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Abstrakt

Vyzkum se zabyva detekci objizdnych tras pfi nehodé na hlavnim dopravnim tahu na
zakladé dat z plovoucich vozidel. Na zdkladé téchto dat lze sledovat chovani uzivatelu
pii mimoradnych udalostech. Vysledkem jsou redlné vyuzivané objizdné trasy vybrané pii

omezeni na hlavni komunikaci a dopady téchto tras na jejich okoli.

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

detekce dopravni nehody

Podékovani

K tvorbé této price byla pouzita data z Dopravniho portdlu Ceské republiky (RSD CR -
JSDI — www.dopravniinfo.cz). Projekt byl také podpofen Grantovou Agenturou CVUT v
Praze, grantem ¢. Podpoteno grantem SGS21/080/OHK2/1T/16 - Detekce objizdnych tras

pii nehodé na hlavnich silni¢nich tazich na zakladé dat z plovoucich vozidel.



1 Uvod

Jiz t¥etim rokem jsou k dispozici data z plovoucich vozidel skrze rozhrani Reditelstvi silnic a
délnic (ddle RSD). Tento datovy zdroj je financovany z vefejnych zdroji a stéle v pilotnim
provozu, takze je vhodny k dalsimu zkouméani. Velké téma dnesni doby je udrzitelna
doprava, a tento datovy zdroj muze prispét k detailnéjsim ¢éi doplnujicim informacim ze
silnicnitho provozu.

Ve spojitosti s popisovanym datovym zdrojem vzniklo v roce 2020 uzivatelské férum pro
dynamické dopravni informace pod zastitou Reditelstvi silnic a délnic CR, Ministerstva
dopravy a Sdruzeni pro dopravni telematiku v Praze [17]. Hlavnim cilem je vyuziti a
sdileni dopravnich informaci a také podpora vétsi spoluprace verejného a soukromého
sektoru. Tento subjekt se na spoleénych setkani formou predstaveni novych funkcionalit a
brainstormingem snazi propojit pravé soukromou a statni sféru problematiky.

Projekt vyuziva vytvorené smlouvy z predeslych projektu pro odbér dat k detekci objizdnych
tras pfi nehodach na hlavnich tazich. Jiz predchozi projekt Vyzkum vzniku alternativnich
tras a jejich dopad na silni¢én{ infrastrukturu na tzemi CR s témito daty pracoval a autorka
projektu se bude datim vénovat i v ramci své disertacni prace. Pro pristup k datum je
potfeba zazadat provozovatele rozhrani, tedy RSD, o piistup k volnému stazeni dopravnich
dat. Data jsou dale zasilana na urc¢enou adresu, nejedna se tedy o klasicky odbér dat, kdy
stahovani je na strané uzivatele.

O tom, ze se jedna o aktualni téma se lze presvédcit i diky vefejné zakézka z posledni
¢tvrtiny roku 2021, kterou vydalo RSD na rozvoj a vyuziti tohoto datového zdroje k dalsim
analyzam. Konkrétné zde se jedna o vyvoj predikéniho modelu na zakladé dat z FCD.
Zakladni myslenkou je detekce objizdnych tras pifi nehodach na hlavnich tazich silni¢ni
sité. V dopravni siti mohou vznikat tyto objizdné koridory napiiklad pii nehodé na
délnici D1 v opravovanych tsecich. Dopravni proud se tak presune na komunikace, které

nemusi mit dostatecnou kapacitu pro takové intenzity, pro tonaz vozidel nebo vede skrz obec.

2 Zakladni terminologie

7 pocatku je zadouci upftesnit zakladni terminologii, pouzivanou béhem projektu a dale
v této Vyzkumné zpravé, aby nedoslo k dezinpretaci ¢i Spatnému pochopeni jednotlivych
problematik.

Data z plovoucich vozidel (floating car data = FCD) jsou casové oznacend dopravni data,
kterd obsahuji geolokaliza¢ni a rychlostni informace s casovym razitkem. Tato data jsou

sbirana pomoci flotily plovoucich vozidel, coz jsou prevazné fleetova vozidla komercnich a



statnich subjektu, vozidla verejnych dopraveu a dalsich zapojenych subjektu. Celkem je
poc¢itano zhruba se 150 000 vozidel [3] na silni¢éni siti v Ceské republice. Jejich pocet je
samoziejmé ovlivnén aktualni situaci, kdy je mozné predpokladat pokles téchto vozidel z
duvodu koronavirové pandemie.

Data jsou sbirdna piimo ze silniéni sité bez nutnosti dalsi instalace technologie podél
komunikace. Kazdé takové vozidlo musi mit vybaveni pro lokalizaci. Data jsou historicky
ukldddna na servery Reditelstvi silnic a dalnic, které je spravcem celého systému. Data
jsou integrovdna do NDIC (Nérodni dopravni informaéni centrum, coz zajistuje distribuci
informaci tfetim stranam a v budoucnu je moznd i distribuce informaci primo uc¢astnikum
provozu.

Na zdkladé smlouvy s RSD z minulého projektu SGS lze data odebirat. Autorka grantu v
roce 2020 zprostiedkovala odbér dat z tohoto rozhrani pro FD CVUT. K odbéru bylo nutné
vyridit rdmcovou smlouvu a dale definovat atributy dat, které jsou pozadovany. Nasledné
byl poskytnut odkaz, kam jsou data zasilana, a pro tento ptipad bylo zfizeno serverové
ulozisté. V éervnu roku 2021 doslo k tdpravé rozhrani RSD, kdy doslo mimo jiné i ke zméné
formatu poskytovanych dat, kdy jsou jiz FCD data poskytovana ve formatu DATEX II nebo
DDR (oboji dynamické vrstvy), a naopak jiz neni poskytovan XML. Ostatni funkcionality

zustavaji neménné.

V pifpadé Ceské republiky jsou vyuzivéana tzv. GPS-based FCD. Tedy data ziskdvans z
vozidel vybavenych pfijimacem GPS. Zakladnim princip GPS FCD je pouziti naviga¢nich
systému GNSS a mobilni site GSM. Diky navigacnim systémum Je urcena piesna poloha
vozidla v soutradnicich GPS. Data jsou néasledné odeslana do tidicich stfedisek pomoci
GPRS nebo SMS (Short Message Service). Tyto sluzby jsou instalovany do palubni
jednotky (OBU), ktera byva zpravidla soucdsti vozidel taxisluzeb, sluzebnich vozidel, vozu
logistickych firem, v navigac¢nich systémech automobili atp. OBU jednotka déle predava
data pomoci bézné palubni rddiové jednotky nebo prostiednictvim mobilni sité (to je ovsem
drazsi varianta).

