pro RSD, kde
bylo mozné téz prezentovat vysledky své prace. Grafické vysledky je mozné ddle zapojit
do vyukovych prezentaci predevsim pro nizsi rocniky, kde je mozné velmi snadné vizualni

prezentace vyuziti dopravnich dat, GIS softwaru a dalSich vyuzitych technik.
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9 Zaveér

Hlavnim cilem projektu bylo vyuziti dat z rozhrani Reditelstvi silnic a dalnic, které se
uvolnily na jare roku 2019. Tato data prozatim nejsou piilis vyuzivana, presto ze dobie
popisuji dopravni proud.

V uvodu studie byl vysvétlen princip plovoucich vozidel, mozné technologie a také definovana
data, ktera lze z téchto pohyblivych senzoru ziskat. Dale byla vénovana pozornost jejich
praktickému vyuziti.

Nasledovala analyticka reserse problematiky. Bylo nalezeno vice vyzkumnych projektu, které
se vénuji prevazné intravilanu. Téz byly nalezeny komercni projekty, které jsou v této oblasti
velmi rozvinuté. Vzhledem ke komerénimu vyuziti je ziejmy zajem soukromych subjektt
do vyzkumu investovat nemalé finanéni prostiedky, které by vedly k vylepseni stavajicich
navigacnich aplikaci a dalsich podpurnych produktech automobilového prumyslu.
Vyznamnd ¢4st tohoto projektu byla zaméfena na odbér dat z rozhrani RSD a jejich
zpracovani. Cést této prace se zabyvala formatem téchto dat a vyznam jednotlivych atributi.
Nasledovalo spojeni téchto dat s prostorovou slozkou pro dalsi vyuziti v modelu.

Data byla nasledné upravena tak, aby je bylo mozné vyuzit v navrhovaném modelu. Byla
téz stanovena infrastruktura, na které bude projekt dale zaméren. Nedilnou soucasti je také
vytipovani zakladnich udalosti, které budou v datech zkoumény a déle rozebirany.

U tvorby modelu a jeho vyhodnoceni byly uvedeny dva priklady udélosti. V prvnim ptipadé
se jednalo o nehodu vétsiho rozsahu s doporucenou objizdnou trasou. V druhém piipadé
se jednalo pouze o chvilkové uplné uzavieni hlavniho dopravniho tahu. Je zfejmé, Ze jsou
udélosti od sebe rozdilné, rozdilné byly i vystupy z modelu, chovani uzivatel a tvorby
objizdnych tras, a proto byly vybrany pravé tyto situace.

7. modelovanych situaci v prubéhu roku 2020 vychazi, ze pii zkouméani udélosti na
komunikacich nizsich t¥id by nemuselo byt dostatek dat z plovoucich vozidel pro sledovani
alternativnich tras. Proto bude vyzkum i nadale zaméren pouze na délnice, rychlostni silnice
a pripadné komunikace prvni tiidy.

Zéavérem byly shrnuty vysledky dosavadni prace a navrzeny dal$i mozné kroky postupu.
Model bude déle pouzivan a zdokonalovan, budou pouzity ptislusné matematické aparaty
a v idedlnim pripadé kroky vedouci k automatizaci celého modelu. V posledni ¢asti prace
byly diskutovany diseminacni vysledky projektu. Byly popsany konkrétni vysledky a ¢lanky;,
které byly publikovany diky tomuto projektu.

36



Seznam priloh

1. Pifklad odebfranych dat z rozhrani RSD

2. Oficialni sdéleni o odlozeni konference International Conference on Civil and Transport

Engineering a o ptijeti ¢lanku i po recenznim tizeni

3. Casovy pribéeh piikladovych situact

Seznam obrazku

© 00 N O Ut ke W N =

e e e e e
Tt s W NN = O

Schematické znazornéni prvkua v systému FCD . . . . . . .. .. .. .. ... )
Vizualizace vyuziti FCD dat na predmesti Pafize [12] . . . . . . .. . .. .. 11
Ukazka vystupu projektu ViaRodos . . . . . . . . ... ... ... ... ... 12
Schematické zobrazeni produktu PTV Optima [9] . . . . . . ... ... ... 14
Pouzit{ formatu DATEX II[17) . . . . . . . . .. .. o . 19
Ukézka distribuéniho rozhranf RSD . . . . . . . . . ... ... ... ... .. 20
Piiklad odebiranych dat véetné oznaceného TMC segmentu. . . . . . . . . . 21
Schematické znazornéni zpracovanych dat pro dva TMC segmenty . . . . . . 22
Mapa tseku délnic, rychlostnich silnic a komunikaci Ltfidy . . . . . . .. .. 23
Pokryti dat plovoucich vozidel pro ¢ervenec 2020 . . . . . . . . . ... . ... 25
Schematické zobrazeni vyuzitych SW . . . . . .. ..o 27
Schematicka mapa situace na 177.km . . . . . . . . .. ... L. 29
Snizeni rychlosti pfi udalosti na 139.km . . . . . . . .. .. ..o 31
Jedna z komunikaci objizdné trasy . . . . ... ... 34
Riziko oslnéni protijedoucimi vozidly na objizdné trase . . . . . . ... ... 35

