Metodika tvorby
kooperativnich
digitalnich dvojcat

v prostredi Dopravy 4.0

JAN PRIKRYL, ROMAN DOSTAL, TOMAS APLETUAER, LUBOMIR SEMBERA,
VACLAV KRUMPHANZL




Autorsky kolektiv:

Dr.-techn. Ing. Jan Prikryl, CVUT FD

Ing. Roman Dostadl, Ph.D., SmartPlan s.r.o
doc. Mgr. Tomas Apeltauer, Ph.D., VUT FAST
Ing. Lubomir Sembera, PATRIC a.s.

Ing. Vaclav Krumphanzl, TSK Praha a.s.

Kontakt: projekty@fd.cvut.cz

-— VYSOKE UCEN[ | FAKULTA pATRIc
f%} FAKULTA I TECHNICKE | STAVEBNI
DOPRAVNI plan V BRNE

EVUT v PRAZE technology = research = innovation

Tento dokument vznikl za podpory Technologické agentury CR v rdmci projektu
CK02000118 ,,Dopravni digitalni dvojce Evropska“.

(a1l



mailto:projekty@fd.cvut.cz

R U AV o Yo RO PP UP PR PRPION 3
2 Prace s dOKUMENTEM ... .ottt st st b et e s b e sae e st e st e e nbeenneesnee e 4
2.1 Jak s dokumentem pracovat, co od dokumentu o€ekdvat........ccccoveeiiiiiiieeiiiieecceeeeee, 4
2.2 Identifikace a popis CIlOVYCh SKUPIN ...cocviiiiiciee e 4
2.3 SEAKENOIAET . ..ttt st sttt 5
I 0o J [l [ =1 =1 1o T Ve Y[ PRSP 5
3.1 Co je digitalni dvojce (koncept), jak funguje a proc jej vytvafime a k cemu je dobré?........... 5
3.2 Rozdil mezi modelem a digitdInim dvojCetem .....ccviviiviiiiiccec e 9
33 MozZnosti fyzické realizace dopravniho digitalniho dvojéete .....ccocvvviiviiiiinicieiiciee e, 11
3.4 Replikovatelnost a otevienost popisOVaN€ho FESENI........eeeeccuieeeeriieee e e, 13
35 (0| aF-To I o1 ol s Lo 1) {1 UURRNE 13
A IMEEOAIKA .ottt bt b st e bt b e s he e sae e et e b e e b e nnes 15
4.1 Stanoveni Cill @ ZPUSODU POUZITI .....eeeevieeciieeciee ettt et eanes 16
4.2 GEOMELIICKY MOMEL ... e e e e s s bt e e e s bteeeesbtaeeesssraeaesanes 17
4.3 Modalita (volba dopravnich MOAU)........cueeiiieeciiieeieecee e et aae e e e 19
4.4 Modely dopravnino ChOVANI.......cocciiiiice e e 20
4.5 Pasportizace dopravné-inZenyrskych dat.........cccoeeuieiiiiiiiiiciec e 22
4.6 Napojeni dat Na dilCi MOAEIY.......ccuvviiieeeeee e e e e 26
4.7 Kalibrace a validace dopravniho dvojcete jako celku........cccooouiiiiiiiiiiiiiiee e, 28
4.8 Konstrukce scénafll pro demonstraci cilll z 4.1 a pfiprava modelu pro “co kdyz” ............... 30
49 Extrakce KPIS / STOVNANT / €KVAIIZAN .......ueeeeeeeiiieeeeeeeeeee ettt ettt e e e s s e eeaaeeeeesssens 32
4.10 Jak pracovat s vyStUPNIMIi daty......ccueeeiiiieiiciiee e e e 33
[0 g 1= ol {1 ) TSP PSPPSR 36
5  Matice cill @ POTFEBNYCH dat ...cc.veiiiieeeiiiceecee et re e e bae e sarae s 37
6 LITEratura . oo 38
Pfiloha A Pfiklad dopravniho digitalniho dVojCete .........cccuiiiiciiiecceee e 40
Al SEANOVENT CHIT .ottt ettt e b e sbe e st eb e b nes 40
A2 GEOMELIICKY MOUEI....eiiieiieee et e et e e e e bte e e e e bt e e e e ebeeeeeenteeaesantaeaesanes 43
A3 1 FoTo 111 = OO TSP P O PPRRUPRIUUTUPPTOPORt 45
A4 Modely dopravniho CHOVANI.......coccviiiiieeee e e 46
A5 Pasportizace dopravné-inZenyrskych dat..........ccoecuieiiiiiiiiiiies e 47
A6 Napojeni dat Na dil€i MOAEIY......cccuvviiiiiieeeee e e 60
A7 Kalibrace MOGEIU..c..ciiiiiiieiieeee ettt e 63
A8 Konstrukce scénarll pro demonstraci Cill.........coeeeuiiiieiiiiiicee e e 67
A9 Extrakce KP1/ STOVNANT / @KVAIIZET oottt et e et e e e e e e e e eeaaeeeeeeseeaas 67
A.10 Prace s VYStUPNIMI Qaty...c.oeiiieiiiee ettt e et e e e e aae e e e aba e e e e aaaeeaean 67

Pfiloha B

Role supervizora a dalSich zaméstnancll objednatele.........ccccccveeeeiiiieecciieeecceee e, 68



1 Uvod

Metodika tvorby dopravnich digitalnich dvojcat poskytuje prehledny navod pro investory a ostatni
osoby zainteresované na tvorbé téchto pokrocilych systému pro podporu méstské mobility. Zaroven
je nastrojem pro méstské a regionalni samospravy k posouzeni téchto zamérd napfiklad v ptipadech
projektovych ¢i dotacnich zadosti.

Dopravni digitdlni dvojce predstavuje pokrocily, daty fizeny virtualni systém, jenz umoziuje lepsi
pochopeni a ovladani sloZitého dopravniho prostfedi ve méstech a regionech s dirazem na lidsky
faktor. Tento systém popisuje chovani dopravni infrastruktury ve vybrané lokalité a funguje paralelné
se skuteénym svétem: béhem své ¢innosti shromazduje a pfedzpracovdva data o dopravni situaci,
provadi kratkodobou predikci vyvoje dopravy a na zakladé specialné sestavenych algoritm( tuto
predikci adaptuje na budouci dopravni data. UZivatellim takovy systém umoznuje ve virtualnim
prostfedi a realném ¢ase sledovat dopravni situaci a vyhodnocovat vlivy moznych dopravnich
opatreni a politik (odpovidat na zadani typu ,,co kdyby“), a to i zpétné.

Pro potreby pfipravy digitalniho dvojcete je mozné definovat tti separatni skupiny:

- Zpracovatel: subjekt, ktery digitalni dvojce vytvari pro objednatele
- Objednatel zastoupeny svym supervizorem: samosprava, statni sprava, statni ¢i méstsky
podnik a podobné
o Supervizor je nize ¢asto uzivany termin a zahrnuje mnozinu pracovnich pozic a
zodpovédnosti (zodpovédny pracovnik objednatele, externi odbornik objednatele,
urednik, ...)
- Stakeholder: mnozina subjektu tretich stran, které mohou ovlivnit dilo a jeho vyuZiti ¢i vstupy
a podklady

Tento dokument nabizi strukturovany manual, jak projekt dopravniho digitadlniho dvojcete
naplanovat, jaké zakladni kroky jsou tfeba k jeho realizaci a jak by mélo probihat vyhodnoceni funkce
celého systému. Tento proces je rozdélen do 10 krokf, jeZ maji jednotnou strukturu udavajici obecna
doporuceni, mozna uskali a rizika, a v neposledni fadé vhodné kroky pro supervizora jako zastupce
objednatele, jimiZ mze objednatel ze své strany hodnotit, zda dany systém bude plnit funkci, ke
které je konstruovan.



2 Prace s dokumentem

2.1 Jak s dokumentem pracovat, co od dokumentu ocekavat

Ambici této metodiky je, aby napliiovala potfebu po zakladni opofe pro vSsechny subjekty podilejici se
na zpracovani projektt digitalnich dvojcat v dopravé. Tato metodika si neklade za cil vytvofit
podrobnou dokumentaci, ktera by krok za krokem popisovala jediny mozny zpUsob, jak zkonstruovat
digitalni dvojée dopravniho systému od samotného zacatku az po jeho plny provoz. Takova
dokumentace by byla podle naseho nazoru velmi restriktivni z pohledu zvoleného technického
feSeni. Cilem tohoto textu je poskytnout ¢tenafi metodicka voditka a obecné popsat postup tvorby
dopravnich digitalnich dvojcat v dopravé, podporujici oteviend feseni a poskytujici zakladni prehled
o stéZejnich krocich a kontextualni informace tak, aby bylo moZzné podobny projekt pfipravit pfi
dodrzZeni nezbytné Urovné kvality.

Hlavni ¢ast dokumentu tvofri nasledujici kapitoly:

- 3 Coje digitdlni dvojce
o Jedna se o zmiflovany kontext. V této kapitole je uveden teoreticky Uvod nezbytny
k porozuméni predmétu této metodiky, kterym je digitdini dvojc¢e dopravniho
systému.
- 4 Metodika
o Kapitola je délena do 10 hlavnich ¢asti, popisujicich zakladni pracovni kroky pfi
tvorbé dopravniho digitdlniho dvojcete v nasledujici strukture:
= K ¢emu tento krok slouzi?
= Postup praci, obecna doporuceni
= Urovern / standard kvality
= Uskali, na co si dat pozor
- 5 Matice cild a potfebnych dat
o Upresnuje, jaka data jsou nezbytna pro naplnéni specifickych cild podle ucelu
konstrukce digitdlniho dvojcete, jenz se mlze pripad od pfipadu vyznamné lisit
rozsahem i kompozici.
- Priloha A — Pfiklad dopravniho digitalniho dvojcete
o Demonstrace 10 krok(, uvedenych v kapitole 4, na pfikladu tvorby digitdlniho
dvojcete prazské Evropské tridy
- Priloha B —Role supervizora
o Pro stejné kroky jako v kapitole 4 Metodika je zde uvedeno, jaka je role supervizora
zastupujiciho objednatele.

Ve vySe uvedeném vyctu byly vynechany nékteré casti tohoto dokumentu. Neznamena to, Ze by
nebyly dileZité — nejsou vSak zasadni pro pochopeni, jak s dokumentem pracovat.