GPS jednotka je aktivovana automaticky pii nastartovani vozidla, béhem jizdy shromazd'uje
data (GPS poloha, smér jizdy, rychlost, ...) a vypind se opét se zhasnutim motoru. Data
jsou zasildna v urcitém intervalu na server, kde jsou zpracovana a ukladana. Je tedy potieba
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 meéstskych oblastech, kde je velky vyskyt vozidel verejné dopravy a taxisluzeb. U dalnic a

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

S daty je spojend lokalizace na silniéni sit. K tomu bude vyuzita vrstva tzv. TMC



segmentu v softwaru QGIS. V pripadé TMC segmentu se jednd o definované tuseky
pozemnich komunikaci v rémci celé Ceské republiky. Na tyto tseky je mozné lokalizovat
jednotliva FCD vozidla, respektive jejich generované minutové datové informace. geograficky
informaéni software QGIS je vyuzit z duvodu jeho volné verze a Siroké uzivatelské podpory.
Je mozné diskutovat rozdily mezi siti tzv. TMC segmentu a siti GN (Global Network).
Obé tyto vrstvy mapovych podkladi umoznuji ptiradit datim polohovou charakteristiku,
a tak jsou pro projekt nezbytné nutné. Rozdil mezi nimi je pfedevsim v podrobnosti, kdy
sit GN je znatelné podrobnéjsi v porovnani se siti TMC segmentii. Porovnani téchto dvou
vrstev je mozné sledovat na obrézku (Obrézek 1). Blize je tomu vénovana kapitola 4.3. Tato

problematika byla také diskutovana v poslednim ¢lanku na online konferenci v prosinci.

Obrazek 1: Porovnani sité Global Network (vlevo) a TMC segmentu (vpravo)

Pii lokalizaci jednotlivych dat na prostorovou sit budou vyhleddvany kritické uddlosti
vedouci k naruseni volného dopravniho proudu. Jiz v minulém projektu byly vyhledavany
udalosti vedouci k Uplnému uzavieni hlavniho dopravniho proudu a byl sledovan odklon
a zmeéna chovani pii této situaci. Nyni se projekt zabyva pouze castecnym omezenim
dopravniho proudu. Pfi téchto udélostech bude dale sledovan odklon hlavniho dopravniho

proudu na objizdné trasy a bude sledovano chovani uzivatel.

3 State of the art

Planovani cesty v redlném case je jednou z klicovych technologii pro autonomni fizeni.
Proto se této problematice vénuje ¢im dal vice nejen védeckych, ale také komercnich
projektu. Tato ¢ast bude popisovat nejen védecké projekty, ale pravé také nékteré komeréni
¢i vyzkumy postavené na zakladé dat z téchto spolecnosti.

Myslenky na vyuziti vozidel v siti jako pohyblivych sond nejsou nic nového. Firmy Siemens
a Philips chtéli obdobnou technologii pouzivat jiz v 80. letech [6]. Jednim z prvnich
vyzkumnych projektu je casto oznacovan nizozemsky projekt Prelude z prelomu tisicileti

[16]. V predchozi zpravé bylo jmenovéno nékolik vyzkumu, které se zabyvaji zakladnimi
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parametry dat z plovoucich vozidel. Nize bude reSersni ¢ast zamétena jiz vice na detekci s
vyuzitim dat FCD ¢i jejich dalsi zpracovani.

Prvotni analyza, ktera byla provedena i v ramci tohoto vyzkumu, fesi a kontroluje kvalitu
zasilanych dat. Je vice studii, které zkoumaji, jak presné jsou vysilané dopravni informace
v porovnani s redlnym stavem na komunikacich. Napiiklad ¢lanek [13] zkoumda dopravni
zpravy vysilané v Rakousku prostrednictvim uré¢eného kanalu, kde maji prumérné zpozdéni
zhruba 10 minut.

Clének [1] pak porovnava riizné metody managementu dopravnich dat a diskutuje o kvalité
informaci o provozu. Zékladni myslenka je chapat kvalitu jako uroven podobnosti mezi
skutecnou dopravni situaci a vysilanymi daty. Jedna z metod je zalozena na sledovacich
testovacich vozidlech, Jina zase pomoci dat ze stacionarnich detektoru rekonstruuje provoz.
Tyto metody porovnavaji zdroje piimo, aniz by byl jeden ze zdroju povazovan za ten
presny.

Clének [15] se zabyva vyuzitim FCD dat pro tvorbu geografickych podkladi, kdy na zaklade
vlastnosti a znalosti FCD jsou vyuzity algoritmy, diky nimz je mozné urcit infrastrukturni
sit. Tato metoda byla testovdna na vzorku fleetovych dat soukromé firmy na datech z
roku 2016. Mapovy podklad byl navrzen s vyuzitim distribu¢ni funkce dat a pomoci QGIS
GRASS.

Méné vyuzitelny se zda postup [7], kdy autofi pocitaji s tim, ze rychlost nebude nulové.
To v pripadé kongesce ¢i dokonce excesu na hlavnim tahu nemusi byt pravda. Také je zde
predpoklad pro velkou vzorkovaci periodu (az 60 s), coz by praveé pii detekei excesu nemuselo
byt dostatecné. Naopak myslenku pouziti zakonnych limitnich rychlosti na komunikaci pro
stanoveni mezi pro urcéeni dopravni kongesce je vhodné dale zkoumat.

Autofi [5] navrhuji zpusob detekce provozu na kiizovatce na zakladé dat z plovoucich
vozidel. V ¢lanku je prezentovan algoritmus identifikace dopravni kiizovatky na zakladé
algoritmu shlukovani dat. Na zdkladé hustoty dat je mozné detekovat odlehlé hodnoty. Je

otazkou k diskuzi, zda je obdobny postup vyuzitelny i pro extravilan.

Dnes vyuzivaji technologie zalozené na FCD témétr vsichni poskytovatelé dopravnich
informaci jako jsou TomTom, Google, Inrix atp. Diky tomu mohou poskytovat real-time
informace. Clanek [10] analyzuje dopravni informace poskytnuté spolecnosti Inrix. Autofi
¢lanku zkoumali data z Ohia, kde prechézeli ze smyckovych detektoru na dopravni data
tfetich stran pro spravu dopravy v realném case. Vysledek tohoto vyzkumu ukazuje, ze
data INRIX jsou zpozdéna oproti smyckovym detektorum zhruba o 6 minut. INRIX také
posila zpravy ve frekvenci 1 minuta, ale autofi poukazuji, ze vypocet algoritmu je vhodny
pro delsi interval, kdy se jevi efektivni prumérna perioda vzorkovani zhruba 3-5 minut.

Data od spolecnosti INRIX analyzuji také autori clanku [4], kde porovnéavaji predevsim



dobu jizdy a spolehlivost cestovni doby téchto dat s daty ze staciondrnich detektort.