Seznam tabulek

1

Vybrané udélosti v roce 2020 vedouci ke vzniku alternativnich tras . . . . . 26

37



Reference

[1]

[10]

[11]

Case Study. online. citovano 07.12.2020. URL: https://download. tomtom.com/open/
banners/Interbest-Case-Study-0D-Analysis.pdf.

Bai Y. Deng Z. “Floating car data processing model based on Hadoop-GIS tools”.
In: 2016 5th International Conference on Agro-geoinformatics (Agro-geoinformatics)
(2016). por: 10.1109/Agro-Geoinformatics.2016.7577677.

Doprava je otrava. Méjte prehled, co je pred vami, diky aktudlni pomoci od ostatnich

ridici. online. citovano 07.12.2020. URL: https://www.waze.com/cs/waze.

Floating Car Data Enhances Traffic Accuracy in Bavaria. online. citovano 06.11.2020.
URL: https://inrix.com/case-studies/floating-car-data-enhances-traffic-

accuracy-in-bavaria/.

Astarita V. a Giofré V. a Festa D.C. a Vitale A. “Floating Car Data Adaptive Traffic
Signals: A Description of the First Real-Time Experiment with ”Connected Vehicles””.
In: Electronics 9.1 (2020), s. 1-2. DOL: http://dx .doi . org/ 10 . 1002/ andp .
19053221004.

Historical Traffic Stats. online. citovano 07.12.2020. URL: https://www.tomtom. com/

products/historical-traffic-stats/.

W. Huber, M. Ladke a R. Ogger. “Extended floating-car data for the acquisition of

traffic information”. In: 1999.

Maps and navigation for all: We go better together. online. citovano 07.12.2020. URL:

https://www.tomtom.com/cs_cz/.

Real-time traffic data to optimally manage traffic and mitigate congestion. online.
citovano 07.12.2020. URL: https://www.ptvgroup.com/en/solutions/products/
ptv-maps-data/traffic/real-time-traffic-data/.

The Future of Variable Message Signs: Infrastructure to Vehicle Communication.
online. citovano 07.12.2020. URL: https://otonomo.io/blog/variable-message-

signs/.

Jingjing H. Tiedong W. “Applying floating car data in traffic monitoring”. In: 2014
IEFEE International Conference on Control Science and Systems Engineering, Yantai
(2014), s. 96-99. DOIL: http://dx.doi.org/10.1002/andp.19053221004.

Trafic a Issy-les-Moulineauz. online. citovano 06.11.2020. URL: https://data.issy.

com/explore/dataset/traficissy/information/.

38



[13]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

S. Turksma. “The various uses of floating car data”. In: Tenth International Conference
on Road Transport Information and Control (2000), s. 51-55. DOI: 10 . 1049 /cp:
20000103.

UMneo real-life pilot on floating car data: first results. online. 2019. URL: https :
//wuw.its-platform.eu/highlights/umneo-real-life-pilot-floating-car-

data-first-results.

Vyvojdri dopravnich aplikaci ziskaji kvalitni data pro svoji prdci. online. citovano
06.11.2020 2019. URL: https://www.mdcr.cz/Media/Media-a-tiskove-zpravy/
Vyvojari-dopravnich-aplikaci-ziskaji-kvalitni-data.

Venikd UZivatelské  forum pro dynamické dopravni informace. online. citovano

06.11.2020 2020. URL: https://www.geobusiness.cz/vznika-uzivatelske-forum-

pro-dynamicke-dopravni-informace/.

Welcome to DATEX II. online. European Commision Directorate, citovano 07.12.2020.
URL: https://www.datex2.eu/.

L. Zhu et al. “Experimental Research of Real-time Floating Car System in Beijing”.
In: 2008 11th International IEEE Conference on Intelligent Transportation Systems
(2008), s. 1173-1176. DOI: 10.1109/ITSC.2008.4732614.

Pavel Hrubes a Zuzana Purkrdbkova a Michal Kovaljov a Katerina Kovaljova a Josef
Hampl. Kontrolni a expertni ¢innost pri zavddéni a ndsledném provozu FCD — kalibrace
vypocetniho modelu III. Vyzkumnd zprava ¢. LSS 97/2019b. CVUT v Praze, Fakulta
dopravni, 2020.

39