2.2 ldentifikace a popis cilovych skupin

Metodika byla vypracovana s ohledem na dvé dulezZité cilové skupiny: zpracovatele a objednatele
(typicky zaméstnance verejné sféry).

Hlavni cilovou skupinu tohoto dokumentu tvofi zpracovatelé, resp. odbornici, ktefi budou digitalni
dvojce vytvaret. Jedna se o vyzkumniky, inZenyry, datové analytiky i urbanisty, jejichz odborné
znalosti budou mit zasadni vyznam pfti vytvareni spolehlivé a efektivni digitalni repliky vybraného
dopravniho systému. Tato metodika jim poskytne navod, jak zmapovat nezbytné kroky, které musi
byt provedeny a ujistit se, Ze postupuji v souladu s priklady dobré praxe. Budou mit k dispozici také
postup, ktery bude jednodussi na kontrolu ze strany objednatele.



Doplrikovou cilovou skupinou jsou zaméstnanci verejné sféry (zaméstnanci objednatele). Objednatel
jednak prostfednictvim svého supervizora dohlizi na tvorbu digitalniho dvojéete, jeho zaméstnanci
ale budou také pracovat s vystupy, respektive s klicovymi indikatory (KPI — key performance indicator
— klicovy ukazatel vykonnosti), které cely systém poskytuje. Dopravni digitalni dvojce témto
uzivatellm poskytne data v redlném Case a prediktivni analyzy, které potrebuji k pFijimani
informovanych rozhodnuti. Umozni jim identifikovat trendy, potencialni Gzkd mista a efektivné Fidit
nepredvidané udalosti, ¢imz zajisti plynulejsi dopravu a bezpecénéjsi ulice pro nase obcany. V pribéhu
vzniku dopravniho digitdlniho dvojcete je sice tato skupina zastoupena pfedevsim supervizorem, i tak
je ale tfeba aby ostatni dotéeni zaméstnance se byli schopni Uéastnit procesu tvorby a rozuméli
vystupdm celého systému.

U&elem tohoto textu je poskytnout ob&ma skupindm jasnou predstavu o konstrukci, provozu, Fizeni a
rozvoji dopravniho digitalniho dvojcete a podpofit bezproblémovou spolupraci mezi obéma
skupinami pfi vyuziti moZnosti digitdlniho dvojcete. Zaroven predpokladame, Ze zaméstnanci verejné
sféry nevstupuji do procesu pfipravy a tvorby digitalniho dvojéete v celém jeho trvani, ale pouze

v jeho urcitych ¢astech. Jejich role je proto specifikovdna separdtné v priloze 3 této metodiky.

2.3 Stakeholdefri

Tzv. stakeholder, resp. zdjmova skupina Ci dotceny subjekt rovnéz tvofi vyznamnou mnoZinu
subjektd, které vstupuji do celého procesu. Neni vSsak mozné je oznacit pfimo za cilové skupiny. Jedna
se o soubor instituci, organizaci ¢i uskupeni, které mohou néjakym zptsobem ovlivnit praci s vystupy
z digitalniho dvojcete ¢i pribéh jeho zpracovani. Nize je uveden zakladni vycet priklad(i stakeholderd,
ktefi by méli byt zapojovani do pripravy (kategorizovani dle jejich role):

- Meésto ¢i méstska Cast (v pfipadé, Ze se nejedna o objednatele)

- Vyssi organizacni slozky (v pripadé nutnosti Sirsiho kontextu se mize jednat o kraje Ci
Ministerstvo dopravy CR)

- Spravci infrastruktury (primarné dopravni infrastruktura, tj. spravce komunikaci, dopravce
aj.)

- Poskytovatelé dat (mohou byt dodavatelé méstskych instituci ¢i samotné méstské instituce,
mUZe se opét jednat o spravce infrastruktury ¢i dopravce)

- Akademicka plida (pokud neni zpracovatelem, mlze byt partnerem pro supervizora)

- Integrovany zachranny systém (v kontextu uZiti digitalniho dvojcete mize byt Zadouci zapojit
policii, nemocnice ¢i hasice) prip. méstska policie

3 Co je digitalni dvojce

3.1 Coje digitalni dvojce (koncept), jak funguje a proc jej vytvarime a k ¢emu je
dobré?

Digitalni dvojce (Digital Twin) umozZiiuje ziskavani realistického digitdIniho obrazu (Digital
Representation) dané fyzické reality (Physical Things), ktery slouZi rGzné jak odbornikim, ale také
siroké verejnosti (Human Being) pro dosazZeni lepsich vysledki managementu véetné pokrocilého
rozhodovdni na zakladé viech dostupnych znalosti (Crespi et al., 2022; Farsi et al., 2020). Vznika tak
kontinualni zpétna vazba mezi fyzickou realitou a jejim digitdlnim obrazem vcetné humannich
rozhodovacich zasah, jako je napfiklad dispecerské fizeni.

Pro dosaZeni predpokladané funkcionality digitalniho dvojéete je nutny sbér vybranych aktudlinich
(on-line) dat ze sledované fyzické reality, extrakce uZitecné informace (lokalizace dostupnych dat,
verifikace jejich spravnosti a spolehlivosti, pfevedeni validovanych dat do standardizovaného



formatu, atd.) a postupné vytvdreni znalostni bdze ve formé specializovanych modelu a simulaci
(ovéreni predpokladi platnosti jednotlivych modell a jejich poutziti pfi rozhodovani, integrace
raznych algoritma, atd.).

Digitalni dvojce je nejCastéji vytvareno na zakladé predem uréenych pripadi uZiti (Use Cases),
definujicich cile, s nimiz musi byt cely systém v souladu. Podle jednotlivych ptipadd uZiti jsou
definovany parametry dat, informaci a znalosti véetné zpUsobu prezentace a vizualizace modelované
reality zejména pro rozhrani ¢lovék-stroj (HMI — Human Machine Interface), neboli lidsky faktor —
digitdIni dvojce.

Mezi typické pfipady uziti digitalniho dvojéete patfi:

e Pokrocila analyza historickych udalosti jako podpora pro dispecerské rozhodovdni o nastalé
mimoradné situaci — ve znalostnim digitalnim systému jsou uloZeny zplsoby a vyhodnoceni
minulych udalosti a z nich plynoucich pouceni. Digitalni dvojce je schopno analyzovat
nastalou situaci (podle on-line dat) a vyhledat podobnou situaci v historii véetné pouZitého
feseni. Dochazi tak k vazbé fyzicka realita (on-line data), historické zkusenosti (digitalni
reprezentace podobnych feseni v minulosti) a lidsky faktor (rozhodnuti dispecera podle
dostupnych znalosti, kde mUze, ale nemusi vyuZit minulé zkusenosti).

e Aktudlni fizeni fyzického systému, kdy ke kazdé fyzické komponenté existuje jeji digitalni
model se vSemi atributy (on-line monitorovani, diagnostické informace, preventivni kontroly,
poZadovana Udrzba atd.) véetné budoucich pladnovanych obmén / investic. Digitalni dvojce
dokdzZe nabidnout operatorovi preventivni diagnostiku, planovat udrzbu s ohledem na jeji
efektivitu a zaroven plan feseni moznych havdrii. Jde opét o propojeni digitdlniho modelu,
fyzické reality a operatora, ktery diky funkcim digitdlniho dvojcete Iépe reaguje na nastalé
situace a zaroven dokaze ridit vétsi uzemni celky.

e Strategicky management obnovy fyzické reality spocivajici ve stanoveni harmonogramu
nutnych investic pro obnovu fyzickych komponent dle dostupnych financnich prostfedkd s
minimalnim dopadem na provoz celého systému. Soucdsti feseni jsou rizné typy ,co kdyz*
scénard, simulaci jejich dopadU na provoz systému, hledani vyhodného reseni, pfi kterém
budou tyto ztraty minimalni. V tomto pripadé je lidskym faktorem bud' investor / developer,
statni sprava nebo verejna samosprava nebo vlastnik fyzické reality, ktery vyuZziva digitalni
dvojce s historickymi i on-line provoznimi daty pro pokrocilé planovani a strategické
rozhodovani.

Podle uvedenych ptipadl uZiti je nutné stanovit ¢asovou (minuty, hodiny, dny atd.) i prostorovou
skalu (pocet ¢tverecnich metrd, ulice, ¢tvrt Gzemni ¢ast mésta, mésto atd.) digitalniho dvojcete.
Danému pfipadu uziti odpovidaji také pouzité modelovaci a simulaéni algoritmy (mikro-simulace,
makro-simulace, strojové uéeni, uméla inteligence atd.).

Lze pfedpokladat, Ze postupné vznikne cela fada specializovanych digitdlnich dvojcat, kterd budou
mit schopnost mezi sebou komunikovat, predikovat budouci vyvoj, a ndvaznych fidicich systémd, jez
budou vzdjemné vyjedndvat a koordinovat sva dil¢i rozhodnuti. Timto zplsobem je napfiklad tvoren
narodni program Digitdlniho dvojéete Velké Britdnie CDBB™! koordinovany University of Cambridge.
Dil¢i projekt Smart city je v tomto konceptu tvoren vzajemné propojenymi digitalnimi dvojcaty

z oblasti dopravy, energetiky, priimyslu, vzdélavani atd. Digitalni dvojcata jednotlivych Uzemnich
celkd Ize mezi sebou vzajemné propojovat a vytvaret chytré regiony.

Dopravni digitalni dvojce

Dopravni digitalni dvojce reprezentuje dopravni subsystém obecného digitdlniho dvojcéete daného
uzemi, ktery vytvari digitdini obraz dopravni situace a pomoci dopravnich modelt a simulaci replikuje
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zpUsob Fizeni dopravy. Lze jej proto pouZit napriklad ke tvorbé doporuceni pro dispecera a dalsi
aktéry pfi mimorddnych uddlostech (nehoda, oprava infrastruktury) tak, aby byly co nejlépe dosaZzeny
pozadované dopravné-environmentdlni parametry (plynulost a bezpecnost dopravy, preddefinovana
oblast pfrijatelnosti environmentalnich a socidlnich parametrd, atd.). Dopravni digitalni dvojce mlze
byt pouZito i pfi verejné diskusi, kdy mlze slouZit jako demonstracni platforma, na niz mohou byt
ukazany dopady alternativnich dopravnich opatfeni, ¢i jako efektivni ndstroj tzemniho pldnovdni
(vedeni mésta, investofi, developefi). Je zfejmé, ze v rdmci dopravniho digitalniho dvojcete dochazi

k propojeni fyzické dopravy / pfepravy, jeji digitalni reprezentace a lidského faktoru rdznych
Ucastnikd pocinaje dopravnim dispecerem, pres fidice, chodce, konce statni spravou a verejnou
samospravou.