Autofi [9] porovnavaji data z indukénich smycek a z plovoucich vozidel od spole¢nosti
TomTom na némecké dalnici A9 u Mnichova. Oba zdroje dat z roku 2015 jsou agregovany
v minutovém intervalu. Cldnek analyzuje, jaky zdroj je vyhodnéjsi z hlediska detekce
dopravnich zacp. Na zékladé algoritmu fesi, ktery zdroj poznd kongesci difve. Clének
ukazuje, ze v oblastech husté osazenych detektory jsou smycky presnéjsi s detekei kolony

zhruba o dvé min diive nez FCD.

Tematicky blize nasi problematice je clanek [8], ktery prindsi metodu urc¢eni stupné
spolehlivosti provozu diky datium zalozenych na plovoucich vozidlech. Metoda je navrzena
s ohledem na velikost vzorku dat z plovoucich vozidel a je ovérena simulovanymi daty.
Zde jsou zminovany dva dulezité parametry, které nas na datovém zdroji zajimaji, a sice
minimalni velikost vzorku plovoucich vozidel a minimalni vzorek pro komunikaci. Prvni
parametr se tyka poméru poctu plovoucich aut a vSech vozidel v silni¢ni siti. Druhy se tyka
absolutniho poctu plovoucich aut na komunikaci, a tim se také clanek zabyva. Naopak,
prvnim parametrem je vhodné se do budoucna zabyvat na nasem ceském datovém zdroji,
predevsim s ohledem na zménu mobility z duvodu pandemie COVID.

Detekei kongesci se zabyvaji autofi [7] na zdkladé dat z vozidel taxi v intravildanu. Na
zakladé modelu odhaduji prumeérnou rychlost a navrhuji metodu identifikace dopravni
kongesce s prumérnou rychlosti. Model pak ovéruji na zakladé dat namérenych pomoci
GPS a aplikace GIS ve mésté. Metoda je zalozena na predpokladu, ze vzorkovaci perioda je
v praxi vzdy velkd a okamzitd rychlost neni nikdy rovna 0 km/hod. Pocitaji tak s ruznymi
koeficienty pro okamzité nulové rychlosti. Autofi ur¢ili spodni a horni hranici rychlosti na
komunikacich a pouzivaji tyto meze jako kritéria dopravni zacpy. Pokud jsou dva po sobé

jdouci ¢asové intervaly pod danou mezi, lze situaci povazovat za dopravni zacpu.

4 Background modelu

Pro hlubsi porozuméni vyslednym datum byl dale zkoumén jednak vstup do oficidlniho
modelu plovoucich vozidel, tedy do modelu rozhrani RSD a déale byly také zkoumény
jednotlivé parametry, které dopravni data vysilaji z modelu ven.

Model vznikal pod hlavickou VARS BRNO a.s. [14]. Tato firma vyuzivd spolupraci se
spolecnosti INRIX a jejich PTV platformu Optima. Vysledkem je moderni platforma
pro fizeni dopravy, kterou lze vyuzit pri budovani proaktivniho prediktivniho modelovani
dopravy. Informace o aktudlni dopravni situaci budou v redlném case poskytovany
Nérodnimu dopravnimu informaénimu centru (NDIC). Pfi spojeni téchto dat s daty z

dopravnich detektort, dat z myta, meteodat a dalsich dat muze NDIC tvotit model dopravni



situace.

Kromé NDIC mohou data vyuzivat i dalsi subjekty. Na obrdazku (Obréazek 2) je mozné
sledovat schematické znazornéni toku dat. Je zfejmé, ze v modelu spolecnosti VARS a PTV
platformy dochézi k feseni sirsich matematickych algoritmu, jejichz vysledkem je 15 atributu,

které budou rozebrany v jedné z nasledujicich podkapitol.

National Traffic Information Center
= _ . . .
Dispatching for the provision of traffic

D / information and traffic management
==
/ Urban and other local control systems
FCD model based
| =+ on PTV platform ——* Traffic information subscribers
/’ Optima \
— \ Navigation creators
==
Traffic engineers for analyzes, planning
= traffic measures, changes in traffic
=) solutions, the development of a road
. network
Anonymised raw
data Commercial services, startups, etc.

Obrézek 2: Schematické znazornéni toku dat v modelu FCD

Dale bude vénovana pozornost predevsim vstupnim datum do modelu a déle algoritmickym
vypoc¢tum v modelu. Vystupni data nebudou rozebrana tak podrobné, tim jsme se zabyvali

jiz difve v predchozich projektech [12] a dédle to neni hlavnim cilem tohoto projektu.

4.1 Vstupni data do modelu

Data jsou zasilana do modelu nepretrzité, uklddaji se po 1 minuté do souboru. Model ma
agregovany vypocet pro bminutové sloty, které jsou vhodné pro vypocet aktualni dopravni
situace.

Odesilana data jsou anonymizovana. Je odesilano ID vozidla, které je zménéno na unikatni
identifikator. Tento identifikdtor je poté v prubéhu jizdy ménén, aby nebylo mozné sledovat
konkrétni vozidlo. Pro zapocteni jizdy je odstranéna GPS poloha prvnich segmentu, aby
byl dodrzen zidkon o GDPR a zaruc¢ena ochrana citlivych dat. To nastavd i po vymeéné
identifikatoru v prubéhu jizdy.

7 jednotlivych vozidel jsou odesilany nasledujici parametry:
e anonymizované ID vozidla (napf. kew73b69d663c8eb24c45b24ab1b457b1877)
e Casové razitko z palubni jednotky (napf. 01-01-2021T00:00:247)
e zemépisnd Siika (thel ve stupnich, napt. 49.198950)
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e zemépisnd délka (tihel ve stupnich, napt. 16.605325)
e rychlost vozidla (uvedena v km/hod)
e smér pohybu vozidla (napt. )

e kategorie vozidla (oznaceni dle evropské smérnice 2007/46/ES, M1-M3, N1-N3, napf.
N1 = vozidla, jejichz nejvyssi piipustnd hmotnost neprevysuje 3500 kg)

e cas zpracovani (napi. 01-01-2021T00:00:55Z)

Za minutu pfijde do modelu zhruba 60 kB vstupnich dat (to je ziejmé z odebiranych dat).
Muzeme predpokladat datové toky tak, abychom mohli odhadnout celkovy objem fesenych
dat. Neni znamo, na jakém protokolu funguje posilani zprav z vozidel. Diky znalosti principu
zasilani z vozidla na sever muzeme povazovat za porovnatelnou komunikaci jinou znamou se
stejnym komunika¢nim modelem server-client, naptiklad komunikaci pii nabijeni elektrickych
vozidel. V dokumentaci pro nejnovéjsi komunikaéni protokol [11] je uddvédna maximalni
velikost zpravy do sta bytu, je predpoklad, ze zprava FCD bude o néco mensi. Budeme
uvazovat velikost zpravy odesilanou vozidlem na zhruba 50 b a zéroven pocitame s tim, ze
je zprava odesilana alespon jednou za minutu.

