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Abstrakt

Výzkum se zabývá vznikem alternativńıch tras na základě dat odvozených z plovoućıch

vozidel. Na základě źıskaných dat lze určit dobu j́ızdy mezi vybranými uzlovými body v

śıti a jejich možné alternativńı trasy. Výsledkem jsou reálně použ́ıvané hlavńı a alternativńı

trasy mezi jednotlivými uzly, vlivy vzniku a dopady tvorby těchto alternativńıch tras.

Kĺıčová slova: zpracováńı dat, geografické informačńı systémy, data z plovoućıch vozidel

Poděkováńı

K tvorbě této práce byla použita data z Dopravńıho portálu České republiky (ŘSD ČR –

JSDI – www.dopravniinfo.cz). Projekt byl také podpořen Grantovou Agenturou ČVUT v

Praze, grantem č. SGS SGS20/082/OHK2/1T/16 - Vyzkum vzniku alternativńıch tras a

jejich dopad̊u na silničńı infrastrukturu na územı́ ČR.
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1 Úvod

Ředitelstv́ı silnic a dálnic na jaře roku 2019 spustilo zkušebńı provoz rozhrańı, kde je

možné zažádat o př́ıstup k volnému stažeńı dopravńıch dat. Jedná se o významný zdroj

dat, financovaný z veřejných zdroj̊u, který je vhodný k daľśımu zkoumáńı. Jelikož je ŘSD

považováno za provozovatele dopravńıch informačńıch služeb, bylo zprovozněńı systému

sběru dat pomoćı FCD na jeho straně.

Základńı myšlenkou projektu je výzkum vzniku alternativńıch tras na územı́ České republiky

a s t́ım spojené dopady na silničńı infrastrukturu. Dı́ky rozvoji a modernizaci silničńı

infrastruktury je dnes možné vyb́ırat mezi v́ıce alternativńımi cestami na dané trase. Uživatel

se dále rozhoduje na základě dopravńıch informaćı či subjektivńı preference dané trasy. V

dopravńı śıti tak vznikaj́ı alternativńı trasy mezi jednotlivými uzly, které nemaj́ı jednoznačné

vysvětleńı. Pokud uživatelé śıtě vyb́ıraj́ı alternativńı trasy pro obj́ıžděńı zpoplatněného či

měřeného úseku, může to mı́t negativńı dopad na dotčené obce. Dopravńı proud se tak

přesune na komunikace, které nemuśı mı́t dostatečnou kapacitu pro takové intenzity nebo

tonáž vozidel.

Také v návaznosti na nový zdroj vzniklo v lednu 2020 uživatelské fórum pro dynamické

dopravńı informace pod záštitou Ředitelstv́ı silnic a dálnic ČR, Ministerstva dopravy

a Sdružeńı pro dopravńı telematiku v Praze [16]. Hlavńım zájmem je využit́ı a sd́ıleńı

dopravńıch informaćı a také podpora větš́ı spolupráce veřejného a soukromého sektoru.

Fórum by mělo poskytnout prostor pro sd́ıleńı zkušenost́ı o využit́ı dat z výše zmı́něného

systému pod správou ŘSD.

Udržitelná doprava je dnes velký fenomén a tento výzkum může pomoci identifikovat

nežádoućı pr̊ujezdy obćı a měst.

2 Plovoućı vozidla

Na začátku je potřeba definovat, co jsou plovoućı vozidla, jaké možnosti jsou při sběru dat

z plovoućıch vozidel a obecné principy sběru těchto dat. Následuje tedy menš́ı kapitola o

úvodu do této problematiky.

2.1 Definice dat z plovoućıch vozidel

Data z plovoućıch vozidel (floating car data = FCD) jsou časově označená geolokalizačńı

a rychlostńı data s časovým raźıtkem. Jsou sb́ırána př́ımo vozidly v dopravńı śıti.

Data vystihuje Langragian̊uv popis pohybu, na rozd́ıl od stacionárńıch detektor̊u, které

vystihuje Eulerovský popis. Vozidlo se chová v śıti jako pohyblivý senzor a jeho poloha

je zaznamenávána pomoćı GPS přij́ımače nebo mobilńıho telefonu. Neńı tedy potřeba
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daľśıch hardwarových instalaćı podél komunikace. Schematické znázorněńı principu systému

založeného na těchto datech je zobrazeno ńıže (Obrázek 1).

Obrázek 1: Schematické znázorněńı prvk̊u v systému FCD

S použit́ım dat z plovoućıch vozidel máme v reálném čase aktuálńı přehled o dopravńı

situaci na silničńı śıti, též o možných alternativńıch trasách a městských regionech. Data

jsou integrována do NDIC, což zajǐst’uje distribuci informaćı třet́ım stranám a v budoucnu

je možná i distribuce informaćı př́ımo účastńık̊um provozu.

2.2 Technologie FCD

Technologie dat z plovoućıch vozidel je spolehlivá a nákladově efektivńı. Shromažd’uje data

v reálném čase z plovoućıch vozidel, sb́ırána z mobilńıch telefon̊u nebo zař́ızeńı GPS. Data

jsou pośılána bezdrátově do ř́ıd́ıćıho střediska. Dı́ky tomu je snadné identifikovat přet́ıžeńı

śıtě, cestovńı dobu z bodu A do bodu B, zmı́rnit dopravńı kongesce a optimalizovat pohyb

v silničńı śıti.

Dále jsou popsány dva nejčastěǰśı zp̊usoby sběru a využit́ı dat z plovoućıch vozidel. Kromě

těchto dvou zp̊usob̊u je možné také diskutovat přenos dat pomoćı reidentifikace vozidel, což

bude rozebráno ńıže pro konkrétńı př́ıpady využit́ı těchto dat ve světě.

FCD źıskané z GPS (GPS-based FCD)

Vozidla jsou vybavena přij́ımačem GPS. Základńım princip GPS FCD je použit́ı navigačńıch

systémů GNSS a mobilńı śıtě GSM. Dı́ky navigačńım systémům jsou vozidla schopna

určit přesnou polohu vyjádřenou v souřadnićıch. Data jsou poté odeslána do ř́ıd́ıćıch

středisek pomoćı GPRS (General Packet Radio Services) nebo SMS (Short Message Service).

Tyto služby jsou instalovány do palubńı jednotky (OBU), která bývá zpravidla součást́ı

vozidel taxislužeb, služebńıch vozidel, voz̊u logistických firem, v navigačńıch systémech
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automobil̊u atp. OBU jednotka dále předává data pomoćı běžné palubńı rádiové jednotky

nebo prostřednictv́ım mobilńı śıtě (to je ovšem dražš́ı varianta).

GPS jednotka je aktivována automaticky při nastartováńı vozidla, během j́ızdy shromažd’uje

data (GPS poloha, směr j́ızdy, rychlost,...) a vyṕıná se opět se zhasnut́ım motoru. Data jsou

zaśılána v určitém intervalu na server, kde jsou zpracována a ukládána. Je tedy potřeba HW

ve vozidle a také server pro ukládáńı dat.

Pro tuto metodu je třeba velká penetrace vozidel v śıti. Proto dř́ıve převažovala tato metoda

v městských oblastech, kde je velký výskyt vozidel veřejné dopravy a taxislužeb. U dálnic a

rychlostńıch silnic je potřeba, aby FCD vozidlo projelo alespoň v 15 minutovém intervalu.

FCD źıskané z mobilńıho telefonu (Cellular Floating Car Data)

Data jsou čerpána z celulárńıch śıt́ı (CDMA, GSM, GPRS). Neńı potřeba žádné speciálńı

zař́ızeńı, senzorem se stává zapnutý mobilńı telefon ve vozidle. Poloha a pohyb se určuje

jednou z několika metod určeńı polohy, které je možné využ́ıt u mobilńı śıtě (pomoćı GSM

nebo GPS, která je přesněǰśı). Śıt’ je rozdělena většinou na oblasti ve tvaru šestiúhelńıku dle

pokryt́ı přij́ımaćı a vyśılaćı antény BTS (base transceiver station). Pokud je signál předán

jiné BTS, na mı́stě vznikne sledovaćı bod pro dané územı́. Počet mobilńıch telefon̊u je značný,

a tak je možné źıskat kvalitńı data śıtě. Proto je přesněǰśı měřeńı v městských oblastech, kde

je také v́ıce BTS.

Obecně je lokalizace pomoćı GSM méně přesná než lokalizace pomoćı GPS. Problém může

být v oblasti pokrytých ńızkým počtem BTS, př́ıpadně v oblastech, kde BTS pokrývá

paralelně vedoućı komunikace.

Tato metoda na rozd́ıl od GPS ale umožňuje sb́ırat data z mnohem větš́ıho vzorku

koncových uživatel̊u, protože lze anonymně sledovat mobilńı telefony v celé śıti GSM a

pokryje velké množstv́ı komunikaćı, jelikož požadavek na zapnutý mobilńı telefon je v dnešńı

době elementárńı. Obecně je předpoklad, že v každém vozidle se dnes vyskytuj́ı mobilńı

telefony, které odeśılaj́ı data o poloze operátorovi. Přǐrazeńım lokalizace mobilńıch telefon̊u

na śıt’ je možné sledovat pohyby vozidel. Problematická může být lokalizace jednotlivých

dopravńıch prostředk̊u (auto, tramvaj, cyklista) a také souběžné komunikace (dálnice vede

vedle železnice).

2.3 Data z plovoućıch vozidel

Pro projekt bylo dále potřebné si ujasnit, jaká data lze př́ımo vyč́ıst z plovoućıch vozidel a

jaká je možná dále odvodit. Parametry, které lze př́ımo źıskat z FCD:

• Historická data

• Poloha vozidla, počátek a ćıl cesty, zvolená komunikace (přǐrazeńı na mapu)
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• Cestovńı doba, zpožděńı, rychlost (braná př́ımo z vozidlové jednotky)

• Data v reálném čase (vyśılaná každou minutu)

Jak lze vidět, neńı možné z plovoućıch vozidel vyč́ıst např́ıklad intenzitu provozu. Naopak

jsou parametry, které je možné z dat dále určit. Můžeme se bavit o výpočtu dopravńıch

parametr̊u a daľśıch kĺıčových charakteristik dopravńıho proudu, mimo jiné např́ıklad:

• Statistiky provozu, analýzy provozu

• rychlost dopoč́ıtána na základě polohy a času (pokud neńı brána př́ımo z vozidlové

jednotky)

• Pr̊uměrné rychlosti na daném úseku, počet vozidel na daném úseku

• Identifikace dopravńıho přet́ıžeńı na daném úseku

2.4 Využit́ı dat z plovoućıch vozidel

Data z plovoućıch vozidel lze využ́ıt k r̊uzným analýzám dopravńıho proudu, např́ıklad

dopravńı řešeńı (výstavby nových komunikaćı), analýza uzav́ırek a jejich dopad̊u, výpočet

kolon a daľśı souvisej́ıćı parametry, analýzy dopad̊u na životńı prostřed́ı, analýzy chováńı

účastńık̊u silničńıho provozu při r̊uzných dopravńıch událostech atp.