Vyse uvedené obecné pripady uziti Ize jednoduse zUZit na i dopravni digitalni dvojce:

e Pokrocila analyza dopravnich historickych udalosti zahrnuje rGzné pfipady nehod a ziskané
zkusSenosti z jejich feseni. Mohou byt pouzity a analyzovany situace z povodni, pandemii,
oprav dopravni infrastruktury, havdrii plynu nebo vody atd. VSechny historické zkusenosti
mohou poslouzit jako znalostni baze k nalezeni spravné reakce na aktualni situaci, protoze lze
predpokladat, Ze pfi dlouhodobém sbéru dat a analyze nastalych situaci, bude stdle méné
téch, které se jesté nikdy nenastaly. Tento zplsob mimo jiné vede na posileni odolnosti
(resilience) dopravy v daném Uzemi.

e Aktualni fizeni dopravy, kdy ke kazdému prvku dopravni infrastruktury (dopravni fadic)
existuje jeho digitdlni model se vSemi atributy a zaroven dochazi ke sbéru on-line dat o
pohybu rGznych dopravnich prostiedk( (indukéni smycky, kamerovy systém, FCD — Floating
Car Data atd.) véetné jejich kategorizace (autobus, tramvaj, pozdarni vozidlo, ambulance atd.).
Dopravni digitalni dvojée umoZni operatoriim pomoci dopravnich modeld a simulaci
analyzovat nastalou situaci a naptiklad pomoci pfi navrhu zpUsobu fizeni dopravy v ¢asto
slozité a neprehledné situaci.

e Strategicky dopravni management umoziuje navrh harmonogramu oprav infrastruktury tak,
aby se jednotlivé ¢innosti nedublovaly a vse bylo naplanovdno s minimalnimi dopady na
dopravni provoz. Pomoci ,,co-kdyz“ scénari Ize odhadnout narist kongesci na urcitych
mistech, zvySeni poctu chodcl pfipadné jiné dopady zplsobené opravou. Pfedpokladané
znalosti negativnich dopad(l mohou vést odpovédné instituce k zacileni Usili na slaba mista,
jejich vybaveni docasnymi signaliza¢nimi zafizenimi, sofistikované osloveni tcastniki
dopravniho provozu pomoci mobilnich telefon( a tim dosazeni hladsiho zvladani vzniklé
situace.

Soucasti dopravniho digitalniho dvojcete je neustdld zpétnd vazba mezi nastalou ,situaci” a detailnim
vyhodnocenim realizovanych opatfeni. Je tfeba se ucit z nastalych chyb, aby se neopakovaly, a
naopak co nejlépe vyuZit spravné provedené reakce a ty v budoucnu replikovat a stale je
zdokonalovat.

Zpétna vazba mezi fyzickym dopravnim systémem, jeho digitalnim modelem se vSemi dostupnymi
simulacemi doplnéna lidskym faktorem (zasahy dopravniho dispecera, zména chovani Gcastnik
dopravniho provozu atd.) je zdkladnim vyznakem dopravniho digitalniho dvojcete.

Architektura Dopravniho digitdIniho dvojcete

Dopravni digitdini dvojce dopravniho uzlu

Predpokladejme existenci dopravniho digitalniho dvojcete oblasti — tou mlze byt ¢ast mésta, pokud
se bavime o administrativnim ¢lenéni (napt. Praha 6), nebo logicky Uzemni celek (v angli¢tiné se viil
nazev ,neighborhood”). Dopravni digitalni dvojce oblasti / izemniho celku komunikuje s jednotlivymi



podfizenymi digitalnimi dvojcaty dopravnich uzl(, jako jsou ulice, tunel, parkovisté, univerzitni
kampus atd., kde kazdé z téchto digitalnich dopravnich dvoj¢at ma svoji fyzickou, digitalni a humanni
¢ast véetné ocekavanych funkci, jak je uvedeno na obrazku 1. U fyzické infrastruktury je to jeji fizeni,
u digitalni reprezentace simulace a vybér scénarl a u humanni komponenty zlepseni kvality Zivotniho
prostfedi a dosazeni poZadovanych socidlnich parametrda.

Aby mohly byt tyto ocekavané funkce splnény, je tfeba, aby dopravni digitalni dvojce zajistilo
komunikaci, predikci a vyjednavani s ostatnimi / sousednimi digitalnimi dvojéaty i s nadstavbovym
dopravnim digitalnim dvojcetem oblasti / Uzemniho celku. Podle téchto moznosti je stanovena
»oblast pfijatelnosti”, v ramci, které muzZe dochazet k optimalizaci pomoci nastroji umélé inteligence.

DOPRAVNI DIGITALNI DVOICE
OBLASTI / UZEMNIHO CELKU

DIGITALNI DVOICE —
DOPRAVNiHO UZWU T —

DIGITALNiI DVOICE
DOPRAVNIHO UZLU

DIGITALNi DVOICE

J (DOPRAVNiHO UZLU

Studium scénafi Rizeni fyzickych Kvalita Zivorniho
pro fizeni dopravné- dopravné-pfepravnich a socidlniho prostiedi
pFepravnich procesti procesi (ESG)

Ll ol Fyzicka realizace Lidsky faktor
podpora
M.adelt.:\vanl Objekt pfepravy Dispecerské fizeni
a mikrosimulace
Shér, pfenos . ,
P L Dopravni Poskytovatelé
azpracovani rostiedky sluzeb / Fidici
dopravnich dat P
Digitalni model ,
. Dopravni .. .
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. infrastruktura
infrastruktury k J \ )

Obradzek 1: Dopravni digitdlni dvojce oblasti / dopravniho uzlu a jeho tfi zdkladni komponenty.



Komponenty dopravniho digitdiniho dvojcete dopravniho uzlu

Zakladnim subsystémem je fyzicka realizace dopravné-pirepravniho procesu (uvedena na obrdzku 1
v Sedém bloku uprostred), kterd je rozdélena na oblast dopravni infrastruktury, dopravnich
prostiedk(l a objektu prepravy. Kazda z téchto komponent poskytuje data pro digitalni reprezentaci.
Vysledkem je fyzické fizeni dopravné-prepravniho procesu dle navrzenych kritérii a indikatoru.

Virtudlni model dopravné-prepravniho procesu, zminény na prehledovém obrdzku 1 v Sedém bloku
vlevo, integruje digitalni mapy dopravni infrastruktury a pasporty vSech fyzickych komponent,
zpracovani verifikaci a validaci dostupnych dat ziskanych z fyzickych komponent a celou plejadu
modelovacich a simulaénich nastroji zvolenych dle ocekavanych pripadi uZiti. Vysledkem je digitalni
model nékolika moZnych strategii fizeni dopravy véetné ocekavanych dosazenych kriteridlnich
parametrud a indexu jako podklad pro humanni rozhodovani (na obrazku 1 v Sedém bloku vpravo).

Lidsky faktor systematicky vyuziva na vSech urovnich dostupné informace a znalosti a provadi na
zakladé nich sofistikované rozhodovani. V nékterych ptipadech pouze potvrzuje navrzena feseni,

v jinych situacich je jeho uUloha sloZitéjsi s ohledem na politické zadani, pfipadné socidlni a jiné ménici
se priority.

V soucasné dobé jsou definovany tzv. ESG (Environment, Social, Governance) indikatory (ESG 2024),
které presné specifikuji mozné oblasti pfijatelnosti pro jednotlivd tzemi. Ambici dopravnich
digitalnich dvojéat by mél byt management dopravy zahrnujici celou fadu synergickych dilc¢ich
opatreni, ktery by byl z dopravniho hlediska (doba jizdy, minimalni zastaveni atd.) co nejlepsi, ale
zaroven dopady dopravy na obyvatele daného Uzemi (Vulnerability) by mély byt co nejmensi.

3.2 Rozdil mezi modelem a digitalnim dvojcetem

V technologickém a inZenyrském kontextu se ¢tenafi dnes Casto setkavaji s tim, Ze pojem ,model”
stale ¢astéji nahrazuje vyraz ,digitdIni dvojce” bez toho, aby byly jasné vysvétleny rozdily mezi témito
pojmy. Vysvétleme si proto, jaky je rozdil mezi ,,dopravnim modelem” a ,,dopravnim digitalnim
dvojcetem*:

Dopravni model je abstraktni reprezentace dopravniho systému, zafizeni nebo procesu. Dopravni
modely vytvafime pro pochopeni, analyzu nebo pfedpovéd chovani daného dopravniho systému.
Tyto modely mohou byt jednoduché i slozZité a mohou zahrnovat rizné aspekty chovani dopravy, jako
jsou fyzikalni vlastnosti, rizné provozni podminky, nebo interakce s okolnim prostifedim. Dopravni
modely ¢asto pouzivame ve fazi navrhu a testovani riznych dopravnich strategii a politik.

Digitalni dvojce jde o krok dale v tom, Ze se jedna o detailni digitdini repliku daného dopravniho
systému. Digitalni dvojée nejenZe modeluje fyzikalni a funkéni charakteristiky tohoto systému, ale
také je dynamicky propojeno se svym redlnym protéjskem, ¢asto v redlném case. To znamen3, Ze
digitalni dvojce neustale zpracovava data z redIného svéta (mérend napf. prostfednictvim dopravnich
senzorU, nebo C-ITS zafizeni), coZz mu umoznuje aktualizovat svQj stav, |épe predpovidat budouci
stavy nebo identifikovat potencialni problémy dfive, nez dojde k jejich vzniku. Dopravni digitalni
dvojce lze vyuZit nejen pro navrh a testovani dopravnich systémd, ale také pro monitorovani, idrzbu
a optimalizaci chovani dopravniho systému. Digitalni dvojce predstavuje Zivé, online rozhrani, které
ukazuje, co se déje v dopravé praveé ted, pripadné co mize brzy nastat. Na rozdil od béznych
dopravnich modelQ, které obdobné jako mapy a plany reflektuji stav v dobé svého vzniku, digitalni
dvojce se neustale aktualizuje a ukazuje aktudlni situaci. Klicovou roli v systému dopravniho
digitdlniho dvojcete hraje lidsky faktor. Na rozdil od béZného dopravniho modelu predpoklada tento
systém interakci s lidmi, jak uvadime v tabulce 1.