Pokud je znama velikost flotily plovoucich vozidel (vychdzime z [3]), je mozné odhadnout

velikost zasilanych dat za den nasledovné:
Yy=txpxy, (1)
pricemz:
Y_d = velikost prijimanych dat
t = Cas
p = pocet vozidel (velikost flotily FCD vozidel)

y_z = velikost zpravy

Data jsou odesildna kazdou minutu, proto budeme déle ¢as pocitat pro jeden den (tedy 60*24
pro pocet zapisu béhem 24 hodin). Pfi vypocétu odhadované velikosti vstupnich dat pro jeden

den je po dosazeni do rovnice (1) vypocet nasledujici:
Y; = 60 % 24 % 150000 * 50 = 10,8G B

Vzorovy vstup do celého modelu je mozny sledovat na obrazku nize (Obrazek 3).

4.2 Vypocet algoritmu

V této casti rozboru vypocetniho modelu FCD nardazime na problematiku utajenych

dokumentaci. Funkénost modelu zastifuje spolecnost VARS Brno a.s., model jako takovy
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mvs53f92cc95d82bd0523ff9c03400667a3e 01-01-2021700:00:18Z 50.142950 14.494775 74 360 M1 01-01-2021T00:00:58Z
mvs53f92cc95d82bd0523ff9c03400667a3e 01-01-2021T00:00:48Z 50.148525 14.493400 77 344 M1 01-01-2021T00:00:58Z

cpq100b6a913-33bb-4857-8f3c-ca2749fedbba 01-01-2021T00:00:02Z 49.473455 17.122095 51 18 M1 01-01-2021T00:00:58Z
cpq100b6a913-33bb-4857-8f3c-ca2749fedbba 01-01-2021T00:00:12Z 49.472822 17.120550 51 22 M1 01-01-2021T00:00:587
cpq100b6a913-33bb-4857-8f3c-ca2749fedbba 01-01-2021T700:00:21Z 49.472897 17.118597 51 357 M1 01-01-2021T00:00:582
cpq100b6a913-33bb-4857-8f3c-ca2749fedbba 01-01-2021T700:00:32Z 49.473004 17.116795 51 356 M1 01-01-2021T00:00:58Z

Obrazek 3: Vzor vstupnich dat do modelu

funguje na zékladech softwaru némecké spolecnosti PVT AG. Z komercnich duvodu tak neni

mozné nahlédnout pifimo do vypoétu a algoritmu modelu.

4.3 Mapovani na sit

Vypocetni model FCD vyuziva dvé mozné vrstvy, a sice Global Network (tzv. GN) a vrstvu
TMC segmentu, popisovanych v minulé zpravé [12]. Diky tomu je mozné data vztéhnout na
obé zminéné sité.

Vyhodou GN oproti TMC segmentum je vysSsi podrobnost. Segmenty jsou kratsi, coz
zajistuje piesnéjsi urceni lokalizace. Tyto dvé sité jsou zobrazeny na mapé (Obrazek 4).
Sit GN je zobrazena cervenou barvou, sit TMC segmentt pak modrou. V obou vrstvach
jsou zobrazeny tseky obéma sméry vcetné jejich identifikatoru. Na piikladu dalnice D1 lze
sledovat v oblouku jeden tisek TMC segmentu (délky zhruba 3300 m), zatimco sit GN m4
na stejné vzdalenosti 4 tseky.

Napriklad lokalizace kongesce a jeji délka je zavisld na presném urceni polohy a délce
segmentu. Sit TMS segmentu je prubézné aktualizovand, posledni aktualizace lokaliza¢nich
tabulek vysla na jare roku 2021. Déle je v projektu pracovano s lokaliza¢nimi tabulkami a
TMC segmenty, predevsim z duvodu urychleni vypoc¢tu modelu v QGIS. Zkresleni neni v
extravilanu tak velké, problém by mohl nastat v intravilanu, kterému se projekt priméarné

nevenuje.

4.4 Vystupni data

Vystupem z modelu je 15 parametru plovoucich vozidel, které charakterizuji aktualni
dopravni situaci. Tyto parametry je mozné sledovat také v tabulce nize (Tabulka 1). Dva
parametry se vénuji volnému prujezdu, cestovni doba a rychlost. Jedna se o dlouhodobé
meéreny statisticky prumeér, kdy neni ani rychlost ani cestovni doba omezena ostatnimi
automobily nebo jinymi vlivy omezujici rychlost a cestovni dobu (napiiklad meteorologické
podminky, ¢asteéné uzavirky atp).

Mira spolehlivosti popisuje miru pravdépodobnosti, na jaké je hodnota dat vypoctena. Je

vzdy vztazena k datum z jednotlivych TMC segmentii.
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Obrazek 4: Porovnani vrstev Global Network a TMC segmentt

Dalsim diskutovanym parametrem je reakéni doba systému. Jedna se o informaci, s jakou
latenci muze systém reagovat na zménu dopravni situace a data tak reflektuji aktualni casové

okno.

Format dat

Standard CSN EN 16157-1 v Ceské republice platny od roku 2019 definuje evropsky formét
DATEX 11, ve kterém jsou data z plovoucich vozidel publikovana. Standard ma zarucit sluzby
za srovnatelnych podminek a kvality i pfi pfeshrani¢nim cestovani. Standard je soucasti
Akéniho planu ITS. Tento format umoznuje popsat polohu ruznymi zpusoby (koordinaéni

soutradnice, lokacni tabulky atp). V piipadé FCD byly pouzity lokacéni tabulky.

Frekvence odesilani dat

Vzorkovaci frekvence vysilanych dat se v systémech FCD lisi, v zavislosti na dostupné
Sitce pasma komunikac¢niho systému a spotiebé energie. Systémy vzorkovani s frekvencemi
jednoho vzorku kazdych 1-10 sekund umoznuji velmi presné sledovani vozidla, protoze rozdil
v postupnych pozicich je maly. V systémech se vzorkovanim kazdych 30-60 sekund (a vice) je
sledovani slozitéjsi. Je treba odhadnout presnou drahu vozidla, protoze vozidlo muze cestovat
nékolik kilometri mezi pozicemi. Vystupni data z feSeného modelu jsou agregovana v periodeé

jedné minuty.
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Tabulka 1: Vystupni datové parametry modelu

Parametr Format POPIS

TMC segment, text segment komunikace, kde jsou data mérena

den YYYY-MM-DD

cas HH:MM:SS+02:00

pocet integer aktualni pocet FCD vozidel na segmentu

speed integer aktudlni prumérnd rychlost FCD vozidel na
segmentu

cestovni doba integer cestovni doba v aktualnich podminkach

zpozdéni integer rozdil mezi cestovni dobou a freeflow;ime

freeflowpeeq integer rychlost volného dopravniho proudu

freeflow ;e integer cestovni doba volného dopravniho proudu

spolehlivost rozsah 0-1 charakteristika kvality dat

reakéni doba integer reakéni doba modelu

stupen dopravy  rozsah 1-5 parametr dopravy dle konvenci CR

kongesce bindrni 0/1 binarni popis, zda je na segmentu kongesce

congestion.from  string odhad zacatku kolony v metrech

congestion.length string odhad délky kolony v metrech

5 Tvorba modelu

Klicovou ¢asti této préace je definovani oblasti zdjmu, ziskéni a iprava dopravnich dat a jejich

nasledné analyza. To vSe bude popsano nize v této kapitole.