Právě posledńı zmı́něná možnost analýzy chováńı řidič̊u lze aplikovat v následné práci. Pokud

se zaměř́ıme na páteřńı komunikačńı śıt’, lze při r̊uzných událostech detekovat změny chováńı

řidič̊u. Př́ıkladem mohou být změny chováńı zp̊usobené zpoplatněńım daných úsek̊u, ale

můžeme se také zaměřit na chováńı řidič̊u při excesech. Např́ıklad při hromadné nehodě na

dálnici D1 a jej́ı úplné či částečné uzav́ırce je předpoklad, že většina řidič̊u zvoĺı alternativńı

trasu. K tomu je může vést v́ıce podnět̊u, od prostého pocitu ”alespoň jedu”až po vedeńı

navigace po obj́ızdńı trase. Typicky např́ıklad aplikace Waze přepoč́ıtává trasu na základě

podnětu jiných uživatel̊u a trasu vede tak, aby se řidič pohyboval. Dı́ky dat̊um by bylo možné

zjistit nejen následky události, ale také možné př́ıčiny a detekovat problém dle chováńı řidič̊u.

Alternativńı trasy často vedou po komunikaćıch nižš́ıch tř́ıd, tedy pravděpodobně po

komunikaćıch s horš́ı kvalitou povrchu a nižš́ı pr̊ujezdńı rychlost́ı. Otázkou z̊ustává,

zda se alternativńı trasy vyplat́ı a řidič ušetř́ı sv̊uj čas či zda je časově výhodněǰśı

popoj́ıždět v koloně hlavńıho tahu. Pokud by tak bylo možné předpokládat doby pr̊ujezdu

jednotlivých komunikaćıch, bylo by možné tyto informace předávat uživateli. Omezili bychom

tak přeléváńı dopravńıho proudu z hlavńıho tahu na alternativńı trasu, př́ıpadně vznik

alternativy k alternativńı trase.

Dı́ky možnosti ukládáńı plovoućıch dat lze pracovat i s historickými daty, a tedy porovnávat

jednotlivé situace v čase.
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3 Řešeńı problematiky ve světě

Následným krokem při tvorbě této práce je rešeršńı analýza aktuálńıch projekt̊u. Následuje

výčet jak vědeckých a pilotńıch projekt̊u, tak také zmı́nka o komerčńıch projektech, které

jsou v této oblasti velmi významné. Jelikož se jedná o zpracováńı velkého množstv́ı dat, jsou

předevš́ım komerčńı projekty vyv́ıjeny za účelem optimalizace proces̊u a ušetřeńı náklad̊u,

což vede ke kratš́ı době jejich vývoje.

3.1 Prvotńı projekty

Prvńı pokusy použ́ıt vozidla v śıti ke sběru dat se objevily v Německu v 80. letech. Firmy

Siemens a Philips chtěli obdobnou technologii instalovat do svých systémů. Základńım

principem bylo dynamické vedeńı v śıti pomoćı ostatńıch vozidel, odkud bylo možné čerpat

data o provozu. Použili plovoućı vozidla k zaznamenáńı rychlosti a polohy a data zaśılali do

ř́ıd́ıćıho centra [7].

Obecně pro shrnut́ı [13], data z plovoućıch vozidel jsou ideálńı pro př́ımé měřeńı cestovńı

doby. Toto měřeńı je známo až po dokončeńı j́ızdy a také záviśı na statisticky dostatečném

počtu plovoućıch vozidel. Měřeńı tedy bude k dispozici se zpožděńım. Zpožděńı záviśı i na

penetraci vozidel, pokud je ńızká, informace jsou velmi kusé během dne. Kombinace krátce

měřených a dlouze měřených segment̊u může zanést do modelu chyby (zálež́ı na počtu FCD

na úsećıch).

3.2 Vědecké projekty

Jeden z prvńıch výzkumných projekt̊u zaměřených na data z plovoućıch vozidel byl projekt

Prelude [13] z oblasti nizozemského Rotterdamu z let 1998-1999. Ćılem projektu bylo

zkoumat technickou a ekonomickou proveditelnost měřeńı FCD předevš́ım pro městské

oblasti. Vozidla byla vybavena GPS a GSM přij́ımačem. Korekce GPS byla upravena

pomoćı FM RDS služby. Poloha byla měřena každých 10 sekund a pośılána v 5 minutových

intervalech do ústředny. Hlavńı funkćı FCD bylo párovat vozidla na digitálńı mapu a určit

cestovńı dobu. Byl kladen d̊uraz na anonymitu dat, proto generovali náhodné identifikace

vozidel. Bylo prokázáno, že se data z FCD shoduj́ı se segmenty komunikaćı. Projekt použ́ıval

zhruba 100 metr̊u dlouhé segmenty. Jelikož plovoućıch vozidel v době měřeńı nebylo mnoho,

bylo nutné na to myslet při kombinaci segment̊u (při výběru málo obsazených segment̊u by

data mohla zkreslovat výsledek). Bylo zjǐstěno, že největš́ım problémem u přenosu je GSM

śıt’.

Data z plovoućıch vozidel mohou být použita pro ř́ızeńı provozu, např́ıklad pro časový

harmonogram ř́ızeńı provozu pro 10-30 min, pro využit́ı např́ıklad u směrových ř́ızeńı
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(směrováńı vozidel na obchvat města ve špičce) atp. Data lze také využ́ıt pro dlouhodobé

plánováńı dopravy, kdy mohou ukázat ćılovou matici.

V MHD lze data využ́ıt pro prioritizaci vozidel na křižovatkách, nebo při návrhu speciálńıch

pruh̊u pro vozidla. Data jsou zdrojem cestovńıch dob na hlavńıch trasách ve městě. V

logistice je možné využ́ıt FCD pro plánováńı přesné trasy pro jednotlivé dodávky. Dı́ky

historickým dat̊um mohou rozhodovat, jakou trasu zvolit s ohledem na den, týden, počaśı

atp. Jelikož v logistice jde často o to, dovést zbož́ı v daný den či hodinu, jsou tyto informace

kĺıčové k plánováńı provozu flotily vozidel.

Existuje řada pilotńıch projekt̊u, které se snaž́ı využ́ıvat data z plovoućıch vozidel k

organizaci a ř́ızeńı dopravy. Dále budou diskutovány vybrané vědecké projekty, které se

úzce dotýkaj́ı řešené problematiky.

Projekty využ́ıvaj́ıćı data z taxivozidel

Existuje v́ıce výzkumných projekt̊u zaměřuj́ıćı se na data z plovoućıch vozidel ve městě.

Převážná většina z nich využ́ıvá data z vozidel taxi. Jedná se totiž o data lehko źıskatelná,

která si provozovatelé služeb sb́ıraj́ı již deľśı dobu. Data lze tedy i historicky sledovat. Je

třeba si ovšem uvědomit, že právě řidiči taxislužeb jsou velmi specifičt́ı pro sledováńı volby

jejich trasy. Z povahy povoláńı jsou jejich znalosti silničńı śıtě ve městě a aktuálńı dopravy

dle času ve dne detailněǰśı, než u jiných řidič̊u.

Výzkum [11] se zabývá vývojem datové platformy, která sb́ırá a integruje data z plovoućıch

vozidel od maximálńıho počtu dodavatel̊u ve městě. Platforma má data vizualizovat,

ukazovat cestovńı časy a poskytovat jak aktuálńı data, tak predikce doby j́ızdy. Ve městě

Hefei už FCD poskytuj́ı data pro městský obchvat. Pokryt́ı FCD je dle výzkumu až 80% a

přesnost informaćı může dosáhnout v́ıce než 85%.

Rostoućı nedostatek mezi poptávkou po silničńı śıti a nab́ıdkou je pro Hefei vážným

problémem, zejména s přihlédnut́ım k velkému počtu j́ızdńıch kol, motorových skútr̊u

a chodc̊u ve městě. Byla zkoumána data z vozidel taxi. Tato data se ukázala jako

reprezentativńı pro pr̊uměrnou rychlost populace. Společnosti provozuj́ıćı taxi služby již

většinou maj́ı systémy na sledováńı vozového parku. Cesty taxi bývaj́ı soustředěny v centru

města. Projekt v Hefei sledoval taxivozidla v centru města s agregaćı dat 15 min. Na těchto

datech vypoč́ıtali pr̊uměrnou rychlost v śıti. Pokud znali jen start a ćıl, použili algoritmus

pro výpočet nejkratš́ı cesty. Jelikož jsou brána jen data z FCD, pro určeńı dobré pr̊uměrné

rychlosti je třeba vźıt do výpočtu data z v́ıce dńı.

Výzkum dále řeš́ı, že systémy ř́ızeńı jsou závislé na aktuálńıch informaćıch z provozu.

Aby se silničńı doprava přesunula ve městě k jinému zp̊usobu, je potřeba mı́t jiný typ

dopravy. Informace jsou shromažd’ovány v centrálńı jednotce, která je shromažd’uje všechny
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dohromady (FCD, data od policie, meteodata, atp) a poskytuje aktuálńı obraz o dopravě.

FCD poskytuje flexibilńı možnost monitorováńı dopravy pomoćı velkého počtu senzor̊u za

ńızkou cenu. Data nejsou ze stejného zdroje, takže je také možné použ́ıt kvalitně statistickou

analýzu.

Podobný výzkum [2] prob́ıhal také v Pekingu v roce 2017, kdy sb́ırali data z vozidel

vybavených GPS (měli přes 32 000 vozidel). Byla použita metoda Hadoop-GIS, což je

nástroj poskytovaný společnost́ı ESRI (v tomto př́ıpadě bylo použito Spatial Framework

for Hadoop a Geoprocessing Tools for Hadoop). Tato metoda byla použita z d̊uvodu práce

s velkým množstv́ım dat, které již samotný GIS nezpracuje. Výzkum byl programován v

jazyce HiveQL (podobné SQL). Nejprve byla data zpracována, poté extrahována pomoćı

Hadoop-GIS pro objeveńı vzorce toku dav̊u (anglicky crowd flow patterns). Výzkum se dále

věnuje dat̊um z vozidel taxi a porovnává dvě časové obdob́ı.

Plovoućı data z Pekingu využ́ıvá i výzkum [18], který na rozd́ıl od předešlého dále řeš́ı

přǐrazeńı dat z vozidel taxi na silničńı śıt’, řeš́ı tzv. map matching. Pro tento postup lze

využ́ıt v́ıce metod, jako např́ıklad algoritmus založený na Kalmanově filtraci, neuronové śıtě

atp. V tomto př́ıpadě byla data měřena v dlouhém intervalu a občas je rozpět́ı mezi body 1-2

km. Proto se vzorek urč́ı dle odhadu nejkratš́ı cesty mezi těmito body. Pr̊uměrnou rychlost

výzkum určuje z pětiminutového intervalu. Byla testována data za tři dny z roku 2006 a

byly testovány tři algoritmy, které mohou využ́ıt pro zpracováńı dat a které budou pr̊ukazné

(byla porovnána plovoućı data a data z detektor̊u).