Tabulka 1: Skupiny osob dotéené systémem digitdlniho dopravniho dvojcete

Skupina osob Cinnosti

Dopravni dispecefi a operatofi Mohou vyuZivat informace pro efektivnéjsi fizeni dopravy.
Systém jim poskytuje presnéjsi data a kratkodobé predikce,
které pomahaiji reagovat na aktudlni situace, jako jsou
nehody, poruchy infrastruktury nebo zmény v provoznich
podminkach.

Interakce s tUcastniky dopravy Jsou informovani na zakladé vystupl systému na dopravni
zacpy, zpozdéni, o objizdnych trasach.

Verejna diskuse a izemni planovani  Lze pouZit jako nastroj pro verejnou diskusi a Uzemni
pldnovani pro scénare typu ,co kdyby“. UmoZiuje zobrazit
dopady alternativnich dopravnich opatfeni a mlizZe slouzit
jako zaklad pro rozhodovani mésta, investoru ci
developeru.

Operatofi Systém poskytuje zpétnou vazbu mezi fyzickym dopravnim
systémem, jeho digitalnim modelem a lidskym faktorem.
Tato zpétna vazba pomahd ucit se z minulych chyb
a zlepSovat reakce na budouci situace, coz vede k posileni
odolnosti dopravy.

Krizovy Stab V krizovych situacich, jako jsou povodné nebo havdrie,
mohou byt historické zkuSenosti a data vyuzity k nalezeni
vhodné reakce na aktudlni situaci, coz pomdha rychleji
a efektivnéji resit tyto udalosti.

Rozdily mezi dopravnim modelem a dopravnim digitalnim dvojéetem shrnuje prehledné tabulka 2.

Tabulka 2: Rozdily mezi dopravnim modelem a dopravnim digitdInim dvojcetem

Dopravni model Dopravni digitalni dvojce
Pfedstavuje zjednodusSenou verzi skutecné Predstavuje virtualni repliku entity redlného
entity. svéta.
Na zakladé predpoklad(i a aproximaci. Na zakladé dat v redlném cCase a presnych
méreni.
Je oddélen od skutecné entity. Je Uzce propojen s entitou realného svéta
a komunikuje s ni v redlném case.
Obvykle je staticky a neméni se, pokud neni Je dynamicky a neustale aktualizovany, aby
rucné aktualizovan. odrazel zmény v redlném svété.

Dil¢i modely dopravy a jejich vyznam pro digitalni dvojcete

V radmci digitalniho dvojcete dopravniho systému mohou byt k simulaci uddlosti realného svéta
kromé mikrosimula¢nich modeld dopravy (jako je Aimsun, PTV Vissim, SimTraffic ¢i Eclipse SUMO)
pouzity i modely makroskopické (napfiklad PTV Visum, PASSER, Saturn ¢i Vista). Mikroskopicky
dopravni model (mikrosimulace) a makroskopicky model (také strategicky model) patfi mezi zakladni
nastroje dopravniho planovani, jez umoZiuji popsat aktualni stav dopravy v SirSich souvislostech a
dopravni modely, pfipadné dalsi varianty, dale multiagentni modely a cela Skdla matematickych a
systémovych modeld, které simuluji redlnou situaci a umoZznuji varianty ¢i scénare redukovat na sadu
méritelnych ukazatel(l. VSechny tyto typy modell Ize v pripadé potifeby kombinovat podle potieb a



cili daného dopravniho digitalniho dvojcete, ovsem zakladni rozdéleni, se kterymi se ¢asto
setkdvdme v praxi, predstavuje pravé mikroskopicky a makroskopicky dopravni model.

Mikroskopicky model si klade za cil co nejvérnéji napodobovat detailni dopravni chovani a skutecné
dopravni situace véetné vzajemnych interakci Géastnikl provozu, tj. vozidel na silniéni komunikaci,
interakci s chodci, svételnymi signalizanimi zafizenimi a dalSimi pfipadnymi faktory, které vstupuji
do dopravniho provozu. Vystupem jsou kromé konkrétnich méfitelnych velicin jako je prlimérné
zdrzeni, rychlost vozidel ¢i intenzity také Casto videozaznamy simulovanych vozidel. Tento typ
modelu je zaméreny na srovnani scéndru, které reflektuji mnohdy i velmi detailni zmény na Urovni
geometrie vozovky, Upravy signalniho planu, doplnéni pfechodl a dalsich drobnéjsich zmén s cilem
ovéfit vliv nastaveni dopravni signalizace, analyzovat bezpecnost kfiZovatek ¢i pfi modelovat
dopravni chovani v reakci na mimoradné udalosti. MUZe vSak byt pouZit i na relativné velké oblasti
(napriklad celé méstské ¢asti), byt to od urcitého rozsahu dopravni sité je spise kontraproduktivni.
Mikroskopicka simulace je velmi atraktivnim nastrojem pro komunikaci se Sirokou verejnosti.

Makroskopicky model predstavuje naopak zamérné redukovanou reprezentaci dopravniho systému,
jez je efektivni pro strategické planovani a analyzy na Sirsi urovni, jako je hodnoceni dopadu
dlouhodobych zmén v dopravni infrastruktufe, analyza dopravnich trendd, nebo rozvojové plany.
Cely dopravni systém je zjednodusen na soubor uzll (kfiZovatky) a hran (mezikfiZovatkové Useky)

a poutziti modelu predstavuje systémovou ulohu teorie grafu. JiZz nejsou resena jednotliva vozidla, ale
dopravni proud je skutecné proudem, ktery lze pfirovnat napfiklad k proudu tekutiny, ktery je mozné
matematicky popsat. Nejsou fesSeny interakce jednotlivych uZivatell ani specifické geometrie
vozovek. Vyznamnymi faktory, které tvofi scénare a ovliviiuji model jsou spiSe zmény politiky,
vystavba novych ctvrti, zména v délbé prepravni prace a dalsi celoméstské vlivy. Kromé rady
ukazatell (¢asto intenzity vozidel jako v mikrosimulaci, cestovni doby aj.) jsou vystupy oblastniho
charakteru, naptiklad mapovy vystup zatéZzového diagramu znazornujiciho distribuci vozidel v rdmci
celého mésta Ci kraje. Nutno poznamenat, Ze vystupy makroskopickych model jsou pro Sirokou
verejnost ¢asto pomérné abstraktni. Omezeno je i vyuzZiti pro digitalni dvojce, kde hraje daleZitou roli
realny Cas. V pfipadé makroskopickych model( pracujeme v métitku 24 hodin jako celého ¢asového
Useku. V pfipadé makroskopického modelu jako digitalniho dvojcete je tedy pak vidy nutné pracovat
s historickymi daty.

Tyto dil¢i modely ale samy o sobé jesté nemohou byt digitalnim dvojéetem: Jsou budovany nad
statickymi daty, neocekava se vyuZiti v redlném case (tedy postradaji znacnou miru flexibility) a jsou
konstruovany primarné za ucelem srovnani rozvojovych scénafu, nikoliv sledovani vyvoje stavajici
situace. Za zminku dale stoji prace s daty, kdy v redIném case je dostupny naprosto odliSny soubor
dat, neZ se kterym je mozné pracovat pfi tvorbé statickych modeld. Digitalni dvojce navic nemusi byt
nutné pouze mikroskopicky ¢i makroskopicky dopravni model, mliZze byt zvolena varianta dle potfeby
a situace, ¢i se mize jednat do urcité miry o jejich kombinaci, kdy mikroskopicky dopravni model
pouzijeme pro detailni a pfesné simulace specifickych oblasti nebo udalosti, zatimco makroskopicky
model poskytuje Sirsi kontext a umozZiiuje analyzy na vyssi urovni.

3.3 Moznosti fyzickeé realizace dopravniho digitalniho dvojcete

Vytvoreni dopravniho digitalniho dvojcete predstavuje komplexni ukol, jehozZ fyzicka realizace
vyZzaduje peclivé zvazZeni nékolika faktord. Rozhodnuti o tom, jakym zplsobem fyzicky hardwarovy
a softwarovy systém realizovat — zda si sluzbu najmout, realizovat ji interné nebo kombinovat obé
moznosti — zavisi na nékolika klicovych aspektech:

1. Pronajem sluzby (Software as a Service - SaaS)
Software as a Service je model distribuce softwaru a softwarovych systémd, kde jsou
aplikace hostovany poskytovatelem sluzby a jsou zakaznik(im pfistupné pres internet. Tento