5.1 Definovani oblasti modelu

V prvni fadé je nutné definovat, jaka je vlastné oblast zajmu. Tedy na jakych komunikacich
hleddme uddlosti vedouci k ¢asteénému omezeni provozu na silniéni siti. Byla zvolena sit
vyznamnych silni¢nich tahtu, tedy délnice, rychlostni komunikace a komunikace I. tiidy.
Prvnim duavodem této volby je charakteristika flotily plovoucich vozidel. Jelikoz se jedna
predevsim o flotily sluzebnich vozidel, vozidel vefejné dopravy a nakladnich vozidel, je velky
predpoklad vyuziti pravé téchto komunikaci, pokud nedojde k nec¢ekané udalosti (kongesce,
nehoda, uzavirka atp). Druhym duvodem je pandemie COVID, kterd dopravu v roce 2021
vyznamné omezila, a tak se objevuje v nékterém ¢asovém obdobi riziko velmi nizkého poctu

dat z plovoucich vozidel.
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5.2 Zkoumana data

Jak jiz bylo popsano v predeslych kapitoldch, do modelu jsou aplikovana data z plovoucich
vozidel. Tato data maji nékolik parametru, viz popsano vyse.

Prikladem klicového chovani datového zdroje muze byt obrazek nize (Obrazek 5). Se znalosti
charakteristiky datového zdroje bylo predpokladano, ze pii nizké penetraci plovoucich vozidel
budou stanovené parametry nestalé. To 1ze ocekavat predevsim o vikendech a ve vecernich a
noc¢nich hodindch. To je zpusobené pravé tim, ze prvky flotily plovoucich vozidel jsou ¢asto
sluzebni vozidla. Tuto vlastnost je potieba brat v potaz ve chvili, kdy budou zkoumény
jednotlivé vychylky chovani, na nichz by bylo mozné automaticky analyzovat aktudlni
dopravni data. Na grafu jsou zobrazeny prumeérné pocty vozidel a také prumérné rychlosti.
Jiz v generovanych datech z rozhrani poskytovatele uvadi rychlosti v pruméru za ¢asovou
jednotku pro jednotlivé segmenty. Na toto chovani bylo poukazovano i v ¢lanku publikovaném

v breznu na GIS konferenci VSB Ostrava.

The course of monitored parameters on a working day
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Obrazek 5: Piiklad chovani plovoucich vozidel - prubéh parametri v pracovnim dni

Dalsi vlastnosti dat z plovoucich vozidel je relativni dodrzovani pravidel silniéniho provozu.
Jak jiz bylo Teceno, je castym jevem, ze plovouci vozidlo je vozidlem sluzebnim. Ptipadné se
jedné o uzivatele, ktery vozidlo a Tidi¢sky prukaz potiebuje k své praci. Dle monitorovanych
segmentu dalnic lze tvrdit, ze tato vlastnost je dodrzena i v extravilanu. Na grafu nize
(Obrazek 6) 1ze sledovat vybrany tsek délnice D1 (smér Praha) ve zizeném profilu (kvuli
rekonstrukei této komunikace). Je ziejmé, ze flotila FCD dodrzuje nafizenou rychlost 80

km/h v tomto tseku. I tento fakt byl diskutovan ve zminéném clanku.
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Distribution of speeds of floating cars on the monitored section D1 during
7 days segment
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Obrazek 6: Piiklad rozlozeni rychlosti plovoucich vozidel na dalnici D1 v prubéhu 7 dni

5.3 Vypocet penetrace

Po filtraci a zpracovani dat bylo potieba zkontrolovat, kolik je v daném obdobi detekovanych
TMC segmentu, ale také kontrolovat, zda nedochazi k chybam dat. Naptiklad tak bylo
kontrolovano, zda obousmérné tuseky vykazuji opravdu dva sméry. Déle byla v databazi
vytvorena casova zakladna, pomoci nichz bylo mozné data zkoumat pro konkrétni ¢as naptic
celou sitf silnic na tzemi Ceské republiky.

Dulezitym krokem je vypocet penetrace P, jez popisuje obsazeni, resp. rychlosti konkrétnich

TMC segmentu v prubéhu sledovaného obdobi. Hodnota Pg 1ze ziskat nasledovné

Po =y 2)

=1

kde z reprezentuje pocet vozidel pro dany tsek nebo prumeérnou rychlost vozidel pro dany
usek. Soucet t; znaci celkovy pocet (n) ¢asovych zdznamu.

Je také mozné vypocitat penetraci vozidel pouze pro $pickové obdobi, kdy se muzeme zamérit
pouze na periody ranni a odpoledni dopravni $picky (ranni Spicka je v obdobi 7:00-11:00,

odpoledni 8picka je v rozmezi 14:00-18:00).

5.4 Analyza dat

Bylo vytipovano deset udalosti vedouci ke vzniku alternativnich tras a tyto udélosti jsou
popsané v tabulce nize (Tabulka 2). Byla zkouména data z plovoucich vozidel a porovnéna
analyza dat s informacemi volné dostupnymi o sledovanych situacich.

Pro demonstraci vysledki byly vybrany dvé situace, které se staly na délniéni siti Ceské
republiky a které také byly popsany v jednom z publikovanych vystupu.

Prvni udalost je z listopadu 2020, kdy doprava jesté nebyla piili§ zasazena pandemii

COVID19. Druha udalost pak byla vybrana z pocatku roku 2021, konkrétné z tnora 2021.
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Data byla zkoumana ptredevsim z pohledu penetrace, pokryti TMC segmentu, a rychlosti
a vyuziti ruznych tras. Cilem bylo zjistit, zda se vybrané nehody propisuji do dat, zda je
ziejmé ovlivnéni dopravniho proudu, a tedy zda by bylo mozné v budoucnu tyto nehody,

kongesce a dalsi mimotradné udalosti v datech automaticky detekovat, piipadné predpovidat.