Propojené křižovatky

Výzkum [5] se zaměřil na experimentálńı projekt, jehož ćılem bylo vyvinout lepš́ı regulačńı

algoritmy pro propojené křižovatky. Autoři popisuj́ı implementaci FCD pro regulaci

dopravńıch semafor̊u v reálném čase. Jsou popisovány testované algoritmy, experimentálńı

stránka a návrh systému. Výsledky mohou potvrdit výhody FCD a vést k výzkumu lepš́ıch

algoritmů pro propojené křižovatky. Mı́sto dat z indukčńıch smyček využ́ıvaj́ı extrapolaci dat

z trajektorie vozidla. Výzkum řeš́ı dva algoritmy pro ř́ızeńı křižovatky, Greedyho algoritmus

a Nash̊uv algoritmus. V testovaćım provozu jsou propojená vozidla brána jako prioritńı.

Testovaćı mı́sto bylo zvoleno na parkovǐsti univerzity v Kalábrii, kde se testovaćı vozidla

točila v daných trasách. Testovaná křižovatka byla tvaru T a vozidla jezdila tak, aby

nedocházelo k jejich shlukováńı.

Předměst́ı Pař́ıže

Př́ıkladem projektu v intravilánu může být pilot ve předměst́ı Pař́ıže v části Issy-les-

Moulineaux [12]. Za použit́ı dat ze soukromého trhu, konkrétně od firmy Mediamobile (dnes

BeMobile France), měřili vybrané datové parametry (geometrie komunikace, rychlost vozidel,
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pokryt́ı FCD dat, atp. ). Byla použita data z let 2017 a 2018.

Vizualizace byla komunikována s municipalitami a občany pro zpětnou vazbu. Pilotńı projekt

definoval kritické body využit́ı - spolupráce mezi soukromými a veřejnými orgány na využit́ı

dat a znalosti procesu spoluvytvářeńı v datech, rychlé stárnut́ı dat, data jak historická, tak

reálná (nebo v krátké době poskytnutá).

Obec Issy-les-Moulineaux data sále využ́ıvá, publikuje je na svém webu (viz Obrázek 2),

včetně pr̊uměrné rychlosti na dané komunikaci, ztraceného času a délky kolony. Data

jsou ovšem zobrazována se zpožděńım (v době rešerše byla data aktualizována zhruba se

zpožděńım 10 dńı).

Obrázek 2: Vizualizace využit́ı FCD dat na předměst́ı Pař́ıže [12]

Nizozemský projekt UMneo

Dopravě v extravilánu se věnoval nizozemský projekt UMneo [14]. Ćılem projektu je použit́ı

tohoto relativně nového zdroje dat pro účely ř́ızeńı provozu v
”
reálném čase“ (předevš́ım

zaměřeno na varováńı před pomalým vozidlem) a v budoucnu nahrazeńı indukčńıch smyček

právě daty FCD.

Mezi výsledky tohoto projektu bylo potvrzeńı, že pokryt́ı plovoućımi vozidly je dostatečné

(8–10 % provozu) a lze tato data využ́ıt jako vstup pro signalizačńı systém s latenćı

maximálně 25 sekund (FCD v tomto projektu měli konkurovat indukčńım smyčkám, které

jsou od sebe 500 - 1000 m). Dále sloučili r̊uzné zdroje dat pro informačńı systém řidič̊um,

kdy jsou schopni v reálném čase varovat pomoćı zař́ızeńı pro provozńı informace, např́ıklad

s ćılem eliminace rázových vln.
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Bavorsko

Testovaćı projekt v Bavorsku se k řešené problematice přibližuje o něco v́ıce ve výzkumu

[4]. Projekt si kladl za ćıl zjistit, zda lze využ́ıt FCD data k vyplněńı slepých mı́st mezi

silničńımi senzory na vedleǰśıch komunikaćıch, aby zlepšili dopravńı informace. Na vedleǰśıch

komunikaćıch se senzory instaluj́ı až ve vzdálenosti 100 km, což zp̊usobuje vznik slepých

mı́st. Byla zkoumána historická i reálná data na dálnićıch a vedleǰśıch komunikaćıch. FCD

data byla poskytována v reálném čase v 70% sledovaného času, což ukazuje vysokou kvalitu

dat. Celkem bylo 77% dat z dálnic, na vedleǰśıch komunikaćıch byla data poskytována v 55%

času. V noci nebyl na komunikaćıch dostatečný provoz, v tu dobu testoval pilot historická

data, na kterých predikoval dopravńı informace.

Bylo zjǐstěno, že data ze senzor̊u a FCD jsou velmi přesná a FCD jsou silným základem po

dopravńı informace a monitorováńı. Obzvlášt’ při datech v reálném čase, byla data FCD a

silničńıch senzor̊u prakticky stejně přesná. Výsledkem je, že FCD mohou vyplnit mezery v

instalovaných senzorech bez nutnosti instalace doplňkové infrastruktury.

ViaRodos

Je vhodné také zmı́nit český projekt, na kterém spolupracuje v́ıce komerčńıch i akademických

objekt̊u. Systém funguje na sběru GPS FCD a jako doplněk jsou data z mýtných bran a

daľśıch dopravńıch detektor̊u. Hlavńı funkce je přehledné zobrazeńı intenzity a plynulosti

provozu v ČR. Zobrazuje jak celou śıt’ ČR, náhled dálnic a rychlostńıch silnic (lze vybrat

konkrétńı komunikace) a zobrazeńı intenzit ve 3 největš́ıch městech ČR. Výpočty modelu

prováděny na ostravském superpoč́ıtači. Výstupy z tohoto projektu je možné sledovat na

webových stránkách projektu. Zde jsou také zobrazeny aktuálńı výstupy pro jednotlivé

komunikace. Př́ıkladem může být schéma úseku dálnice D1, kde jsou zobrazeny všechny

parametry, které projekt poskytuje, viz Obrázek 3.

Obrázek 3: Ukázka výstup̊u projektu ViaRodos
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3.3 Aktuálně provozované systémy

Aktuálńı trendy poukazuj́ı na fakt, že ř́ızeńı a optimalizace dopravy se neobejde bez

kvalitńıch dopravńıch informaćı. Ideálńı je kombinace jak aktuálńıch dat, tak dat

historických, pomoćı nichž jsme schopni vyhodnotit aktuálńı dopravńı situaci, potažmo

zpětnou analýzou vyhodnotit nastalé problémy a d́ıky tomu modelovat a dále plánovat

obdobné režimy. Dı́ky tomu lze zpřesnit dopravńı informace poskytované koncovým

uživatel̊um. Aktuálnost a přesnost dopravńıch dat je tak kĺıčový faktor pro instalované

technologie.

Data z plovoućıch vozidel lze použ́ıt k odvozeńı historických údaj̊u (např́ıklad o rychlosti),

ale předevš́ım lze data použ́ıt i pro aplikace v reálném čase.

Propojeńı aktuálńıch dat např́ıklad s PDZ jsou podle americké studie [10] ovlivněny

předevš́ım následuj́ıćımi problémy:

• Nepřesné předpovědi a falešné poplachy

• Nedostatečná aktivita v postižených oblastech

• Problémy se zaśıláńım zpráv

• Včasná aktualizace zpráv

• Automatizace proměnlivých znak̊u vyžaduje přesné spouštěńı v reálném čase

Obecně lze ukládat v́ıce veličin, se kterými je možné dále pracovat. Většina nástroj̊u dále

pracuj́ıćı s plovoućımi daty ukládaj́ı následuj́ıćı parametry: (pr̊uměrná) velikost vzorku trasy,

pr̊uměrná doba cesty, středńı doba j́ızdy, pr̊uměrná rychlost, rychlost na určeném percentilu

(např́ıklad 15. nebo 85.), poměr doby j́ızdy, určený percentil cestovńı doby, rychlostńı limit,

název silnice a funkčńı tř́ıda silnice.

Aplikace PTV Group

Německá společnost PTV Group má ve svém portfoliu několik aplikaćı využ́ıvaj́ıćı data z

plovoućıch vozidel. Nejvýrazněǰśı z nich se věnuje předpovědi provozu založenou na reálných

datech, kdy skrze jejich platformu poskytuj́ı údaje o provozu v reálném čase založené na

FCD. Jejich produkt PTV Optima umožňuje předpov́ıdat provozńı podmı́nky pro 30-60

minut na základě aktuálńı situace. Dı́ky těmto informaćım je možné odvodit opatřeńı ke

zmı́rněńı přet́ıžeńı komunikaćı. Jejich systém stoj́ı na datech společnostech HERE, INRIX

a TomTom, kteř́ı poskytuj́ı data téměř v 70 zemı́ch světa. Data zahrnuj́ı také informace

o nehodách či práci na silnici. Tato data lze následně sloučit s mı́stńımi exterńımi zdroji.

Obrázek 4 zobrazuje př́ıklad jejich platformy.
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Obrázek 4: Schematické zobrazeńı produktu PTV Optima [9]

Aplikace společnosti TomTom

Jednou z nejznáměǰśıch společnost́ı v oblasti navigaćı je firma TomTom. Právě tato firma

investuje nemalé finance do zlepšováńı svých algoritmů v navigačńıch př́ıstroj́ıch, stejně tak

jako do vylepšeńı zpracovávaných dat. Neńı proto překvapeńım, že tato firma má několik

produkt̊u a řešeńı, které jsou založeny na FCD [8].

Data FCD se běžně použ́ıvaj́ı k odvozeńı historických dob j́ızdy na jednotlivých komunikaćıch

a také k vyhodnocovaćım algoritmům dat o provozu. TomTom nab́ıźı v́ıce druh̊u služeb

založených na FCD, jako např́ıklad:

• Studie spolehlivosti pro vybrané komunikace

• Analýza přet́ıžených komunikaćı (na základě pomalé j́ızdy)

• Optimalizace stávaj́ıćı kapacity komunikace či vyhodnoceńı zvýšeńı kapacity

komunikace - historická data mohou pomoci v rozhodovaćım procesu nebo vyhodnotit

návratnost investic

• V kombinaci s klasickými detektory zvýšeńı monitorované oblasti a kontroly podmı́nek

na komunikaci

• Informovanost́ı řidiče skrze př́ıstroj TomTom sńıžeńı dopravńı kongesce
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• Spojeńı datových sad s mı́stńımi i národńımi úřady (uzav́ırky silnic, práce na silnici,

nehody,..) a jejich propsáńı skrze služby TomTom

• Nab́ıdka alternativńı trasy d́ıky kombinaćı v́ıce datových sad - Běžné služby použ́ıvaj́ı

data poskytovatele či provozovatele komunikaćı, která jsou zaměřena pouze na hlavńı

komunikace a o vedleǰśıch nemaj́ı data. TomTom aktualizuje data FCD neustále, a tak

má data i o nižš́ıch komunikaćı, které může v př́ıpadě potřeby využ́ıt.