model se vyrazné lisi od tradi¢niho zplsobu nakupu softwaru, kde si zakaznik kupuje licenci
na software a instaluje jej na vlastni pocitacové systémy.
Vyhody:
e SniZené pocdtecni ndklady: Nemusite investovat do hardwaru a softwaru.
e Odborné znalosti a podpora: Poskytovatel sluzby ma odborné znalosti a zajistuje
udrzbu a aktualizace.
e Snadny pristup a Skdlovatelnost: Sluzby jsou obvykle dostupné odkudkoliv a snadno
Skalovatelné podle potfeb projektu.
Nevyhody:
e Zavislost na poskytovateli: Omezujete se na moznosti a stabilitu poskytovatele.
e Bezpecnostni obavy: Data jsou uloZzena mimo vasi organizaci, coz m(ize predstavovat
riziko.
2. Interni realizace
V tomto pfipadé pro objednatel vyviji ¢i nakupuje, hostuje a spravuje software na vlastni
interni infrastrukture. To vyZaduje znacné pocdatecni investice do hardwaru, softwaru
a personadlu potfebného k vyvoji, udrzbé a aktualizaci aplikaci. Interni realizace ovsem
umoziuje Uplnou kontrolu nad softwarovym feSenim, coz je zasadni v situacich, kdy ma
objednatel vysoké poZadavky na zabezpeceni celého systému nebo specifické potieby, které
nemohou byt efektivné feSeny standardnimi SaaS produkty.
Vyhody:
e PInd kontrola: Mate Uplnou kontrolu nad systémem, daty a bezpecnostni politikou.
e Prizplsobeni: Systém si mlZete plné prizplsobit podle specifickych potreb
a pozadavkd.
Nevyhody:
e Vysoké pocatecni ndklady: Pottebujete investovat do vlastni infrastruktury
a softwarovych licenci.
e VWySSindroky na spravu: Vlyzaduje interni odborné znalosti a zdroje pro spravu
a udrzbu systému.
3. Hybridni strategie
Ona vyse uvedené zpUsoby Ize také kombinovat. Nejc¢astéjsi zplisob v tomto pfipadé spociva
v kombinace interni realizace systému a pronajmu vypocetniho vykonu/databazi/ulozisté na
zvolené cloudové sluzbé (Microsoft Azure, Google Cloud Services, Amazon AWS). Pfi volbé
této strategie je tfeba jednak vhodné stanovit bezpecnostni strategii v pfipadé zpracovani
potencialné citlivych dat a také pribézné investice spojené s prondjmem vypocetnich
kapacit — pfi dlouhodobéjsim provozu muze byt vyhodnéjsi po odladéni systému provést
postupny pfechod na interni realizaci.
Vyhody:
e Flexibilita: Mlzete kombinovat benefity obou pfistupl — drZet kontrolu nad
klicovymi aspekty a zaroven vyuZzit externi zdroje pro specifické potreby.
e Skdlovatelnost: Mazete snadno $kalovat vypocetni zdroje podle aktudlnich potteb.
Nevyhody:
e Komplexnost: VlyZaduje spravné nastaveni a integraci mezi internimi a externimi
systémy.
e Potencidlni bezpecnostni rizika: Nutnost zajistit bezpecné propojeni mezi internimi
a externimi systémy

Rozhodnuti o zpUsobu realizace bude zaviset na nékolika faktorech, véetné rozpoctu, rozsahu
internich kapacit, bezpec¢nostnich pozadavkd a miry potfebného prizplsobeni konkrétnim
podminkam. Pfi vybéru je dllezité zvazit jak kratkodobé, tak i dlouhodobé cile projektu. Ve vétsiné



pfipadl maze byt kombinace interniho feseni a externé najatych sluzeb tou nejflexibilnéjsi
a nejefektivnéjsi pocatecni cestou.

3.4 Replikovatelnost a otevienost popisovaného reseni

V tabulkach niZe je blize popsana replikovatelnost (pfenositelnost) feSeni, popisovaného v této
metodice. Konkrétné uvadime definici ¢asti, které jsou z naseho pohledu prenositelné do jinych
pripadl uZiti, a téch ¢asti, jejichZz vytvoreni povazujeme primarné za zaleZitost vyvoje ¢i vyzkumu
zhotovitele (tabulka 3) a také specifikace Casti, které je mozné povaZovat za “oteviené” a je mozné je
dale snadno sdilet (tabulka 4).

Tabulka 3: Replikovatelné cdsti dopravniho digitdiniho dvojcete

Polozka Replikovatelnost
Konstrukce a plan projektu Replikovatelné
Napojeni on-line real-time dat Replikovatelné
Kontrola a analyza vstupnich dat Replikovatelné
Kalibrace digitalniho dvojcete Replikovatelné
Analyza KPI Replikovatelné
UZivatelské rozhrani a prezentace vystupl Replikovatelné
Tvorba geometrického vstupniho modelu Soucasti VaV
Nastaveni vstupnich parametr( mikrosimulace Soucasti VaV
Komunikace s poskytovateli dat / zajisténi vstupnich dat Soucasti VaV

Tabulka 4: Otevrenost komponent modelu digitdlniho dvojcete

PoloZka Otevienost

Geometrie modelu Lze sdilet pres Rest API
Pozice vozidel Lze sdilet pres Rest API
Dopravné-inzenyrské KPIs (intenzity, rychlosti, ...) Lze sdilet pres Rest API
Dalsi KPIs (emise, spotieba) Lze sdilet pres Rest API
Vstupni data ze senzord Lze sdilet pres Rest API
OD matice Lze sdilet pres Rest API
Stav dopravy Lze sdilet pres Rest API

Ramce dopravniho chovani (car-following model, dodrzovani pfedpisti, ~ Nastaveni modelu

)

Kalibracni procesy Nastaveni modelu

3.5 0Odhad pracnosti

Priblizny odhad pracnosti pfi tvorbé dopravniho digitdlniho dvojéete za predpokladu pouZiti
replikovatelnych vysledk(l uvadi tabulka 5. Je nezbytné upozornit, Ze pracnost je silné zavisla na velmi
specifickych faktorech v dané lokalité a predevsim na dostupnosti zdrojovych a dopravnich dat. DalSim
vyznamnym faktorem je zkusenost zpracovatele a pozadavky klienta (napfiklad v rdmci softwarového
feseni).



Tabulka 5: Pracnost (uvddéno v priblizném rozsahu tzv. ,man days“— MD, tj. ¢lovékodnd, za pfedpokladu znovupouZiti
vysledkd uvedenych v tabulce 3)

Polozka MD (od do)
Pfipravné prace (uréeni rozsahu, stakeholderu aj.) 5-10
Tvorba grafického modelu (infrastruktura) 5-10
Zajisténi vstupnich dat 20-100
Zpfistupnéni dat 0-50
Tvorba zakladniho (off-line) modelu v¢. kalibrace 20-40
Digitalni dvojce (real-time model) 20-40
Design scénari 10-20
Implementace scénari 30-40
UZivatelské rozhrani a vystupy 20-30

SUMA 150-340



4 Metodika

Pro konstrukci dopravniho digitalniho dvojéete bylo na zdkladé zkuSenosti z redlného prikladu
identifikovano celkem 10 konkrétnich krok(, ze kterych se cely proces sklada a které je nezbytné
separatné vyzdvihnout a blize popsat. Tyto kroky jsou nasledujici:

1.

Stanoveni cil a zplsob pouziti

Jako pro kazdy projekt a témér vétsinu situaci v profesnim zivoté je nutné si stanovit zakladni
cile, kterych chceme dosahnout. Od stanovenych cill se odviji poZadavky na data, pracnost

a celkova podoba konecného produktu. Cile jsou pfimo navazany na zpUsob, jak bude
dopravni digitalni dvojce pouzivano po jeho dokonéeni.

Geometricky model

Jednd se o jednu z nejlépe uchopitelnych ¢asti spise abstraktniho produktu, kterym dopravni
digitdlni dvojce je. Geometricky model Ize pfirovnat k dopravnimu modelu: definuje
infrastrukturu, na které modelace probiha (konkrétni pozemni komunikace, chodnikové
plochy, kfizovatky, prechody pro chodce atd.). Geometricky model a jeho presnost Ci
spravnost primo ovliviiuje dopravni chovani v mikroskopickém modelovacim prostredi.
Modalita

Odborny termin ,modalita“ oznacuje vtomto kontextu vycet dopravnich maodi (druhl
dopravy), které jsou v dopravnim digitalnim dvojceti obsazeny. Modalita je pfimo navazana na
cile, jichz chceme v projektu dopravniho digitalniho dvojc¢ete dosdhnout a na planovany
zpUsob poufZiti modelu — naptiklad modalita v oblasti méstského centra nebo priméstskych
oblastech se vSemi druhy dopravy je odlisSnd napfiklad od dopravniho digitdlniho dvojcete
silni¢niho tunelu, kde se sice mohou vyskytnout chodci, ale nikoliv uz tramvaje, vlaky atd.
Dopravni chovani

Tento krok zde zastupuje kombinaci dil¢ich matematickych modeld, které popisuji, jak se
uZivatelé v modelu chovaji (tzv. crowd model pro pohyby chodcl, car following model pro
pohyb vozidel, dodrzovani predpisi atd.) Pfesnéjsi nastaveni (tj. vice odpovidajici realité)
vyZaduje podrobné;jsi data (prizkumy domacnosti a uZivateld aj.)

Pasportizace dopravné-inzenyrskych dat

Vytvoreni katalogu dostupnych dat a zajiSténi pfistupu k nim. Podle nasi zkuSenosti se jedna
o jeden z nejkriti¢téjsich kroka, ktery mlze vyznamné ovlivnit termin dokonceni praci. Tento
krok je ovlivnén nékolika faktory (ochota komunikovat, kvalita dat, dostupnost dat, vc.
kontinualni dostupnosti aj.) Pfi planovani harmonogramu praci doporucujeme tomuto kroku
vénovat dostate¢nou ¢asovou dotaci.

Napojeni vstupnich dat na dil¢i modely

Tento krok je pfimo zavisly na kroku predchazejicim, nebot bez zajisténi nezbytnych dat neni
mozné provést kompletni napojeni na vznikly model, resp. dopravni digitalni dvojce. Data
museji byt predzpracovana, aby bylo mozné je pfimo napojit jako datovy zdroj pro model.
Kalibrace a validace dopravniho dvojcete jako celku + iterace

Jedna se o nezbytny findIni krok v ramci dopravniho modelovani, kdy je model iterativné
pfibliZovan co nejblize redlnému stavu, aby byla zajisténa maximalni vypovidajici hodnota
modelovanych variant — scénaf a budouciho stavu. Béhem vlastniho provozu dopravniho
digitdlniho dvojcete je potom potieba zajistit (napfiklad postupy uvedenymi dale v tomto
textu), aby probihala kontinualni adaptace a rekalibrace modell v ramci béhu dvojéete —
jediné tak lze zarucit, Ze digitalni dvojce je digitalnim obrazem realné dopravni situace.
Konstrukce scénafti pro demonstraci cilti a pfiprava modelu pro “co kdyz” scénare



Tento krok nemusi nasledovat az v takto konecné fazi. Jedna se o diskuzi, kterd by méla
probihat od zacatku. Je plné navazana na strategické cile a ovliviiuje vyuZita data. Ne vSechny
scéndre je mozné pripravit pfi zachovani adekvatni vypovidajici hodnoty. Je tedy mozné
vytvofit jen takové scéndre, na které jsou k dispozici data.