Tabulka 2: Vybrané udalosti v obdobi 2020-2021

DEN CAS A MISTO UDALOST POPIS
UDALOSTI

12.1.2020 D5, km 142.5 smér vice dopravnich délnice zhruba na 2 hodiny
Rozvadov, 13:00 nehod uzaviena

26.6.2021 D1, km 188 smér kongesce zhruba fidiéi voli objizdku pfes
Brno, 5:00 6km dlouha komunikaci 11/602

9.11.2020 D8, km 24 smér Ust{ délnice na chhvili kolony se tvori také na
n.Labem, 01:00 uplné uzaviena objizdnych trasach

8.2.2021 D1, km 80-100 v obou kolony nékolik km naledi na celém tzemi
smérech dlouhé republiky

17.2.2021 uzemi celé republiky nékolik dopravnich néledi

nehod
1.4.2021 D1, km 11 smér Brno proménné kongesce Velikonoce, prodlouzeny
vikend

13.5.2021 D0, Prazsky okruh, kolony husty dést v pribéhu celého
okolo Ofechu dne

24.8.2021 D1, km 81-92 v obou kongesce az 10km doprava svedena do jednoho
smérech dlouhé pruhu v kazdém smeéru

8.9.2021 D8, km 38 smér nehoda ve zuzeni kongesce také na
Praha, 06:00 (modernizace objizdnych trasach

délnice)
31.10.2021 D1, km 209.5 smér hromadnanehoda6 kongesce také na vsSech

Brno, 14:00

vozidel

komunikacich ve sméru

Vyskov — Brno

5.4.1 Uddalost na dalnici D8

V pripadé prvni situace byla pozorovana mimoradna udalost na dalnici D8, ktera vede na
sever republiky ze dne 9.listopadu 2020. Ve sledovany ¢as se na komunikaci stala nehoda,
kterd dle oficidlnich dopravnich informaci (poskytované Policii CR) zapiicinila zpomaleni
dopravy a odklonéni dopravy na vedlejsi komunikace.

Tato nehoda také byla vybrana z duvodu lokace a ¢asu, jelikoz pro hlavni dalnici D1 existuje
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cela fada nehod a jejich analyz. Je také mozné tvrdit, na zakladé dat, ze na dalnici D1 jsou
méfeny vyssi intenzity a rychlosti nez na jinych délnicnich tazich v Ceské republice. neméné
zajimavy je cas nehody, kdy nehoda se stala v jednu hodinu v noci, tedy intenzita dopravy
velmi pravdépodobné nebyla ptilis vysoka, naopak rychlosti by mohly byt vyssi nez béhem
dne.

Cilem bylo u této udalosti sledovat chovani fidi¢tu plovoucich vozidel, zda se uvadéné chovani

propisuje do zkoumanych dat, potazmo zda je mozné sledovat dalsi zvlastnosti.

Vystup modelu pro tuto udalost

Sledovand udalost se stala v pondéli a data byla porovnana s okolnimi dny a nasledujicim
pondélim. Z obrazku (viz Obrazek 7) je patrné, kdy vznikla nehoda (obrazek vlevo) a také
prubéh nehody, kdy po hlavnim dopravnim proudu nejela zddna vozidla (obrazek vpravo).
Data z plovoucich vozidel jsou zbarvena cervené tak, ze ¢im tmavsi barva, tim rychlejsi
je detekovana doprava na daném tuseku. Pokud zde neni zadna linie, nebylo v dany cas
na konkrétnim TMC tseku detekovano zadné plovouci vozidlo. Je tfeba podotknout, ze
pii srovnani s podobnymi casy je dalnice velmi fidce obsazena plovoucimi vozidly, avSak
relativné pokryta je.

K dalsi diskusi je tento vysledek, kdy z dat vyplyva, Zze lze sledovat danou udalost v
datech. Avsak je tfeba zminit, ze nehoda se stala v noci, kdy je penetrace vozidel znacné
nizsi. V tomto ptipadé by bylo vhodné doplnit data z plovoucich vozidel naptiklad daty z
mytnych bran, stacionarnich detektoru nebo kamerového dalniéniho dohledu pro validaci
tohoto tvrzeni. Tento piipad poukazuje na drobné nedostatky dat z plovoucich vozidel jako

plnohodnotné a jediné zdroje dopravnich dat.

R o

Obrazek 7: Sledovana lokalita na D8 - vznik nehody (vlevo) a uzavieni hlavniho tahu (vpravo)

5.4.2 Udalost na dalnici D1

V pripadé druhé situace byla pozorovana mimoradné udalost na déalnici D1, nejvyuzivanéjsi

délnici v Ceské republice. Uddlost se stala v tinoru 2021. Na tizemi celé republiky bylo ve
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sledované obdobi naledi v prubéhu celého dne. To zna¢né komplikovalo dopravu i na hlavnich
dopravnich tazich. Z tohoto duvodu byla sledovana nejen konkrétni oblast, ale také tzemi

celé republiky jako celku.

Vystup modelu pro tuto udalost

Lokalné byla sledovana jiz zminovana oblast D1 v obou smérech. Vybranou lokalitu lze
sledovat na obrazku (Obrazek 8 - podbarvend oranzové). Zde byla odlisna situace, kdy byla
sledovana konkrétni oblast a chovani fidicu v ni. Opét byla porovnana penetrace vozidel v

dobé mimoradné situace a stejnéd oblast stejny den v nésledujicim tydnu.

Obréazek 8: Sledovand lokalita na D1 - tvorba kongesce

Jiz v no¢nich hodindch bylo na hlavni komunikaci (dalnice D1) pozorovano znatelné snizeni
rychlosti. To mohlo byt zpusobeno poklesem penetrace vozidel v noci, coz je béznym jevem.
To bylo publikovano diive (¢ldnek z konference ITS World Congress 2021), ukazka na grafu
(Obrézek 9), kdy nestélost dopravniho proudu plovoucich vozidel dokazuje nestélost ¢ervené

linie vd5 v noc¢nich hodinach.
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Obréazek 9: Ukazka nestability dat v no¢nich hodinach

7Z piedchozich analyz se vsak ddlni¢ni sif po cca 5. hodiné rann{ ispésné plni dostateénym
poctem plovoucich vozidel. Zde je zifejmé, Ze i po 6:30 se rychlost plovoucich vozidel pohybuje
kolem 50 km/h. Situace je popsana na dokladanych obrazcich (Obrézek 8 a Obrézek 10).
Na obrazku Obréazek 8 je vidét situace v rannich hodinédch, kdy je bézné v tuto dobu dalnice
plna. Na prvni mapé neni ziejmy rozdil v rychlosti na dalnicich a jinych komunikacich. Tento
rozdil je patrny tim, ze vSechny komunikace maji stejny odstin cervené.

Ve sledovaném dni se normalni stav dopravy ustdli az kolem 11. hodiny, coz odpovida i

oficidlnim zpravam Policie CR.

6 Vyhodnoceni modelu

Dle sledovanych situaci bylo modelovano nékolik oblasti v ruznych ¢asovych intervalech na
silnién{ siti v Ceské republice. Byla ovéfena data z plovoucich vozidel, tedy zda odpovidajf
jejich hodnoty predpokladanym prubéhtum. Dale byl posouzen vliv pokryti FCD vozidel u
konkrétnich situaci, zhodnoceno celkové pokryti sité v daném sledovaném obdobi a sledovana

penetrace.