• Doporučeńı nejpravděpodobněǰśı cesty - navrhnut́ı dopravńı cesty tak, aby byla v

souladu s PDZ (automaticky zpracuje data o kulturńı akci, pokud je má, a trasy

naplánuje tak, aby bylo problematické mı́sto vynecháno)

• Využit́ı historických dat k řešeńı úzkých hrdel a daľśı historické dopravńı statistiky -

TomTom shromažd’uje data od roku 2008, dopravńı přehledy o rychlosti, době j́ızdy a

velikosti vzorku v silničńı śıti, data jsou dostupná 24/7 ve v́ıce formátech (shp, json,

xls, kml)

• Analýza mı́sta výjezdu - matice O/D, analýza tok̊u tras a vizualizace v mapě (informace

jak a kde se lidé pohybuj́ı), zaměřeńı na preferované trasy a chováńı cesty (lze tak

např́ıklad určit, který region je vhodný pro ćılenou reklamu nebo nový maloobchod),

identifikace vysokých objemů na komunikaci, export dat do XLS

• Reporty silničńıch událost́ı - partner̊um (města, firmy, kraje,..) hláśı nehody či uzav́ırky

na trase, pro včasnou kalkulaci trasy, č́ımž vylepš́ı trasu a řidič ušetř́ı čas, palivo a stres

na cestě.

• Provoz v reálném čase - Informace o nehodách a dopravńım proudu v reálném čase.

Dı́ky analýze nehod a přet́ıžeńı v reálném čase za účelem předv́ıdáńı provozu, než k

němu dojde, zpřesňuje TomTom svými daty i navigačńı software TomTom s výpočty

tras a odhadovaným časem př́ıjezdu. Sleduj́ı kongesce a nehody v śıti, data jsou

aktualizovaná každých 30 sekund a s těmito daty dále pracuj́ı. Služba stoj́ı na běžně

použ́ıvaných standardech (TPEG - automotive standard pro doručeńı dopravńıch

informaćı a DATEX II - standard pro výměnu informaćı mezi poskytovateli služeb,

vývojáři aplikaćı a centry ř́ızeńı provozu)

• Fleet management - Mapové podklady pro směrováńı nákladńıch vozidel, sledováńı

flotily vozidel a jejich směrováńı dle aktuálńı dopravy, reverzńı geokódováńı pro

sledováńı vozidla, správa spotřeby paliva nebo např́ıklad doručeńı baĺık̊u včas, určeńı

trasy dle parametr̊u (rozměr̊um vozidla, typu nákladu a výškám most̊u a tunel̊u,

ńızkoemisńı zóny, mı́stńı zákony atp). To využ́ıvaj́ı i velké společnosti jako např́ıklad

Michelin, Mercedes-Benz nebo Sygic (profesionálńı navigace). Tato služba podporuje
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formáty GDF ASCII, Shapefile, PostgreSQL, Oracle Spatial, SQLite, Navigation Data

Standard.

Při využit́ı FCD neńı nutná žádná instalace zař́ızeńı a mohou být posouzeny všechny

kategorie silnic. Dı́ky archivaci dat TomTom může provádět tyto analýzy i zpětně.

V Helsinkách použili historické statistiky TomTom pro př́ıpadovou studii pro plánováńı

dopravy, omezeńı kongesćı a stop-and-go vln. Tato studie je založena na datech z let 2010-

2017. Předešlé studie byly postaveny na datech ze tř́ı vozidel, která proj́ıžděla definované

trasy (tato vozidla byla omezena pouze na 14 vybraných tras). Bylo identifikováno 10

nejvyt́ıženěǰśıch komunikaćı, např́ıklad na hlavńı komunikaci Mannerheimintie stráv́ı 4,3

krát v́ıce času kv̊uli kongesćım a celkově pr̊uměrně narostlo cestovńı zpožděńı ve městě na

27 minut denně [6].

Nizozemská společnost Interbest spravuj́ıćı billboardy v okoĺı dálnic využ́ıvá data z OD

matic pro určeńı publika každé reklamy. To společnosti umožňuje přizp̊usobit reklamu tak,

aby měla úspěch u koncových uživatel̊u. Data využ́ıvaj́ı pro zjǐstěńı geografického dopadu

jejich billboard̊u [1].

Firma TomTom má také plány do budoucna. Je předpoklad, že počet plovoućıch vozidel

bude nar̊ustat, a také bude nar̊ustat i množstv́ı dat. Stejně tak bude možné sb́ırat i daľśı

data, jako např́ıklad informace o nouzových elektronických brzdových světlech a varováńı

před koliźı z vozidlových systémů. Př́ıstup k těmto dat̊um může zlepšit stávaj́ıćı produkty,

jako jsou ”živé dopravńı informace”a vyvinout i daľśı nástroje ke zlepšeńı provozu.

Je zřejmé, že tyto předpoklady vyžaduj́ı spolupráci např́ıč automobilovým pr̊umyslem.

Evropská skupina EDT (European Data Task Force) přijala iniciativu na zlepšeńı

bezpečnosti provozu pomoćı sd́ıleńı údaj̊u. Tato skupina byla vytvořena v roce 2017 a věnuje

se předevš́ım sd́ıleńı údaj̊u generovaných vozidly a infrastrukturou mezi členskými státy,

výrobci a poskytovateli služeb. Hlavńım ćılem skupiny EDT je implementovat stávaj́ıćı

nař́ızeńı EU o př́ıstupu k bezpečnostńım údaj̊um a informovat řidiče prostřednictv́ım

navigace v otázkách bezpečnosti.

Dı́ky tomu má TomTom a daľśı poskytovatelé př́ıstup k dat̊um z vozidlových senzor̊u

(např́ıklad informace o detekci nehod a stav̊u silnic). Tyto informace budou předávány

pomoćı NAP (Národńı př́ıstupový bod) řidič̊um. Tyto nové informace by měli vést ke

zvýšeńı bezpečnosti na komunikaćıch.

Aplikace Waze

Waze sice neńı typickým př́ıkladem plovoućıch dat, ale ve spojeńı s problematikou volby

obj́ızdných tras je potřeba se takovou službou zabývat. V České republice jej́ı obliba velmi

stoupá, již v roce 2019 měla aplikace v ČR přes 700 tiśıc uživatel [3].
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Principem této aplikace je předevš́ım sběr dat od uživatel samotných, kdy uživatel dopravńı

problém zadává do aplikace uživatelsky př́ıvětivým zp̊usobem. Následně se tato informace

zobrazuje všem ostatńım uživatel̊um v dané lokalitě. Společnost Waze tak disponuje nemalým

objemem dat, které lze také následně využ́ıt a považovat je za zdroj velmi podobný právě

dat̊um FCD.

Dı́ky jejich dat̊um se angažuj́ı také v řešeńı problémů pro konkrétńı metropole či události.

Řešili tak např́ıklad dopravńı situaci v Riu de Janeiru před LOH 2016. Dı́ky aplikaci jejich

dat vyvinuli aplikaci, která upozorňuje na provoz, ukazuje živou mapu a také uzav́ırky silnic.

Do předešlé aplikace museli přidat nové segmenty, některé starš́ı segmenty rozdělit či jinak

upravit, aby byly odpov́ıdaj́ıćı dat̊um. T́ım sńıžili dopravńı kongesce ve městě, sńıžili také o

30% nehodovost a přibylo v́ıce uživatel̊u veřejné dopravy a cyklist̊u.

Daľśım př́ıkladem může být využit́ı jejich dat pro PDZ v Kalifornii, kde na hlavńıch

koridorech Insterstate 80 a Highway 65 použ́ıvaj́ı jejich data pro zobrazeńı odhadovaného

času dojezdu do Sacramenta.

Využit́ı historických dat či zpětné zpracováńı dat

Přesto, že velká přednost dat z plovoućıch vozidel je jejich aktuálnost provázaná s provozem,

je třeba zmı́nit i daľśı možnosti jejich využit́ı. Velkou devizou FCD je možnost data modelovat

a analyzovat d́ıky tomu provoz. Např́ıklad je možné data použ́ıt pro analýzy situace před

změnou a po změně v dopravńı infrastruktuře či logice. Častým využit́ım je pak určeńı reálné

cestovńı doby do zájmových mı́st (centrum města, letǐstě, vlaková stanice, jiná významná

komunikace) nebo např́ıklad nalezeńı ideálńıho mı́sta pro výrobńı halu, sklady a daľśı prvky

z pohledu dopravy.

Velmi podobně slouž́ı FCD i k plánováńı dopravy. Je možné d́ıky těmto dat̊um plánovat

opatřeńı založené na reálných datech, což umožńı např́ıklad identifikovat úzká hrdla v silničńı

śıti. Tedy systém identifikuje mı́sta, kde se pravidelně vyskytuj́ı dopravńı zácpy a je možné

tak na základě těchto potvrzeńı aplikovat opatřeńı ke zmı́rněńı dopravńı zácpy.

Re-identifikace vozidla

Jak již bylo zmı́něno výše, jsou i daľśı zp̊usoby využit́ı dat z plovoućıch vozidel, nicméně

v principu se stále bav́ıme o využit́ı technologíı mobilńıch śıt́ı nebo navigačńıch systémů.

Využ́ıvaným zp̊usobem předevš́ım v USA je tzv. reidentifikace vozidla (v originále Re-

identification FCD).

Vozidlo je vybaveno zař́ızeńım použ́ıvaj́ıćım navigačńı systémy, které se lokalizuje pomoćı

bezdrátové technologie na daný úsek. Vozidlo je detekováno na jednom mı́stě a poté znovu

detekováno dále po směru j́ızdy pomoćı jedinečného sériového č́ısla na zař́ızeńı ve vozidle.

Využ́ıvá se nejčastěji MAC adresa ze zař́ızeńı ve vozidle. Princip fungováńı je tedy velmi
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podobný jako u GPS FCD, ale data se dále přenáš́ı jiným typem signálu než GSM (např́ıklad

bluetooth, mikrovlny,.. ). Vozidla sd́ıĺı informace mezi sebou pomoćı vysokofrekvenčńıch

bezdrátových technologíı (např́ıklad RFID), nebo mezi vozidly a infrastrukturou (detektory,

instalaćı podél komunikace a podobně).

Oproti použ́ıvaněǰśım metodám (zmı́něné dř́ıve) neńı tato metoda centralizovaná, tedy

neexistuje centrálńı ř́ıd́ıćı středisko, které data sb́ırá a dále s nimi nakládá. Velkou nevýhodou

je nutnost instalace inteligentńıch zař́ızeńı podél silnic. Je možné se domńıvat, že tato metoda

bude hojně využ́ıvaná po zavedeńı V2X komunikace.

Tato metoda se použ́ıvá např́ıklad pro sběr dat v oblasti San Francisco Bay Area. V New

Yorku použ́ıvaj́ı také čtečky RFID ke sledováńı elektronického výběru mýta E-ZPass. Data

jsou přenášena prostřednictv́ım širokopásmové bezdrátové infrastruktury do střediska ř́ızeńı

provozu, kde jsou využita k adaptivńımu ř́ızeńı světelné signalizace.

3.4 Vliv Evropské unie

V rámci Evropské unie je snaha zajistit konstantńı informace, bez ohledu na stát, ve kterém

jsou sb́ırány. Byl stanoven společný formát pro dopravńı informace DATEX II . Jedná se o

standard ČSN EN 16157-1 v ČR platný od května 2019. Standard je definovaný pro výměnu

dat nebo dopravńıch informaćı mezi centry správy provozu, poskytovateli dopravńıch služeb,

provozovateli dopravy a mediálńımi partnery. Data jsou prezentována ve formátu XML a

modelována pomoćı UML. Standard má zaručit služby za srovnatelných podmı́nek a kvality

i při přeshraničńım cestováńı. Standard je součást́ı Akčńıho plánu ITS.