9. Extrakce KPIs / srovnani / ekvalizér
Zde uZ se jednd o generovani vystupl pro hodnoceni aktualniho modelovaného stavu. Na
zdkladé téchto vystupl je moZné srovndvat varianty jako pfi standardnim dopravnim
modelovani, ale na zakladé redlného aktualniho stavu. Je mozné zaroven kombinovat vice typl
vystupu do tzv. Ekvalizéru.

10. Jak pracovat s vystupnimi daty
Vystupni data je mozné hodnotit jako samostatné vystupy pfi srovnani, jak je uvadéno
v predchazejicim kroku, nebo je mozné je dale napojit na dalsi modely i zpUsoby vyuZiti.

4.1 Stanoveni cill a zpGsobU pouziti

Cile a pouZiti °
Modalita

Geometricky model
Dopravni chovani
Pasportizace dat
Napojeni dat na model
Kalibrace a validace
Konstrukce scénari
KPI| Srovnani'| Ekvalizér
Jak pracovat s daty

K ¢emu tento krok slouzi

Stanoveni cill a zpUsobu pouZiti dopravniho digitalniho dvojcete je zasadnim krokem, ktery definuje
potiebné dilc¢i prvky celého projektu. Tento krok slouzi k definovani konkrétnich potreb a ocekavani,
které od dopravniho digitalniho dvojcete mame. V této fazi je dlileZité jasné formulovat, co chceme
modelovymi simulacemi zjistit, a identifikovat problémy nebo pfileZitosti, které chceme fesit.
Spravna identifikace a formulace cili bude mit dopad na spravnou volbu dopravnich maéd(, na rozsah
digitdlniho dvojcete a na dalsi charakteristiky, které ovliviiuji ndro¢nost pfipravy projektu i ndslednou
praci s digitalnim dvojcetem.

Postup praci, obecna doporuceni

V obecné roviné doporucujeme zacit definici sirokych cilti projektu, jako je napfiklad ,zlepseni
dopravniho toku“, ,sniZzeni poctu dopravnich nehod”, ,, podpora planovani infrastruktury”,

“w -

»Schopnost reagovat na nenadadlé situace” ¢i ,moZnost predikce vyvoje krizové situace”.

Takto ustanovené cile v dalSim kroku zuZzujeme na specifické ucely, napfiklad: ,,Chceme analyzovat
chovani dopravniho toku v ranni a odpoledni Spicce pfi rliznych variantach nastaveni svételné
signalizace.” nebo ,Jaky bude vliv dopravnich nehod v dané oblasti na provoz VHD po zavedeni
nového jizdniho radu?”

Dopravni digitdlni dvojce je systémem, jenz ma slouzit riznym skupindm zajemct. Koncepci je nutné
proto konzultovat s klicovymi stakeholdery, véetné dopravnich inZzenyr(, urbanistl a také vefejnosti,
abychom identifikovali jejich potfeby a ocekavani od daného systému. V pfipravné fazi je tedy mimo
jiné zasadni tyto klicové skupiny identifikovat a zaclenit do procesu tvorby projektu.

Z konzultaci specifickych tGcell tvorby dopravniho digitalniho dvojcete s klicovymi uzivateli by jiz
v tomto kroku mél vyplynout zakladni pfehled moznych ,co kdyz“ scénard, které chceme v simulaci



testovat a jejichz detailni specifikace probéhne pozdéji (viz odstavec 4.8). M(ze jit napfiklad o zmény
v dopravnich pravidlech, rozvoj novych infrastruktur, nebo mimoradné udalosti.

V poslednim Uvodnim kroku rozhodujeme, kdo bude s modelem pracovat, jaké ndstroje a techniky
budou poutZity, a jak budou vysledky analyzovany a prezentovany.

Urover / standard kvality

Zhotovitel se v tomto kroku musi ujistit, Ze identifikované cile jsou konkrétni, méfitelné, dosazitelné,
relevantni a ¢asové omezené (SMART). Zajisti tak, Ze i oCekavani od vysledného dopravniho
digitalniho dvojcete budou realisticka a méritelnd. V pripadé potreby je vhodné nechat cely zamér
posoudit nezavislou instituci.

Cile by mély byt patficné zdokumentovdny a poté oponovany a schvaleny vsemi klicovymi dotéenymi
subjekty (stakeholdery) — zajisti se tak jejich relevance a akceptace.
Uskali, na co si dat pozor

Je dulezité mit realistickd oCekdvdni ohledné toho, co digitalni dvojc¢e muze poskytnout,
a nepredpokladat, Ze dokaze pfedvidat vSechny aspekty dopravniho systému.

,Co kdyz” scénare by mély byt dobfe promyslené a relevantni pro mistni podminky a potreby. Je také
tfeba mit na zfeteli, Ze tyto scéndre ostife vymezuji to, co Ize pomoci daného digitdlniho dvojcete
predikovat.

Do procesu definovani cilG a scénari je tfeba v dostateéné mife zapojit vSechny relevantni icastniky,
aby byly zajistény vSechny pohledy a potieby.

4.2 Geometricky model

Cile a pouZiti
Modalita

Geometricky model
Dopravnf chovani
Pasportizace dat
Napojeni dat na model
Kalibrace a validace
Konstrukce scénafi
KPI| Srovnani'| Ekvalizér
Jak pracovat s daty

K ¢emu tento krok slouZzi

Je nezbytné si uvédomit, Ze digitalni dvojce je stale Uzce spjaté s dopravnim modelem. Vzhledem

k mite detailll se bude patrné ve vétsiné pripadll jednat o mikroskopicky dopravni model. Aby
digitdlni dvojce mohlo byt skuteénym ,,dvojéetem” a odrazelo realitu, je nezbytné se v co nejvétsim
poctu aspektl co nejvice pfribliZit realité. Vse, co realné existuje a vytvari soucasnou ¢i budouci
infrastrukturu je naprostym zakladem tvorby digitalniho dvojcete. Jedna se tak zejména o pozemni
komunikace, chodniky, svételnou signalizaci, tramvajové traté a vedeni a mnohé dalsi fyzické ¢asti
infrastruktury. Cilem tohoto kroku je zajistit oficidlni digitalizovana a presné zmérena data o stavajici
infrastrukture a geometrii.

Postup praci, obecna doporuceni

V prvni fadé by se mél zpracovatel (¢i pracovni skupina sloZzena ze zpracovatele, objednatele a dalSich
zajmovych skupin) obratit na spravce infrastruktury. Tento spravce se mlze pro rlizné pfipady uziti
liSit a nemusi byt vZdy globalni pro vSechny soucasti této infrastruktury, resp. geometrického modelu.



Napfriklad v pfipadé Prahy jde o TSK v pfipadé mistnich komunikaci a souvisejici svétlené signalizace,
v pripadé dalSich soucasti uz se pak jedna o zaleZitosti THMP ¢i dopravniho podniku. | v rdmci
jednoho spréavce se ¢asto jedna ve vétsich méstech o nékolik oddéleni, kterd spravuji rizné casti
infrastruktury.

Casto véak maze nastat situace, 7e nékterd data nejsou u spravcd dostupnd. Dal$im tkolem je tedy
obratit se na dalsi méstské ¢i statni instituce. V pripadé Prahy se miZe jednat napfiklad o IPR, ktery
ma znacné mnozstvi kvalitnich mapovych podkladu.

Cilem by mélo byt vytvofit tzv. HD mapy celé feSené oblasti. S timto terminem se mlizeme setkat
predevsim v navigacnich systémech. HD mapa je totiz digitalizovany prostor, ktery kromé vedeni
komunikaci obsahuje také dalsi vyznamné informace naptiklad o geometrii (Sitkovém ¢i vyskovém
usporadani), predpisech (povolena rychlost, povolené manévry), ndvaznosti na dal$i segmenty celé
sité a mnohé dalsi informace. Komplexni HD mapy jsou zfidkakdy volné dostupné a musi byt bud’
odkoupeny ¢i vytvoreny na zakladé jinych dostupnych dat. MoZznym kompromisem v této ¢asti mlze
byt vyuziti dat z volné dostupnych Open Street Maps (OpenStreetMap Contributors, 2024).

V posledni fazi tohoto kroku mohou pfijit na fadu také viastni méreni ¢i pasportizace, které zacnou
byt nezbytné aZ v pribéhu tvorby daného projektu. Je vsak nezbytné upozornit, Ze tvorba takovychto
podkladl je velmi pfinosna pro Sirokou skalu vyuZiti a jejich pfinos tedy dalece presahuje potreby
digitalniho dvojcete.

Uroven / standard kvality

Pozadovana kvalita geometrického modelu je Uzce spjata s definovanymi cili, icely a zaméry
budoucich ,co kdyz“ scénar(l, které de facto diktuji Uroven detailu, ktera je potfebna. Kvalita a detail
geometrickych dat proto mimo jiné Gzce souvisi s konkrétni volbou modeld, které digitalni dvojce
vyuzivd. Pokud budeme vytvaret skutec¢né detailni mikroskopicky model, jsou pozadavky na kvalitu

a Uroven detailu velmi vysoké a je nezbytné pracovat s nejpresnéjsimi zajistitelnymi daty o geometrii
(napfiklad vedeni komunikace je ¢asto na Urovni mést digitalizovano na Urovni vektorové
reprezentace hran komunikaci), digitalnich plana (vZdy existuje kompletni dokumentace, mize vsak
byt naro¢na na dohledani/zajisténi) a podobné.

evvys

mirné klesa. Stale vSak musi byt dodrZzena vysoka presnost v rdmci informace o organizaci dopravy
(rychlosti, povolené sméry, ¢i kapacita).

Byt muzZe byt poZadovana Groven kvality proménliva v zavislosti na zadani, je vidy nezbytné se ujistit,
Ze pracujeme s nejlepsimi dostupnymi daty. Rozhodnuti, zda aktualné dostupnd data jsou nebo
nejsou pro zamysleny ucel postacujici by mélo vychazet se vzdjemné dohody zpracovatele

a objednatele.

Uskali, na co si dat pozor

Pfi snaze o co nejsnadnéjsi zajisténi digitalizovanych dat miZe dojit k situaci, kdy pro konstrukci
geometrického modelu pouZijeme snadno dostupné, ale jiz zastaralé podklady. Je proto nezbytné se
vZdy ujistit o relevanci a aktualnosti zajisténych dat.