6.1 Vyhodnoceni prikladovych udalosti

Po zkoumadni vybranych uddalosti vznikli situace s odliSnym prubéhem a také odlisnymi

zavery. Dopravni exces byl v obou situacich sledovan na datech plovoucich vozidel. V druhém
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pripadeé byla analyzovana data v souladu s oficidlnimi informacemi, na rozdil od prvni situace,

kdy nebylo mozné oficidlni informace potvrdit. Zavéry z obou situacich jsou popsané nize.

Zhodnoceni sledované udalosti na D8

Pro prvni situaci sledovanou v listopadu 2020 na délnici D8 byla métena penetrace pro cely
meésic prumérné 14%. Kdybychom sledovali pouze $pickové obdobi (7:00-11:00 dopoledne a
14:00-18:00 odpoledne), mluvime pak o hodnoté 22.5%. Z téchto hodnot lze usuzovat, ze
data lze povazovat za relevantni a lze predpokladat, ze by méla charakterizovat dopravni
proud.

Celkové bylo daty z mésic listopad 2020 pokryto 29244 TMC segmentu, coz je také kvalitni
vypovédni hodnota.

Z analyzy vyplynulo, ze provoz omezoval hlavni komunikaci zhruba na jednu hodinu
(vypadky lze pozorovat mezi 1:25 a 2:45 rdno). Toto zjisténi je odlisné od oficidlnich zprav
Policie CR, ktera uvadéla delsf uzavirku délnice a také kongesce na objizdné trase. Tato

zjisténi neni mozné z dat potvrdit.

Zhodnoceni sledované udalosti na D1

Pro tuto situaci byla sledovédna celkovd penetrace 17.3%, respektive 12.6%. Obecné lze
sledovat nizsi penetrace nez v piipadeé listopadové situace. To muze byt zpusobeno zhorsenou
situaci v souvislosti s pandemii COVID-19.

Byla sledovana celkova situace v okoli Humpolce délnice D1. Do stavu normélniho
dopravniho proudu (tj. do stavu, kdy je dalnice v datech rozpoznatelnd od ostatnich
komunikaci), ptichdz{ situace na dalnici D1 odpoledne, konkrétné po 17. hodiné (viz obrazek
Obrézek 10), kde je rozdil patrny, tmaveé ¢ervend je pro rychlostni dalnici, naopak nejsvétlejsi

odstiny ¢ervené znaci pomalou rychlost).

Obréazek 10: Sledovana lokalita na D1 - tvorba kongesce
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Vyse popsanad udalost se také jasné promitla do dat. Co bylo piekvapujici oproti
predpokladum se velké mnozstvi dopravy neptresunulo na dalsi okolni komunikace. Oficidlni
zpravy to také nezminovaly, ale ze subjektivni znalosti izemi to bylo predpoklddano. Pii¢inou
mohou byt meteorologické podminky po cely den, kdy se na tzemf celé CR tvofila namraza.
Dalsim vysvétlenim muze byt prevedeni dopravy na druhou dalnici spojujici tfi nejveétsi
mésta (vyuziti dlnice D11 do Hradce Kralové a dale pokracovat po komunikaci 1/35 a 1/43
smér Brno/Olomouc-Ostrava), kterd vede na severu Ceské republiky. Abychom mohli toto

tvrzeni deklarovat, je nutné déle data zkoumat z globalni perspektivy.

6.2 Moznosti vyuziti datového zdroje pro dalsi aplikace

7, dosavadnich analyz je patrné, ze data z plovoucich vozidel je mozné vyuzit minimalné jako
doplnkovy datovy zdroj. Znatelnou vyhodou je fakt, ze neni potieba instalace dalsi podpurné
technologie podél komunikace. I z tohoto duvodu je tento datovy zdroj velkym prislibem k
vyuziti do budoucna.

Jiz nyni existuje mnoho komercnich aplikaci, které #idi dopravu dynamicky na zakladé dat
z realného provozu. Ptrikladem takové aplikace muze byt naptiklad tizeni dopravy v tunelu,
kontrola nakladnich vozidel, ale také ramp metering systém, docasné vyuziti odstavnych
pruhtt nebo napiiklad dynamicky rerouting trasy [2]. Nékteré z téchto aplikaci jsou jiz nyni
pouzivany na némeckych dalnicich.

Pravé tyto moznosti poukazuji na nutnost dale zkoumat, zda je mozné vyuzit data z
plovoucich vozidel jako zakladni stavebni blok pro tyto aplikace. Jiz nyni je zfejmy trend,
ze data jsou zdklad vSech telematickych systému. Je proto ddle vhodné novy datovy zdroj
zkoumat a podrobovat jej dalsim analyzam.

V dalsich letech se autorka projektu bude ddale soustredit na néasledny vyvoj popsaného
modelu. Jiz v pfedchozich projektech byly zkoumdany udalosti, které tuplné zaviely hlavni
dopravni tah. Nynéjsi data poukazuji na mirny pokles plovoucich vozidel na silni¢ni siti v
Ceské republice. Tato skuteénost nastinuje velmi aktudlni otdzku limita plovoucich vozidel.
I proto byl podan navazny grant SGS, ktery si klade za cil zkoumat limitni mnozstvi
plovoucich vozidel na siti. Se stanovenim tohoto stropu bude mozné urcit hodnotu, pii které
jiz nejsou data z plovoucich vozidel relevantni. Dale také bude pokracovat prace na vyladéni
chyb modelu stavajiciho, predevsim nesoulad nékterych tseku dat FCD a podkladovych
prostorovych segmentu a nékteré vypadky modelu.

Bude také vénovana pozornost i dalsim moznostem predikce udélosti véetné vyuziti ruznych
matematickych apardtu, jako jsou naptiklad neuronové sité, citlivostni analyza, teorie
pravdépodobnosti a dalsi. Pti potvrzeni predeslych myslenek by pak bylo mozné na zdkladé
zadanych parametru udalosti automaticky v siti vyhleddvat a tyto informace posilat fidicum

na siti s minimalnim zpozdénim.
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7 Prezentace projektu

V ramci grantové zadosti byla garantovana také diseminacni aktivita projektu. Projekt byl
predstaven na nékolika konferencich.

Prvni konferenci byla z kraje roku konference GIS Ostrava 2021 organizované Ostravskou
univerzitou VSB TU. Zde byl piedstaven ¢ldnek Traffic flow monitoring based on floating
car data. Konference byla zamérena vice na praci v geografickych informacnich systémech,
tedy prostorovou slozkou dat, coz je jedna z podstatnych casti pii praci s FCD. Bohuzel z
duvodu koronavirové situace byl éldnek prezentovén online. Clének byl publikovan z prace
na grantu minulém a také na grantu souc¢asném (byly publikovany védomosti nabyté v roce
2020 i z kraje roku 2021).