DATEX II zavazuje NDIC (Národně dopravně informačńı centrum), jakožto národńı

př́ıstupový bod, publikovat data v tomto formátu. Tento formát umožňuje popis dopravńı

situace v XML a popsat polohu r̊uznými zp̊usoby (koordinačńı souřadnice, lokačńı tabulky

atp). V př́ıpadě FCD byly použity lokačńı tabulky. Formát DATEX II pro dopravńı informace

v reálném čase (Real-Time Traffic Information = RTTI) již v dnešńı době použ́ıvá většina

stát̊u EU, což je vidět na obrázku ńıže (Obrázek 5).

Také, jak bylo zmı́něno v předešlém textu, spolupráce evropských stát̊u a společnost́ı

vede ke sběru a vývoji nových systémů založených na datech z plovoućıch vozidel. Dı́ky

EDT (European Data Task Force) se rozv́ıj́ı spolupráce ve sd́ıleńı údaj̊u mezi vozidly,

infrastrukturou, členskými státy, výrobci a poskytovateli, což může vést k lepš́ım datovým

sadám pro daľśı zkoumáńı.

Evropská unie podporuje problematiku plovoućıch dat na bázi celé řady výzkumných

projekt̊u v jednotlivých členských státech. Nicméně nebyl nalezen velký komplexńı projekt,

návrh na univerzálńı aplikaci, společný doporučený postup či snaha tato data unifikovat v

rámci celé Unie.
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Obrázek 5: Použit́ı formátu DATEX II[17]

4 Data ŘSD

Zdrojem dat pro celý projekt se stal Systém pro plošné kontinuálńı monitorováńı dynamiky

dopravńıch proud̊u na strategické śıti komunikaćı ČR. Systém vznikl spolupráci v́ıce subjekt̊u

státńı správy (MD, MV, ŘSD, PČR) a řady daľśıch organizaćı a institućı. JSDI je také

součást Akčńıho plánu rozvoje inteligentńıch dopravńıch systémů v ČR do roku 2020.

Ředitelstv́ı silnic a dálnic jako správce systému v roce 2019 zpř́ıstupnilo rozhrańı pro odběr

dat z plovoućıch vozidel. Pro odběr je nutné se na rozhrańı registrovat a současně uzavř́ıt

smlouvu s provozovatelem FCD rozhrańı. Na základě této smlouvy je pak možné data

odeb́ırat.

4.1 Odběr dat

Odběratel v rozhrańı definuje požadavky na zaśılaná data. Lze vyb́ırat formát ze dvou typ̊u -

DATEX a nativńı XML. Dále lze vyb́ırat lokalitu zájmu (kraj, okres, město), stupeň dopravy,

kolona, tř́ıda komunikace nebo konkrétńı uživatelské úseky. Obrázek 6 zobrazuje ukázku

uživatelského rozhrańı ŘSD.

Odběr dat funguje na bázi zaśıláńı dat z ŘSD ke koncovému odběrateli na základě předem

definovaných požadavk̊u odběratele uvedených výše. Autorka grantu začátkem roku 2020

zprostředkovala odběr dat z tohoto rozhrańı pro FD ČVUT. Kv̊uli situaci spojené s
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Obrázek 6: Ukázka distribučńıho rozhrańı ŘSD

koronavirovou kriźı se ale odběr dat povedl zprostředkovat od května 2020. Odběr nefunguje

tradičńım stylem, tedy neńı zprovozněn př́ıstup na servery ŘSD pro výběr a odběr vybraných

dat. Naopak bylo třeba poskytnout odkaz k zaśıláńı dat pro ŘSD, které již na základě

definovaných parametr̊u data pośılá.

4.2 Formát zaśılaných dat

Při zpracováńı dat je nutné porozumnět jednotlivým atribut̊um dat a jejich významu. Na

základě zadaného požadavku na odběr dat nyńı autorka grantu odeb́ırá data, jež obsahuj́ı

ńıže popsané atributy. Většina atribut̊u je ve formátu integer, posledńı dva atributy jsou ve

formátu string.

• definovaný TMC segment

• den

• čas

• aktuálńı počet FCD vozidel na úseku, se kterými bylo dále poč́ıtáno

• rychlost dopravńıho proudu za aktuálńıch podmı́nek [km/h]

• dojezdové doby za aktuálńıch podmı́nek [s]
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• aktuálńı zpožděńı, poč́ıtáno jako rozd́ıl aktuálńı dojezdové doby a dojezdové doby při

volném provozu [s]

• rychlost dopravńıho proudu při volném provozu [km/h]

• dojezdové doby při volném provozu [s]

• mı́ra spolehlivosti dat - charakterizuje kvalitu dat, v rozmeźı 0-1, kde 1 znamená 100%

spolehlivá data

• reakčńı doba systému, poč́ıtáno jako rozd́ıl doby dostupnosti vstupńıch dat a doby

výpočtu [s]

• stupeň dopravy, hodnocen 1-5 dle stupnice použ́ıvané v České republice

• kongesce, informace zda existuje kolona na segmentu, značeno binárně 0/1

• kongesce od, odhad počátku kolony [m]

• délka kongesce, odhad délky kolony [m]

Př́ıklad źıskávaných dat lze vidět na obrázku ńıže (viz. Obrázek 7). Je zobrazena struktura

dat, záznam jednotlivých úsek̊u silničńı śıtě na základě identifikace tzv. segmentu TMC,

vybraného úseku silnice, který má jeho jedinečné ID. Pomoćı tohoto identifikátoru lze data

přǐradit silničńı śıti, která je popsána v textu ńıže. Data jsou odeśılána v minutových

intervalech. Př́ıklad zaśılaných dat je také uveden v př́ıloze této zprávy.

Obrázek 7: Př́ıklad odeb́ıraných dat včetně označeného TMC segmentu

Je potřeba si dále uvědomit, že se nejedná o data jednotlivých vozidel, ale souhrnná data

pro jednotlivé TMC segmenty. TMC segment je vybraný úsek komunikace, který má své

jedinečné ID. Pomoćı tohoto identifikátoru lze data přǐradit na silničńı śıt’. Schéma principu

zobrazeńı dat je ukázáno dále, viz. Obrázek 8

21



Obrázek 8: Schematické znázorněńı zpracovaných dat pro dva TMC segmenty

5 Návrh řešeńı pro vyhodnoceńı dat

Obecně pro zpracováńı dat existuje metodika, jak postupovat, aby z dat vznikly relevantńı

výsledky. Metodika zmiňuje následuj́ıćı kroky:

• Sběr dat

• Validace

• Filtrace

• Integrace

• Transformace

• Sńıžeńı (reduction)

• Analýza

• interpretace

Podle zmı́něné metodiky byl zvolen postup zpracováńı dat, kdy byly filtrovány chybná data a

teprve po úpravě dat byl datový soubor nahrán na server do prostřed́ı pgAdmin. Následovala

selekce dat dle vybraných událost́ı, jelikož jinak byl datový soubor velmi velký. Dále pak

byly zkoumány segmenty, které jsou lokalizovány v okoĺı vybrané události.

5.1 Definováńı infrastruktury

Dále bylo také potřeba definovat sledovanou silničńı śıt’, na které budou události zkoumány.

Pro tuto fázi projektu byly vybrány hlavńı dálničńı a silničńı tahy na silničńı śıti České

republiky. Dle použitých podklad̊u se jedná o necelých 10 000 km pozemńıch komunikaćı,

což je zhruba 15% silničńı infrastruktury na územı́ České republiky. Pro představu je
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Obrázek 9: Mapa úsek̊u dálnic, rychlostńıch silnic a komunikaćı I.tř́ıdy

možné sledovat tyto komunikace na mapě (Obrázek 9). V zobrazeném schématu je patrné,

že výběrem těchto komunikaćı je pokryta velká část naš́ı republiky, a tedy nedojde k

vynecháńı dopravně významné části územı́ České republiky. Tyto tři tř́ıdy komunikaćı

poměrně rovnoměrně pokrývaj́ı celé územı́ a zasahuj́ı také do horských a podhorských oblast́ı.

Jejich výběrem nebude eliminováno žádné d̊uležité chováńı uživatel ani opomenuta část

republiky.

Pro tento projekt jsou odeb́ırána data pro celou silničńı śıt’ na územı́ ČR. Přes zaměřeńı

modelu pro hlavńı silničńı tahy, je potřeba sledovat i dopravu na menš́ıch komunikaćıch,

kam se často může doprava přesouvat. Proto model je zaměřen pro sledované události,

nicméně pohyb dopravńıho proudu je sledován na celé silničńı infrastruktuře na územı́ České

republiky.

Dle analýzy dat za měśıc červenec je zřejmé, že plovoućı vozidla pokrývaj́ı uspokojivou část

silničńı infrastruktury. Obrázek 10 viditelně ukazuje také obrys České republiky na základě

dat z plovoućıch vozidel. V okrajových částech republiky pokryt́ı klesá. Tato skutečnost

výzkum alternativńıch tras nenarušuje.
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5.2 Zpracováńı dat

Vozidlová jednotka vyśılá posledńı známou polohu vozidla. Tato informace je d̊uležitá pro

proces map matching. Tuto techniku použ́ıvaj́ı geografické informačńı systémy pro přǐrazeńı

pozic vozidel na mapu. Map matching je technika, jak sladit zaznamenané souřadnice s

modelem skutečného terénu. Běžně docháźı k zaznamenáńı polohy a spojováńı jednotlivých

bod̊u dle pohybu uživatele. Tento zp̊usob je využ́ıván v GPS sledováńı nákladu, dopravńım

inženýrstv́ı nebo satelitńı navigaci. Obecně lze algoritmy dělit na online a offline, kde je

zřejmý rozd́ıl v přesnosti a výpočetńım čase.

Pro daľśı využit́ı v této práci by se zpracováńı bĺıžilo offline formě, kdy lze zvážit všechny

body za pomaleǰśıho výkonu, ale ve prospěch přesnosti. Data byla na základě stejných

atribut̊u přǐrazena na mapu České republiky, kde je vizualizace dat velmi zřejmá. Následná

práce se pak odv́ıj́ı od tohoto zobrazeńı dat a jejich pochopeńı.

Data z plovoućıch vozidel jsou anonymńı, pravidelně aktualizována a publikována v

minutových intervalech. Daty jsou pokryty dálnice, silnice I. a II. tř́ıdy a vybrané

úseky komunikaćı III. tř́ıdy. Datové výstupy jsou garantované státem. Dle tiskové zprávy

Ministerstva Dopravy ČR z konce roku 2019 [15] existovalo v śıti v́ıce jak 150 000 plovoućıch

vozidel.

Charakteristika provozu plovoućıch dat je velmi r̊uznorodá a pokrývá všechny významné

komunikace v śıti. Jak lze sledovat na obrázku ńıže, penetrace plovoućıch vozidel je poměrně

dobrá pro hlavńı dopravńı tepny. Obrázek znázorňuje penetraci vozidel pro červenec 2020,

kde byla doprava také ovlivněna nejen prázdninami, ale také aktuálńı koronavirovou situaćı.