U kazdého projektu bude zpracovatel i objednatel celit negativnim dopadim pfi Spatném
rozhodnuti, zda aktudlni data dostate¢né napliuji svoji podrobnosti potfeby projektu. Za timto
Ucelem je nezbytna diskuze, do které je vhodné zapojit i dals$i zajmové skupiny.



4.3 Modalita (volba dopravnich modu)

Cile a pouZiti
Geometricky model
Modalita

Dopravnf chovani
Pasportizace dat
Napojeni dat na model
Kalibrace a validace
Konstrukce scénafi
KPI| Srovnani'| Ekvalizér
Jak pracovat s daty

K ¢emu dany krok slouZzi

Spravna volba dopravnich médd ma zasadni dopad na pracnost, komplexitu a vyuZitelnost digitalniho
dvojcete. Stejné rozhodnuti je nezbytné i pfi tvorbé dopravnich modeld: Nejjednodussi model ¢asto
zahrnuje jen silnicni dopravu a s ni souvisejici vozidla dle pozorovaného statistického rozlozeni typ(
vozidel (osobni automobily, dodavky, ndkladni automobily atd. — i zde je nezbytné spravné zvolit
granularitu). V pripadé zahrnovani dalSich médud dopravy (verejna hromadna doprava, cyklisticka
doprava, pési doprava) rychle roste naro¢nost na zpracovani a zajisténi dat; spolu s tim ovsem také
roste Sife informaci, které mlzZeme zajistit z vystupt digitalniho dvojcete. Je proto nezbytné peclivé
uvazit, jaké mody skutecné potrebujeme pro dosazeni cild, stanovenych béhem prvniho kroku tvorby
dopravniho digitalniho dvojcete (viz odstavec 4.1).

Postup praci, obecna doporuceni

Pfi pripraveé digitalniho dvojcete je vidy nezbytné, aby dilci kroky a rozhodnuti byly v souladu se
stanovenymi cili. | spravna volba ¢i vyéet uzitych/modelovanych dopravnich médd musi z téchto cild
vychazet. Digitdlni dvojce, které simuluje nejen vozidla, ale také chodce a cyklisty, ptfipadné nastup

a vystup osob na zastavkach mze sice vypadat atraktivné a efektivné, ne vidy je vsak takova drovern
Ucelna. Je nezbytné vyuzit dostatecny pocet dopravnich méda, aby byly naplnény poZzadované cile, je
ale zasadni neptidavat dopravni mady, které nepotirebujeme.

Jednoduchym pfikladem je digitalni dvojce tvofené vyhradné pro model tunelu. Zde by se chodci
neméli vibec vyskytovat, protoZe je to ¢asto zakdzané, na druhou stranu nastavaji situace, kdy se zde
chodci vyskytnou (pfi nehodé, pozaru, opravach a udrzbé, omylem, ...), takZe sem jisté patfi. Na
druhou stranu se ve vétsiné silnicnich tunell neobjevi napfiklad tramvaj ¢i vlak, proto neni nutné je
jakkoliv zohlednovat. Prikladi je celd fada, je vSak nezbytné vse vidy spravné sladit se zadanim a cili.

Uroven / standard kvality

Kvalita Uzce souvisi s dostupnymi daty. V pfipadé zndmek nedostupnosti dat pro dany dopravni méd
je proto vhodné bud od pouZziti daného mddu upustit a adekvatné upravit cile projektu, ¢i se pokusit
data zajistit alternativnimi zpUsoby, coz mze byt financné velmi narocné.

Téma volby dopravniho mddu rovnéz souvisi s technologickymi moznostmi, jez urcuiji, co Ize
efektivné simulovat/modelovat. Mély by tedy byt voleny pouze dopravni médy, které je mozné ve
zvoleném softwarovém prostredi efektivné modelovat, a ke kterym mame k dispozici dostatecnd
data.

Uskali, na co si dat pozor

Nejvétsim uskalim pti volbé dopravnich moédu je volba pfilis rozsahlého skupiny médu. Je skutecné
nezbytné kriticky zhodnotit, zda ma dany dopravni méd smysl a prispiva ke stanovenym ciliim
konstrukce digitalniho dvojcete.



4.4 Modely dopravniho chovani

Cile a pouZiti

Geometricky model
Dopravni chovani
Pasportizace dat
Napojeni dat na model
Kalibrace a validace
Konstrukce scénaft
KPI| Srovnani'| Ekvalizér
Jak pracovat s daty

K ¢emu dany krok slouZzi

Dopravni digitalni dvojce je tvofeno soustavou vzajemné propojenych dopravnich modell. Tyto
modely jsou ¢asto samy tvoreny dil¢imi modely, popisujicimi urcité ohrani¢ené aspekty dopravniho
chovani (napriklad v pfipadé cisté dopravnich simulaci pouzivime oddéleny model pro dynamiku
jizdy vozidel, dalsi modely popisuji proces zmény jizdniho pruhu, spotfebu energie respektive paliva,
i ocekavané emise, viz obrazek 2). Pro spravny popis dopravniho chovani v oblasti zajmu dopravniho
digitalniho dvojcete, jez je dana cili, stanovenymi v prvnim kroku tvorby dvojcete popsaném

v odstavci 4.1, je nutné vhodné zvolit dopravni modely a jejich dil¢i komponenty dopravniho chovani
kalibrovat. Kalibrace podfizenych modelt digitalniho dvojcete dopravniho systému je klicovym
krokem pro zajisténi prfesnosti a vérohodnosti simulaci realné situace, které model produkuje. Proces
kalibrace je dileZity pro pfizplsobeni modelu specifikliim mistniho prostredi a typickému chovani
Ucastnikd dopravy (Federal Highway Administration, 2019; Ondrackova et al., 2017).

Specifikem dopravnich digitalnich dvojc¢at je zahrnuti modell pohybu a chovani chodct (pfipadné
pésiho davu) do celého systému. Kalibrace téchto modell zahrnuje nékolik klicovych aspekt(, které
jsou podobné metodam pouzivanym v modelovani individudlni automobilové dopravy, zaroven ale
vyZaduje dalsi ukoly, predevsim v pocatecni fazi kalibrace: vychazi ze zdkladnich datovych zdrojd, jako
je rychlost pohybu osob a matice pohybu osob (O-D matice) v daném prostoru. Tato data se ziskdvaji
relativné obtizné, moznosti, kterou doporucujeme, je instalace kamerového dohledu na mista, ktera
vyZaduji detailni modelovani pohybu. Z kamerovych zaznamd Ize poté vhodnym predzpracovanim
ziskat klicové Casoprostorové charakteristiky trajektorii pohybu, coZz pomdha v identifikaci a Upravé
modelovych parametr( pro zajisténi realisticnosti simulace. Tato data jsou doplnéna

o makroskopické proménné jako intenzita nebo hustota pohybu. Vlastni kalibrace poté probiha
postupy, analogickymi s (Federal Highway Administration, 2019; Ondrackova et al., 2017).

Dopravni digitalni dvojce

Sledovani vozu

Mikroskopicka Zména pruhu
™\, .. simulace dopravy — AN
N Dalsi modely Vybér cesty ™,
\\\ \\\
Vstupni data Vystupni data ,‘;

f 5 1

,/ Jizdni fady Viybér modu L’
Veiejna hromadna )
doprava Interakee s chodei | < Chodci Interakce s okolim

Obrdzek 2: Dopravni dvojce je soustavou vzdjemné propojenych dopravnich modeld, z nichZ kaZdy muZe sestdvat z nékolika
dilé¢ich modeldi



Kalibrace slouzi k nastaveni dil¢ich model( dopravniho digitalniho dvojcete tak, aby co nejvérnéji
odrazZely skutecné podminky a chovani Géastnikd dopravy na silnicich a chodnicich. V tomto kroku je
tfeba

e  se ujistit, Ze pouZité podrizené modely spravné predikuji rychlosti, toky a vzory chovani
dopravy v oblasti zdjmu dopravniho digitdlniho dvojcete v zavislosti na Case a misté,

e  zohlednit mistni fidi¢ské zvyklosti, napf. agresivitu pfi jizdé, preferenci jizdnich pruh,
(ne)dodrzovani rychlostnich limitl nebo reakéni casy Fidice,

e  prizpUsobit model pro rlizné skupiny Ucastnikd dopravy, véetné chodcl a cyklistd, jejichz
chovani se mlze vyrazné lisit od chovani motorovych vozidel.

Postup praci, obecna doporuceni

Nejprve je tfeba shromdZzdit relevantni data o dopravnim chovdni a o mistnich dopravnich
podminkdch. Tato data zahrnuji napfiklad typické rychlosti vozidel, cetnost zmén pruh(, tendence pfi
prechazeni vozovky, pritok chodct na kritickych profilech sité jako jsou schodisté, rampy a podobna
uzka hrdla, styl jizdy cyklistd a podobné.

Nastaveni pocdtecnich parametri dilcich modeld. Vychozi hodnoty parametr( pro diléi modely
uréime na zakladé analyzy lokalnich dat, relevantni literatury a expertnich odhad.

Iterativni kalibrace. Proces kalibrace provadime iterativné, parametry modelu postupné upravujeme
a simulace dil¢ich model(i znovu spoustime do doby, nez simulované hodnoty odpovidaji tém
pozorovanym (s urcitou chybou, kterd je zptisobena ndhodnosti dopravniho chovani a tzv.
neredukovatelnymi chybami modelu). Vzhledem k velkému poctu parametrt, které mohou byt
nastavovany, je dlleZité postupovat systematicky, napfiklad pomoci vhodnych optimalizacnich
technik jako je metoda nejmensich ¢tvercd, genetické algoritmy nebo jiné heuristické metody. Pfitom
je tfeba brat v Uvahu také fakt, Ze podfizené modely se navzajem ovliviiuji.

Validace. Soucasti celého procesu nastaveni simula¢niho modelu je i ovéreni, Ze kalibrovany model
spravné predikuje chovani za jinych podminek, nez byly pouzity pfi kalibraci.

Dokumentace. Pro kontrolu postupu a pfipadné doladéni je velmi vhodné podrobné zaznamenat cely
postup kalibrace, véetné pouZzitych dat, metod a dosazenych vysledka.