Druhou konferenci byla tcast a prezentace ¢lanku na konferenci Smart City Symposium 2021.
Zde byl predstaven ¢lanek vénujici se vice chovani uzivatel pti excesu na hlavni komunikaci.
Clanek s ndzvem Monitoring specific travel behavior in floating car data byl prezentovan
z pohledu specifického chovani uzivatel, které lze obecné sledovat v datech FCD a také pii
konkrétnich udalostech. Bohuzel i tato konference probéhla v online prostiedi.

Treti konferenci byl celosvétovy I'TS World Congress 2021, konany v némeckém Hamburku
v t{jnu 2021. Zde byl pfedstaven clanek s nazvem Outputs and characteristics of the traffic
flow speed model based on floating car data. Jedna se o nejvétsi udalost konanou ve spojeni
s modernimi technologiemi dopravni telematiky a ITS. I diky predstavenému ¢lanku bylo
mozné shlédnout nejnoveéjsi projekty prednich telematickych firem a sledovat trend, kam
se bude telematika v dalsich letech ubyvat. Téz byly navazany cenné kontakty pro dalsi
spolupraci po prezentovani zminéného clanku. Konference i kongres se konali offline, tedy
bylo mozné shlédnout fadu jinych inspirativnich praci a také na zivo predstavit praci autorky
odbornému publiku.

Ptimé vysledky prezentované také v této zpravé pak byly konecné prezentovany na posledni
konferenci, spojené s timto projektem, a sice na konci prosince 2021. V Ciné probéhla online
konference s nédzvem 72021 10th International Conference on Transportation and Traffic
Engineering (ICTTE 2021)”, kde byl pfijat ¢lanek s titulem ” The possibility of using floating
car data to monitor the occurrence of accidents”.

Tematicky byla autorka projektu zapojena také do studie FCD konané pifmo pro RSD,
kde bylo mozné téz prezentovat vysledky své prace. Obdobné byla autorka zapojena do
vyzkumnych projektu v ramci védécko-vyzkumné aktivity Ustavu dopravni telematiky, kde
poskytovala informace a praci v softwarech GIS. Grafické vysledky je mozné déle zapojit
do vyukovych prezentaci predevsim pro nizsi ro¢niky, kde je mozné velmi snadna vizualni

prezentace vyuziti dopravnich dat, GIS softwaru a dalsich vyuzitych technik.
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8 Zaveér

Diky rozvoji a modernizaci silni¢ni infrastruktury je dnes mozné vybirat mezi vice cestami na
dané trase. Uzivatel se rozhoduje na zakladé dopravnich informaci ¢i subjektivni preference
dané trasy. V dnesni dobé ma také podporu dopravnich informaci, kterd s minim&lnim
zpozdénim informuji o aktualni dopravé na trase.

Hlavnim cilem projektu bylo navazat na piedchozi praci a déle zkoumat moznosti vyuziti
dat z rozhrani Reditelstvi silnic a délnic, které jsou k dispozici od roku 2019. Tato data
prozatim nejsou piilis vyuzivana, ptresto ze dosavadni analyzy ukazuji, ze dobfe popisuji
dopravni proud.

V 1uvodu této studie byl vysvétlen princip plovoucich vozidel a potifebnd terminologie.
Néasledovala analyticka reserse problematiky. Resersni ¢ast byla nejprve zamétfena obecné na
danou problematiku feSenou jinym zpusobem predevsim v zahranici. Bylo rozebrano nékolik
vyzkumu vénujicich se plovoucim vozidlim v intravilanu i extravilanu. Déle byla uvedena
fada vyzkumu vyuzivajici pfimo data z plovoucich vozidel, kterd aplikuji do realnych aplikaci.
V posledni ¢asti byly zminény projekty blizké tomuto, ze kterych je mozné cerpat inspiraci
k budouci préci.

Dalsi ¢éast byla zaméfena na pozadi modelu samotného. Tedy predevsim na vstupni data
a porozumeéni algoritmu, aby vypocet nebyl jen tzv. cerna schranka. Tento krok se ukézal
jako pomérné obtizny. Z duvodu zapojeni komercéniho partnera neni mozné ziskat tplnou
dokumentaci vypoctového algoritmu, a stdle tak zustavaji nékteré kroky skryté. Dulezitou
¢ast dokumentu tvori prostorové prifazeni map na sit a popis vystupnich dat.

Hlavni ¢asti dokumentu je tvorba modelu, urceni klicovych situaci a nasledna analyza dat
nad témito parametry. Bylo nutné upravit data pro implementaci do nastaveného modelu,
doslo k filtraci dat. Jelikoz neni mozné sledovat komplexné celou silniéni sit, byla stanovena
limitn{ silnién{ sit, na které budou sledovany zminéné udalosti.

Vysledkem prace je model sledovanych udalosti, ve kterém byly detekovany dopravni excesy
a kongesce na silniéni siti v Ceské republice. Byly popsany dvé pifkladové situace, které
byly podrobné sledovany a diskutovany. Oba excesy se staly na dalni¢ni siti. Prvnim z nich
byla nehoda, druhym pak naledi na hlavnim dalni¢nim tahu. 7Z analyzy je patrné, ze je
mozné oba excesy sledovat v datech. Déle byla data porovnana s dalsimi zdroji informaci,
napiiklad s informacemi Policie CR (déle jen PCR). Zde jiz byly vysledky rozdilné, kdy v
prvni popisované situaci se data neshoduji s oficidlnimi ddaji PCR, naopak v druhé situaci
1ze daty oficidlni zprévy PCR potvrdit.

Vysledky analyzy jsou ddle shrnuty a podpoteny grafickymi vystupy. Bylo by vhodné datovy
zdroj do budoucna podpofit analyzou a propojenim dalsich datovych sad k potvrzeni, ¢i
vyvraceni ziskanych zavéru. Jelikoz byla doprava zasazena pandemii COVID19, vyvstaly

dalsi otazky spojené s rozebiranym datovym zdrojem. 7 prubézné analyzy je patrny pokles
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dat v prubéhu pandemie a do budoucna je tak vhodné zkoumat, zda je penetrace plovoucich
vozidel dostatecna.

Zavérem je mozné nalézt shrnuti dosavadni prace a vysledku analyzy. Téz byly navrzeny
dalsi kroky postupu a otevieny nové vyzkumné otazky, na které je tieba hledat odpovédi.
Model bude déle vyuzivan, budou také dale zkoumany jednotlivé atributy vystupnich dat a
jejich validace v porovnani s jinymi daty. Byly také diskutovany diseminacni a publika¢ni
vysledky projektu, tedy konkrétni vysledky a clanky, které byly publikovany diky tomuto
projektu.
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