Obrázek 10 je v mı́rně upravený použit v monitorovaćı zprávě pro ŘSD [19] , kterou autorka

projektu spoluvytvářela. Barevná škála představuje pokryt́ı dat, tmavá barva znázorňuje

vysokou koncentraci dat a se světleǰśı barvou klesá také koncentrace dat.

5.3 Vznik alternativńıch tras

Pro návrh modelu byly také diskutovány okolnosti vzniku alternativńıch tras. V tomto

projektu byla pozornost věnována tvorbě alternativńıch tras při úplném uzavřeńı hlavńıho

dopravńıho tahu. Jedná se předevš́ım o detekci alternativńıch tras a pokud je alternativńı

trasa doporučená, zkoumáńı, proč si někteř́ı uživatelé vybrali jinou než doporučenou

obj́ızdnou trasu. Pro tvorbu modelu byly vybrány primárně tyto situace, na kterých se

v prvńım kroku ověř́ı napojeńı dat do prostorového zobrazeńı a také se ověř́ı prvotńı

předpoklady projektu. Ostatńı možné události budou zkoumány v daľśıch projektech, což je

v́ıce popsáno v závěru této práce.

V pr̊uběhu roku byly sledovány události vedoućı ke vzniku alternativńıch tras. Z d̊uvodu

aktuálńı situace spojené s pandemíı koronaviru COVID-19 byla ochromena také silničńı
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Obrázek 10: Pokryt́ı dat plovoućıch vozidel pro červenec 2020

doprava. Jelikož datový zdroj byl spuštěn až ke konci ledna 2020 a zaśıláńı dat na přidělený

server bylo spuštěno až v květnu, bylo potřeba pracovat s daty z tohoto roku. Proto v

projektu nebyly řešeny události, které nastaly v omezeném provozu.

Bylo vytipováno 8 událost́ı vedoućı ke vzniku alternativńıch tras a tyto události jsou popsané

v tabulce ńıže (Tabulka 1). Informace k jednotlivým událostem byly brány z médíı a

dopravńıch informaćı NDIC a ŘSD. Velká část vytipovaných událost́ı se stala na hlavńım

dálničńım tahu na D1. Při bližš́ım pohledu je také zřejmé, že čtyři z pěti událost́ı na D1 se

staly v rozmeźı 50 km. To může být zp̊usobeno zúžeńım při opravách této dálnice, kdy na

úsećıch 119.–134. km (Velký Beranov – Měř́ın) a 168.–178. km (Devět Kř́ıž̊u - Ostrovačice)

prob́ıhala do zář́ı 2020 rekonstrukce.

5.4 Možnosti alternativńıch tras

Ze zmı́něných událost́ı se dále vycházelo při modelováńı jednotlivých situaćı. Při návrhu

modelu tak již byly známé komunikace, na kterých jsou události zkoumány a také konkrétńı

situace. Dále je potřebné stanovit vlivy a možnosti tvorby alternativńıch tras.

Základńım předpokladem v tomto projektu bylo úplné uzavřeńı hlavńıho dopravńıho tahu.

Řidiči tedy bud’ setrvaj́ı na hlavńı komunikaci a počkaj́ı, až bude opět pr̊ujezdná nebo zvoĺı

obj́ızdnou či alternativńı trasu. Vycházejme z domněnky, že řidič v prvńıch minutách neńı

informován o délce trváńı dané události, a tak je možné, že se chováńı řidič̊u bude v čase

měnit.
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Tabulka 1: Vybrané události v roce 2020 vedoućı ke vzniku alternativńıch tras

DEN A ČAS MÍSTO UDÁLOSTI POPIS

26.6 po 5:00 D1 177 km směr Praha Na mı́stě až 6km kolony, odklon na silnici

II/602 směr Domašov, Ostrovačice, při

odkĺızeńı uzavřeno celé

13.7 po 14:00 D1 177.5 km směr Praha Na mı́stě až 20km kolony, odklon na

Ostrovačice, návrat u Dev́ıti kř́ıž̊u, při

odkĺızeńı uzavřeno celé

13.7 cca 21:00 D1 139 km směr Praha Před 22.h zprovozněno, při odkĺızeńı

uzavřeno celé

13.8 po 15:00 D7 6 km směr Chomutov Odklon přes Středokluky a Makotřasy, při

odkĺızeńı uzavřeno celé

23.9 cca 11:00 D1 188.km směr Brno Odklon na exit 182 nebo 178, na obj́ızdných

trasách kolony

4.10 cca 11:00 D1 296 km směr Přerov uzavřeno mezi kilometry 308-296, před 19.h

zprovozněno

20.10 po 13:00 D0 0.5 km směr Ruzyně Obousměrně uzavřeno, před 16.h opět

pr̊ujezdné

9.11 po 01:00 D8 24 km směr Úst́ı n. Labem Odklon na Novou Ves, ve špičce vyt́ıžená i

obj́ızdná trasa, před 8.h provoz obnoven

Myšlenka vycháźı z předpokladu, že pro řidiče na hlavńıch taźıch je d̊uležitý předevš́ım čas

strávený na cestě a nikoliv počet najetých kilometr̊u. Z toho lze usuzovat, že při uzavřeńı

hlavńıho tahu bude pravděpodobně vyhledávat alternativńı trasy, skrze které se jeho cesta

časově př́ılǐs neprodlouž́ı. Výchoźım předpokladem je využit́ı r̊uzných mobilńıch aplikaćı,

které umožňuj́ı přepočet trasy a také směruj́ı vozidla po vyšš́ıch tř́ıdách komunikaćı. Tito

řidiči tak využij́ı pro obj́ızdnou trasu předevš́ım komunikace prvńıch a druhých tř́ıd.

Je ale také potřeba myslet na řidiče, kteř́ı jsou znaĺı okoĺı a ti mohou využ́ıt i komunikace

nižš́ıch tř́ıd. Předevš́ım v letńıch měśıćıch, kdy tuto volbu neovlivňuje náled́ı či sněhová

pokrývka může být počet těchto uživatel̊u poměrně velký.

Neposledńı možnost́ı je také ćılová destinace řidiče v bĺızkosti události. Dı́ky poměrně dobré

hustotě pozemńıch komunikaćı je mnohdy možné využ́ıt komunikace nižš́ıch tř́ıd pro dosažeńı

ćıle tak, že již neńı nutné vracet se na hlavńı dopravńı tah.
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6 Návrh modelu

Pro návrh modelu byl použit souřadný systém S-JSTK (systém jednotné trigonometrické

śıtě katastrálńı), což je souřadnicový systém využ́ıvaný pro zobrazeńı ČR a SR. Základem je

śıt’ geodetických bod̊u, vycháźı z Křovákova zobrazeńı z roku 1922. Tento souřadný systém

je závazný pro státńı mapové podklady.

V tomto zobrazeńı se promı́tá zemský povrch na kužel. Podobně jako ostatńı souřadné

systémy, i tento je tvořen dvěma na sebe kolmými osami X a Y, kde kladný směr osy X

je orientován k jihu a osy Y na západ. Dı́ky tomu se dostaly ČR i SR do kladných souřadnic,

tedy do prvńıho kvadrantu.

6.1 Vybrané nástroje

Data byla zpracovávána v prostřed́ı pgAdmin, což je grafické administračńı rozhrańı pro

PostgreSQL. V prostřed́ı pgAdmin lze zakládat tabulky, spouštět kódy a obecně ř́ıdit

Postgres pomoćı programovaćıho jazyka SQL.

Jako hlavńım prezentačńım programem byl využit software QGIS, geografický informačńı

systém, který je praktický předevš́ım pro prostorové zobrazeńı dat a řešené problematiky.

Byl zvolen QGIS na mı́sto oficiálńıho programu ArcGIS Pro společnosti ESRI předevš́ım

z praktického d̊uvodu freewarového pojet́ı programu. V principu jsou tyto dva programy

velmi podobné a tak lze také aplikovat zkušenosti z projekt̊u minulých řešených v ArcGIS

Pro. Při práci v QGIS je často použ́ıván programovaćı jazyk Python, kterým se zadávaj́ı

konkrétńı př́ıkazy a ovládaj́ı nástroje a pluginy. Schematické zobrazeńı propojeńı programů

je zobrazeno ńıže (Obrázek 11).

Obrázek 11: Schematické zobrazeńı využitých SW

6.2 Modelované události

Pro ukázkový př́ıklad byly vytipovány dvě situace, které bylo vhodné sledovat v modelu

a na jejichž základě model dále upravovat. Vybrané excesy jsou lokalizované na hlavńım
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dálničńım tahu D1 mezi hlavńım městem Prahou a Brnem. Oba excesy vedly k celkovému

uzavřeńı dálnice a vedeńı dopravy po obj́ızdných trasách. Tyto události byly detekovány v

červenci letošńıho roku. Jedná se tedy o prázdninový provoz, nicméně vzhledem k aktuálńı

koronavirové situaci nebyly detekovány velké rozd́ıly v provozu mezi červnem a červencem.

Dále budou popsány př́ıkladové události, které měly r̊uzný pr̊uběh, a tedy vývoj a chováńı

dopravńıho proudu bylo odlǐsné. Sledované události se staly 13. července. Jedná se o ponděĺı,

které neńı nijak ovlivněné např́ıklad státńımi svátky atp. Mohlo by být diskutováno spojeńı

ponděĺı s v́ıkendovými dny a t́ım možné ovlivněńı dopravy. Vzhledem ke státńım svátk̊um

ve dnech 5 a 6. července, a tak neńı předpoklad výrazného prodlouženého v́ıkendu o týden

později.

Vstupy modelu

Vybrané události nebyly vzájemně ovlivněny. Události se nacháźı na kilometráži 139.km,

respektive 177.km mezi Prahou a Brnem. Prvńı řešená událost se stala na kilometru 177

směr Praha zhruba ve 14:00 odpoledne. Druhá událost se stala na kilometru 139 směr Praha

po 21.hodině večerńı.

Obě události byly pro lepš́ı přehlednost modelovány v 5 minutovém intervalu. Byla testována

také větš́ı podrobnost (interval 2 nebo 3 minut), avšak ani v jednom př́ıpadě nebyl

podrobněǰśı krok modelu výhodou. Zde lze problém připisovat předevš́ım menš́ımu pokryt́ı

obj́ızdných tras plovoućımi vozidly, kdy v nižš́ım kroku modelu některé úseky nebyly

zobrazeny.

U prvńı události byla vytvořena oficiálńı obj́ızdná trasa, kdy bylo doporučeno sj́ıždět na

exitu 178 km směrem na Ostrovačice a dále doporučen návrat na D1 u exitu 168km Devět

Kř́ıž̊u. Jak již bylo zmı́něno, událost se stala ve zúženém profilu komunikace. Nehoda se stala

v jednom z modernizovaných úsek̊u, kdy havarovalo nákladńı vozidlo. Podle schematické

mapy (Obrázek 12) je zřejmé, že zde neńı př́ılǐs možnost́ı pro výběr alternativńı trasy. Byly

stanoveny stěžejńı vstupńı předpoklady:

• Přesun velké části dopravńıho proudu na vytyčenou obj́ızdnou trasu

• Ćılová destinace je v okoĺı města Velká B́ıteš, vozidlo jede po obj́ızdné trase, ale na

dálnici již nenajede

• Ćılová destinace je v okoĺı města Náměšt’ nad Oslavou a řidič zvoĺı komunikaci I/23

Dále byla srovnávána data o počtu plovoućıch vozidel a jejich rychlosti. Data o rychlosti

byla velmi podobná pro celý časové obdob́ı, což mohlo být zp̊usobeno zúžeńım dálnice D1,

kde je omezená rychlost na 80 km/h.

Na rozd́ıl od předchoźı události na 139.km nebyla doporučena obj́ızdná trasa, a tedy
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Obrázek 12: Schematická mapa situace na 177.km

oficiálńı navigace nemusely svádět dopravu z hlavńıho tahu D1. Oproti předchoźı situaci

se v oblasti nacháźı v́ıce propojek 3. tř́ıdy s komunikacemi vyšš́ıch tř́ıd. I v tomto př́ıpadě

byly předpokládané scénáře pohybu dopravńıho proudu, a to sice následuj́ıćı:

• Řidič z̊ustane na hlavńım tahu a vyčká na uvolněńı komunikace

• Řidič opust́ı dálnici na sjezdu 141, zvoĺı komunikaci II/602 a opět se vrát́ı na dálnici

na 134.km

• Ćılová destinace se nacháźı mezi dvěma sjezdy, vozidlo jede př́ımo k ćıli

• Ćılová destinace je směrem na Net́ın,̌ridič zvoĺı komunikaci II/354

• Řidič sjede již na exitu 146 a dále pokračuje na II/602 nebo III/3494

Počet vozidel se v pr̊uběhu nehody výrazně neměńı, na úsećıch se pohybuje 5-10 plovoućıch

vozidel, a to i přes to, že se událost stala ve večerńıch hodinách. I proto byla pozornost dále

věnována dat̊um z rychlosti.

Výstupy modelu

U prvńı situace lze po vzniku události sledovat zvýšeńı počtu plovoućıch vozidel na

komunikaćıch II/395 a II/602. Také je možné sledovat minimálńı počet vozidel na dálnici

a naopak vyt́ıženou komunikace II/602 (tedy obj́ızdnou trasu). Až zhruba 3,5 hodiny po

vzniku nehody se zvyšuje rychlost vozidel na dálnici (v porovnáńı s rychlost́ı na nižš́ıch
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komunikaćıch).

V datech druhé situace je možné sledovat nejprve popoj́ıžděńı vozidel a poté opětovné

výrazné zpomaleńı dopravńıho proudu, pravděpodobně vlivem př́ıjezdu složek IZS. Také

je možné v časovém pr̊uběhu události sledovat tvorbu kolon na D1 a zároveň zvýšené využit́ı

vedleǰśı komunikace II/602.

Výše popsané situace je možné sledovat v časových pr̊uběźıch obou rozeb́ıraných situaćıch,

které jsou přiloženy v př́ıloze této Studie.

Okolnosti vzniku alternativńıch tras

Pro vznik alternativńıch tras je d̊uležitá otázka, zda byla oficiálně doporučena obj́ızdná trasa.

Při doporučeńı trasy či svedeńı dopravńıho proudu z hlavńıho tahu je předpokládané, že se

bude na obj́ızdné trase zvyšovat počet vozidel, včetně těch plovoućıch. Tento jev by mělo

být také možné sledovat v źıskaných datech.

Obdobně je také potřeba uvažovat chováńı uživatel. Pokud má řidič přesné informace

od ověřených zdroj̊u, bude jeho chováńı pravděpodobně následovat instrukce. Pokud jsou

informace nejasné či se dokonce r̊uzńı ve zdroj́ıch, bude řidič nejsṕı̌se vyčkávat upřesněńı.

Zejména pak v zimńıch měśıćıch, kdy např́ıklad vozovku pokryje vrstva sněhu či ledu, budou

pravděpodobně voleny sṕı̌se hlavńı tahy, než komunikace nižš́ıch tř́ıd, kde neńı jistý stav a

kvalita povrchu. Toto prozat́ım nebylo možné v projektu zkoumat, data z prosince již nebylo

možné z časových d̊uvod̊u zpracovat.

7 Vyhodnoceńı modelu

Bylo modelováno v́ıce událost́ı na silničńı śıti v České republice. Primárně byla ověřována

data jako taková, tedy zda odpov́ıdaj́ı jejich hodnoty předpokládaným pr̊uběh̊um. Dále

bylo potřeba zhodnotit pokryt́ı dat sledovanou infrastrukturu a také posoudit př́ıpadný

vliv pandemické situace na silničńı dopravu. Z těchto d̊uvod̊u jsou uvedeny vyhodnoceńı

př́ıkladových udáslot́ı.

7.1 Vyhodnoceńı př́ıkladových událost́ı

Př́ıkladem jsou uvedeny dvě situace s odlǐsným pr̊uběhem a také závěry. U obou zmı́něných

situaćı lze pozorovat vznik diskutované události, at’ už poklesem počtu vozidel nebo velkým

sńıžeńım rychlosti. Př́ıkladem je obrázek ńıže, kde je zobrazeno zpomaleńı dopravńıho proudu

na dálnici D1 (Obrázek 13) - jasně červený segment na úseku D1. Vyhodnoceńı těchto situaćı

následuje ńıže.

Řidiči se v př́ıpadě nehody na 177.km v pr̊uběhu odkĺızeńı nehody v́ıce odchylovali z hlavńıho

tahu a volili dvě zmı́něné alternativy. Přesun vozidel na komunikace II/395 a II/602 lze
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Obrázek 13: Sńıžeńı rychlosti při události na 139.km

vysvětlit informovanost́ı řidič̊u plovoućıch vozidel, kteř́ı zvolili alternativńı trasu II/602.

Př́ıpadně měli možnost zvolit dř́ıvěǰśı sjezd 182 a dále pokračovat přes obec Rosice po II/395.

Z dat neńı úplné zavřeńı dálnice zřejmé. To si lze částečně vysvětlit t́ım, že řidiči byli včas

informovańı, reagovali rychle a zvolili jinou trasu. Může to ale také být zp̊usobeno malým

počtem dat či přemı́stěńım dopravy na vzdálené komunikace (např́ıklad z Brna do Prahy je

možné zvolit také severńı variantu přes Hradec Králové).

Zaj́ımavé bylo zjǐstěńı časové reakce řidič̊u. Zejména u druhé situace (na km 139) řidiči s

obj́ıžděńım situace otáleli a zřejmě čekali, zda se situace neuklidńı. Nebyla zřejmá okamžitá

reakce, sṕı̌se až reakce na předané informace, kdy poté využili dř́ıvěǰśı sjezd pro korekci své

j́ızdy.

Co se týče volby trasy, z uvedených př́ıklad̊u je předpokládané, že řidiči plovoućıch vozidel

př́ılǐs nevyuž́ıvaj́ı komunikace třet́ıch tř́ıd. Může to být zp̊usobeno t́ım, že se nejedná o př́ılǐs

kvalitńı komunikace a př́ıpadná úspora času by nebyla tak vysoká vzhledem k pohodĺı řidiče.

Tento závěr je vhodné dále ověřovat i v daľśıch zkoumaných situaćıch.

Bylo předpokládáno, že u prvńı situace se v datech objev́ı kolony diskutované v dopravńıch

informaćıch. Z dat tyto kolony nejsou zcela zřejmé. V tomto př́ıpadě byla zjǐstěna drobná

odchylka podkladových prostorových dat, které plně neodpov́ıdaj́ı dat̊um z plovoućıch

vozidel, a tak je i nadále řešena tato problematika. Předevš́ım pro předpokládanou následnou

práci pomoćı algoritmů je třeba tyto nuance odladit. Pro ověřeńı těchto dat je vhodné použ́ıt

data ze stacionárńıch detektor̊u, které řešitelce projektu do uzávěrky projektu prozat́ım

nebyly k dispozici. U druhé situace nebyly tvořené kolony tak dlouhé, a tak zde v detekci

kolon z dat nebyl takový problém.

Byla srovnána data rychlost́ı a počtu vozidel. Na jej́ım základě bylo shledáno vybráńı nejen

doporučeńı obj́ızdné trasy, ale také využit́ı daľśı trasy komunikace 2. tř́ıdy. K daľśımu
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sledováńı budou podrobeny informace o tvorbě kolon, které z dat vycháźı, ale nelze je v

modelu sledovat.

Pro přehlednost jsou výstupy zaznamenané v mapových podkladech silničńı infrastruktury

př́ılohou této Studie.

7.2 Obecné závěry k chováńı řidič̊u

Při zkoumáńı r̊uzných situaćı nast́ıněných výše byly vyvozeny také obecné závěry s ohledem

na chováńı řidič̊u. Prvotńım předpokladem v tomto projektu bylo využ́ıváńı r̊uzných aplikaćı

typu Waze, které vedou řidiče tak, aby byla jeho j́ızda co nejefektivněǰśı. Z dat událost́ı je

možné usuzovat, že řidiči plovoućıch vozidel nevyuž́ıvaj́ı komunikace nižš́ıch tř́ıd, i když je

to v některých př́ıpadech možné. Řidiči plovoućıch vozidel se pravděpodobně rozhoduj́ı při

volbě trasy dle informaćı svých dispečerských center nebo ověřených informačńıch zdroj̊u a

neměńı většinou trasu cesty ihned.

To je možné přisuzovat zkušenostem, kdy neńı vždy nejrychleǰśı zvolit alternativńı trasu,

když bude hlavńı tah rychle zprovozněn. Podobně můžeme uvažovat i s ohledem na

zkoumanou śıt’, kdy jsou trasy po dálnićıch většinou deľśıho charakteru a zdržeńı v rámci

minut neńı velkou komplikaćı.

Je také zřejmé, že předchoźı úvaha je podpořena parametrem úplného uzavřeńı dálnic.

Tedy pokud nedojde k úplnému uzavřeńı hlavńıho tahu, v́ıce vozidel setrvá. To může být

zp̊usobeno také psychologickým efektem, kdy hlavńı tah alespoň popoj́ıžd́ı.

Je možné dále diskutovat, jaký vliv bude mı́t na řidiče výpočet alternativńı trasy a zjǐstěńı,

že časový odhad hlavńı trasy i alternativńı trasy mohou být relativně srovnatelné. Pak je

možné očekávat, že se objev́ı v́ıce řidič̊u, kteř́ı zvoĺı alternativńı trasu opět z psychologického

hlediska s myšlenkou ”alespoň jedu”. Při zkoumáńı dopravy v extravilánu zpravidla nebude

hlavńım požadavkem uživatel nejkratš́ı vzdálenost, ale nejkratš́ı dojezdová doba.

Je pravděpodobné, že obecně vznik alternativńıch tras bude zvýšený v mı́stech, kde hlavńı

tah relativně koṕıruje komunikace nižš́ı tř́ıdy. V budoucnu je tak vhodné diskutovat tyto

korelace a také př́ıpadně parametry nižš́ıch komunikaćı. Pokud budou některé komunikace

k obj́ıžděńı využ́ıvány velmi často, je vhodné na nich doporučit omezeńı provozu (např́ıklad

zákaz nákladńıch vozidel či např́ıklad pr̊ujezdový zákaz, pokud se komunikace nacháźı v

obydlené oblasti). T́ım by se omezil negativńı vliv alternativńıch tras na okoĺı. Je vhodné

tak diskutovat a zkoumat daľśı parametry komunikaćı, které aktuálně nebyly k dispozici.

V neposledńı řadě se také nab́ıźı otázka, zda nebyly vybrány alternativńı trasy z d̊uvodu

kvality obj́ızdných komunikaćı (sńıžený pr̊ujezd, zúžený profil, tonážńı podmı́nky atp). Je

třeba zde podotknout, že data z plovoućıch vozidel jsou záměrně shromažd’ována tak, aby

nákladńıch vozidel nebyla převaha. Při předpokladu dat z nákladńıch vozidel do 30% je tato

úvaha bezpředmětná.
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7.3 Srovnáńı s mı́stńım šetřeńım

V pr̊uběhu projektu byl realizován výjezd k ověřeńı závěr̊u vyčtených z dat a také ověřeńı

mapových podklad̊u s prax́ı. Poklady z mapových portál̊u nejsou zcela aktuálńı.

Při modelováńı bylo vhodné ověřit, zda předpokládané závěry a okolnosti vzniku

alternativńıch tras je možné potvrdit, předevš́ım bylo otázkou, zda komunikace druhé tř́ıdy

kvalitativně odpov́ıdá přesunu dopravńıho proudu, stejně tak jako parametrově pro zat́ıžeńı

vyšš́ım počtem vozidel než je obvyklé.

Bylo sledováno vodorovné značeńı středové i postranńı na většině délce komunikace II/602.

Komunikace II/354 neńı rozdělena středovým vodorovným značeńım. V extravilánu je

komunikace dostatečně široká i pro nákladńı vozidla, na vybraných mı́stech je osazena

svodidly. Při př́ıjezdu do obćı nejsou komunikace osazeny postupně snižovanou rychlost́ı.

V nočńıch hodinách nejsou komunikace osvětleny. Mı́sty vedou komunikace v zalesněném

územı́, kde může v noci ovlivňovat provoz pohyb zvěře.

Z pr̊uzkumu je možné konstatovat, že komunikace druhé tř́ıdy, které byly řešeny maj́ı dobrý

povrch pro využit́ı jako alternativńı trasa (často jsou částečně opraveny), jejich š́ı̌rka i daľśı

parametry jsou pro řidiče př́ıvětivě, a tak přesun dopravy z dálnice na tyto komunikace

neńı nikterak náročný. Komunikace neńı směrově rozdělena, a tak může doj́ıt v nočńıch

hodinách k oslněńı řidiče protijedoućım vozidlem než je tomu na hlavńım dálničńım tahu.

Př́ıkladové fotografie je možné sledovat ńıže, kdy je zdokumentována jak kvalita komunikace

(dostatečná š́ı̌rka, vodorovné značeńı i svodidla - Obrázek 14), tak také možné oslněńı ve

večerńıch hodinách (vystřižené ze záběru videa, Obrázek 15).

Problémem jsou proj́ıžděné obce, kde vodorovné dopravńı značeńı v menš́ıch obćıch neńı, a

tak se také pocitově komunikace zužuje.

Při pohledu na dálničńı trasu je zřejmé, že zhruba v mı́stě vzniku nehody na 139.km je

odstavné parkovǐstě, nově opravené, které by bylo možné využ́ıt pro obj́ızdnou trasu nehody

bez větš́ıch manipulaćı. Při spolupráci se správou dálnic (ŘSD) by jeho použit́ı nemělo být za

normálńıch okolnost́ı problém. Zde je potřeba připomenout, že v době události byla dálnice

v úseku zúžena do dvou pruh̊u a pravděpodobně nebylo možné tuto plochu použ́ıt.

7.4 Budoućı práce

V daľśıch letech se autorka projektu bude dále soustředit na následný vývoj popsaného

modelu. Budou zkoumány také nehody, které pouze částečně omezily provoz na hlavńıch

dopravńıch taźıch, což je také ćılem návazného podaného grantu SGS. Dále také bude

pokračovat práce na vyladěńı chyb modelu stávaj́ıćıho, předevš́ım nesoulad některých úsek̊u

dat FCD a podkladových prostorových segment̊u.

Dále budou zkoumány podobné parametry a chováńı uživatel̊u při nehodě či částečném
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Obrázek 14: Jedna z komunikaćı obj́ızdné trasy

uzavřeńı hlavńıho tahu. V tu chv́ıli se dopravńı proud stále pohybuje, avšak např́ıklad některé

použ́ıvané aplikace mohou vést na obj́ızdné trasy pro zkráceńı cestovńı doby vozidla.

Kĺıčovým parametrem je také chováńı uživatele a možnost výběru trasy. Na tento pohled je

třeba brát velký zřetel a dále zkoumat parametry, které ovlivňuj́ı rozhodnut́ı uživatel̊u. Stejně

tak ćıt́ı autorka potřebu porozumět i požadavk̊um uživatel̊u, stejně tak jako specifickým

parametr̊um, které v tomto ohledu mohou mı́t plovoućı vozidla.

Bude také věnována pozornost i daľśım možnostem predikce událost́ı včetně využit́ı r̊uzných

matematických aparát̊u, jako jsou např́ıklad neuronové śıtě, citlivostńı analýza, teorie

pravděpodobnosti a daľśı.

Při potvrzeńı předešlých myšlenek by pak bylo možné na základě zadaných parametr̊u

události automaticky v śıti vyhledávat a tyto informace pośılat řidič̊um na śıti s minimálńım

zpožděńım.

8 Prezentace projektu

V rámci grantové žádosti byla garantována také diseminačńı aktivita projektu. Projekt bude

představen na dvou konferenćıch. Prvńı byla konference Young Transportation Engineers

Conference 2020 v Praze, kde byl představen článek The utilization of floating car data for

traffic flow analysis. Tento článek pojednával o prvńı části řešeného projektu. Předevš́ım byl

zaměřen na źıskaná data z ŘSD, jejich formát a význam.
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Obrázek 15: Riziko oslněńı protijedoućımi vozidly na obj́ızdné trase

Dále bude publikován článek na konferenci International Conference on Civil and Transport

Engineering 2020 v Colombo. Článek byl na konferenci přijat v řádném termı́nu, konference

se v p̊uvodńım termı́nu měla konat 17.12.2020, ale byla z d̊uvodu světové pandemie odložena

na 30.ledna 2021. Na této konferenci bude představen článek Analysis of driver choice at the

closure of the main road using floating car data, který ukazuje př́ıklady řešené v navrženém

modelu. Oficiálńı vyjádřeńı o odložeńı této konference je uvedeno v př́ıloze této studie.

Prvńı př́ıspěvek již byl prezentován online prezentaćı a taktéž druhý př́ıspěvek bude vzhledem

k aktuálńı epidemické situaci prezentován online. Proto také nebyla využita požadovaná

částka pro dopravu a ubytováńı na konference, naopak bylo třeba poř́ıdit potřebné vybaveńı

pro realizaci těchto prezentaćı.

Dále byl vytvořen článek Smart Transport in protected natural Areas v rámci konference

Smart Cities Symposium Prague 2020, který nebyl přijat, a proto neńı dále uváděn v

závěrečné zprávě grantu.

Tematicky byla autorka projektu zapojena také do studie FCD konané př́ımo pro ŘSD, kde

bylo možné též prezentovat výsledky své práce. Grafické výsledky je možné dále zapojit

do výukových prezentaćı předevš́ım pro nižš́ı ročńıky, kde je možné velmi snadná vizuálńı

prezentace využit́ı dopravńıch dat, GIS softwaru a daľśıch využitých technik.
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9 Závěr

Hlavńım ćılem projektu bylo využit́ı dat z rozhrańı Ředitelstv́ı silnic a dálnic, které se

uvolnily na jaře roku 2019. Tato data prozat́ım nejsou př́ılǐs využ́ıvána, přesto že dobře

popisuj́ı dopravńı proud.

V úvodu studie byl vysvětlen princip plovoućıch vozidel, možné technologie a také definována

data, která lze z těchto pohyblivých senzor̊u źıskat. Dále byla věnována pozornost jejich

praktickému využit́ı.

Následovala analytická rešerše problematiky. Bylo nalezeno v́ıce výzkumných projekt̊u, které

se věnuj́ı převážně intravilánu. Též byly nalezeny komerčńı projekty, které jsou v této oblasti

velmi rozvinuté. Vzhledem ke komerčńımu využit́ı je zřejmý zájem soukromých subjekt̊u

do výzkumu investovat nemalé finančńı prostředky, které by vedly k vylepšeńı stávaj́ıćıch

navigačńıch aplikaćı a daľśıch podp̊urných produktech automobilového pr̊umyslu.

Významná část tohoto projektu byla zaměřena na odběr dat z rozhrańı ŘSD a jejich

zpracováńı. Část této práce se zabývala formátem těchto dat a význam jednotlivých atribut̊u.

Následovalo spojeńı těchto dat s prostorovou složkou pro daľśı využit́ı v modelu.

Data byla následně upravena tak, aby je bylo možné využ́ıt v navrhovaném modelu. Byla

též stanovena infrastruktura, na které bude projekt dále zaměřen. Ned́ılnou součást́ı je také

vytipováńı základńıch událost́ı, které budou v datech zkoumány a dále rozeb́ırány.

U tvorby modelu a jeho vyhodnoceńı byly uvedeny dva př́ıklady událost́ı. V prvńım př́ıpadě

se jednalo o nehodu větš́ıho rozsahu s doporučenou obj́ızdnou trasou. V druhém př́ıpadě

se jednalo pouze o chvilkové úplné uzavřeńı hlavńıho dopravńıho tahu. Je zřejmé, že jsou

události od sebe rozd́ılné, rozd́ılné byly i výstupy z modelu, chováńı uživatel a tvorby

obj́ızdných tras, a proto byly vybrány právě tyto situace.

Z modelovaných situaćı v pr̊uběhu roku 2020 vycháźı, že při zkoumáńı událost́ı na

komunikaćıch nižš́ıch tř́ıd by nemuselo být dostatek dat z plovoućıch vozidel pro sledováńı

alternativńıch tras. Proto bude výzkum i nadále zaměřen pouze na dálnice, rychlostńı silnice

a př́ıpadně komunikace prvńı tř́ıdy.

Závěrem byly shrnuty výsledky dosavadńı práce a navrženy daľśı možné kroky postupu.

Model bude dále použ́ıván a zdokonalován, budou použity př́ıslušné matematické aparáty

a v ideálńım př́ıpadě kroky vedoućı k automatizaci celého modelu. V posledńı části práce

byly diskutovány diseminačńı výsledky projektu. Byly popsány konkrétńı výsledky a články,

které byly publikovány d́ıky tomuto projektu.
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2. Oficiálńı sděleńı o odložeńı konference International Conference on Civil and Transport
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3. Časový pr̊uběh př́ıkladových situaćı
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citováno 07.12.2020. url: https://www.ptvgroup.com/en/solutions/products/

ptv-maps-data/traffic/real-time-traffic-data/.

[10] The Future of Variable Message Signs: Infrastructure to Vehicle Communication.
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