Uroven / standard kvality

Kazdy dilci model by mél projit pfisnym procesem validace. Jen tak Ize zajistit, aby dil¢i modely na
zakladé pozorovanych empirickych dat pfesné reprezentovaly jevy redlné oblasti zajmu dopravniho
digitalniho dvojcete. V pripadé dil¢ich modell pfitom predpokladame, Ze jde o béZiné pouzivané
modely, u nichz jiz probéhl verifikacni krok, zajistujici, Ze modely jsou spravné implementovany.

PFi kalibraci a validaci dopravnich modell se setkdvame s fadou vyzev a typickych problém,
ovliviiujicich kvalitu vysledné kalibrace. Re$eni téchto problém( vyZaduje peclivé planovani
kalibra¢niho postupu, dlikladné testovani a ¢asto také kombinaci analytickych a intuitivnich pfistup(.

Uskali, na co si dat pozor

Zakladni vyzvy, které je tfeba pfi kalibraci a validaci podfizenych model( prekonat, se tykaji
samotnych dat, variability lidského chovani, sloZitosti modelovacich pfistup( a rizika preuceni
modelu.

Data shromazdéna z rliznych zdrojl nebo béhem riznych ¢asovych obdobi nemusi byt zcela
konzistentni, coz mUze zkreslit vysledky kalibrace: Napfiklad data z dopravnich prizkum mohou byt



ovlivnéna subjektivitou Ucastnik(, data z dopravnich detektorli mohou byt zase ovlivnéna
technickymi zavadami. Je proto klicové zajistit, aby pro modelované podminky byla data Cista,
relevantni a reprezentativni. To mlzZe vyZadovat peclivé a casové naroc¢né predzpracovani dat
a vytvoreni konzistentnich a spolehlivych datovych soubor( pro kalibraci.

Chovani ridica je vysoce variabilni a individudlni, coz komplikuje vytvareni prfesnych a robustnich
mikrosimulaénich modeld. Ridi¢i se mohou lisit v agresivité, preferencich rychlosti, stylu jizdy a
v reakcnich ¢asech. Model, ktery zanedbava tuto riznorodost, mliZze pfedpovidat nerealistické
dopravni toky. Pro feseni tohoto problému je dllezité zahrnout rizné jizdni profily a kalibrovat
model tak, aby odpovidal rozdéleni chovani pozorovanému v redlném provozu.

PFilis komplexni dopravni modely s velkym mnoZstvim parametr(l Ize jen obtiZné kalibrovat a tyto
modely mohou byt (obdobné jako napftiklad hluboké neuronové sité) nachylné k preuceni. Kazdy
dalsi parametr zvysuje dimenzionalitu prostoru, ve kterém se kalibrace dil¢iho modelu provadi, a tim
se zvysuje riziko nalezeni lokdlniho optima, jez ale nemusi byt optimalnim feSenim problému.
Zjednoduseni modelu odstranénim nebo sloucenim nékterych parametrd mize vést k lepsi
predvidatelnosti a stabilité. Vybér spravné arovné sloZitosti vyZaduje odborny Usudek a mlze byt
podporen citlivostni analyzou, ktera identifikuje vliv jednotlivych parametr( na vysledky modelu.

Nadmeérné prizpisobeni (také preuceni nebo overfitting) modelu je problém, kdy kalibrovany model
prilis Uzce odpovida kalibra¢nim datlim a ztraci schopnost generalizace. | kdyZ takovy model vykazuje
vynikajici vlastnosti na kalibraéni datové sadé, jeho predpovédi se stanou nepresnymi, pokud jej
aplikujeme na doposud nepozorovana data. Tento problém je obzvlasté relevantni u dopravnich
modeld, obsahujicich velké mnoZstvi parametr(i ve srovnani s mnoZstvim kalibraénich dat. Re$enim
jsou obvykle rlizné metody kfiZzové validace, které jsou ale ¢asové velmi naroc¢né.

4.5 Pasportizace dopravné-inZenyrskych dat

Cile a pouziti
Geometricky model
Modalita

Dopravni chovani
Pasportizace dat
Napojeni dat na model
Kalibrace a validace
Konstrukce scéndrii
KP!| Srovnani| Ekvalizér
Jak pracovat s daty

Koncepce dopravniho digitadlniho dvojcete musi vychazet z dopravné inZenyrskych analyz a
zavedenych standardd kvality. Ma-li dopravni digitalni dvojce poskytovat vérny obraz dopravni
situace v redlném svété, potrebuje

a) statisticky zpracovana historicka dopravni data pro kalibraci podfizenych dopravnich
modelUd a analyzu jejich predikci,
b) spolehlivé on-line Gdaje o provozu na komunikacich (chovani provozu).

Dopravni data jsou klicovym vstupem pro systémy fizeni dopravy, aplikace, které poskytuji dopravni
informace idi¢im a cestujicim, a statistické vyuZiti pfi pldnovéni dopravy. V CR jsou dopravni data
sbirdna v ramci nékterych telematickych funkcnich celk — elektronicky vybér mytného, fizeni
méstskych kfiZzovatek, fizeni provozu v tunelech, monitorovani problémovych Usek( pro zvyseni
bezpecnosti, penalizacni systém méreni rychlosti a nové liniova fizeni. Integrace dat takto rliznorodé
povahy do vétsich konzistentnich datovych sad je ovsem obtizna.



K ¢emu tento krok slouzi

Pasportizace je krok nezbytny k sestaveni bilance toho, co je pro projekt nezbytné ¢i vhodné a reality
toho, co je k dispozici. Ne vSechna data jsou vidy k dispozici, ne vSechna data jsou k dispozici

v redlném cCase, a ne viechna data jsou v kompatibilnim formatu ¢i granularité. Pasportizace proto
umozZiuje udélat jednoduchou bilanci a nalézt priinik. Na zakladé zjisténi chybéjicich dat mlze byt
bud’ upraven model, resp. jeho cile, nebo musi byt zajistén dodatecny sbér dat.

Postup praci, obecna doporuceni

Jiz v pocatcich projektu je tfeba vytvorit seznam vsech instituci, cilovych skupin a dalSich organi,
které maiji k dispozici data pouzitelna pro projekt. Pfi tvorbé tohoto seznamu vychdzime z vyétu
potfebnych dat — ten vychazi ze zadani, resp. cilG projektu. Vycet nezbytnych ¢i vhodnych dat poté
rozSifujeme o skupiny poskytovateld, instituce, zodpovédné organizace. Nasleduje otevieni
komunikace se vSemi témito institucemi o zajisténi potfebnych dat a jejich zhodnoceni. Toto je pravé
proces pasportizace.

Proces zajisténi, zhodnoceni a kompletni pasportizace dat mdze byt ¢asové velmi naroény. Casova
narocnost pfitom nesouvisi jen se sloZitosti samotného kroku, vyZzadujiciho zhodnoceni velké
mnoZiny dat, ale pfedevsim souvisi s reakéni dobou velkého mnozstvi subjektd, jez data do systému
dodavaiji. V zavislosti na zvoleném Uzemi mizZe byt poskytovatell dat od jednotek aZ po desitky.

| v rdmci jednoho objednatele navic ¢asto nastava situace, kdy spravci dat jsou rlzni (jako ptiklad
uvedme prazské TSK, které na svych systémech agreguje data z nékolika nezavislych zdroji — v dobé
tvorby tohoto dokumentu jde o data, generovana systémy spolec¢nosti ELTODO, VARS, CAMEA a
dalsich). V¢asna a dlsledna komunikace proto muze byt skutecné zasadni, protoze finalni vycet
dostupnych dat mizZe vyznamné ovlivnit robustnost a flexibilitu digitalniho dvojcete.

Vycet obecnych vhodnych dat zahrnuje primarné mapové podklady a dopravné-inzenyrska data:

- Mapové podklady

o Zaméreni hran komunikaci (¢asto format DWG, DWX, SHP, ¢i jiné vektorové formaty).

o Zaméreni terénu (naptiklad datova sada ZABAGED od CUZK ¢&i vlastni zaméFeni).

o Pasportizace dopravniho znaceni (svislé i vodorovné dopravni znaéeni), vefejného
osvétleni, dalsich ¢asti infrastruktury a pridruzenych objekt(, inZzenyrskych siti atd.

o Vysoka kvalita ortofoto snimkovani (idedlné vys$si nez vefejné dostupna z CUZK ¢i
jinych verejnych mapovych portéll od komercnich subjektl).

o Pokud jsou k dispozici, tak i tzv. HD mapy (naptiklad Waze, TomTom, Sygic a mnohé
dalsi navigacni systémy) obsahujici vektorizovanou infrastrukturu s vysokou mirou
detailu a dalSich informaci.

- Dopravné-inZzenyrska data

o Intenzity dopravy (Ci chodct) v co nejjemnéjsim ¢asovém rozliSeni (jednotky minut)
a dodavané v realném c¢ase s minimalni latenci,

o Trajektorie pohybu chodcll v modelované oblasti, dlleZité zvlasté v mistech, kde se

kfizi proudy chodct

Skladba dopravniho proudu,

Rychlost vozidel,

Hustotu dopravy,

Stav dopravy,

Smérové vztahy (matice zdrojl a cil( cest pro dané tuzemi),

O O O O O



Mapové podklady jsou primarné ndstroji, které umoznuji postupné budovat tzv. geometricky model,
tj. jednu z ¢asti tvorby digitalniho dvojcete. Na zakladé téchto podkladl jsou v podstaté vytvorené
nové HD mapy, které pro potfeby modelu tvofi infrastrukturu, na které modelace probiha.

Zdroje dopravné-inZenyrskych dat mohou byt rovnéz rlizné a je nezbytné spravné identifikovat
poskytovatele dat, resp. jejich vlastnika. Obecné je vSsak mozné rozdélit zdroje minimalné na tfi
skupiny, dle jejich ucelu:

- Senzory soucasti jinych telematickych celkl (naptiklad smyckové detektory na kfizovatkach,
GPS pozice autobus ¢i jinych plovoucich vozidel)

- Senzory cilené na sbér konkrétnich dat (Usekova méreni, telematické kamery pro stav
dopravy, dopravni radary, kamery s detekci SPZ pro smérové prizkumy)

- Data z plovoucich vozidel (zde je velky rozdil mezi poskytovateli, bézné dostupnd FCD data
nejsou pro modely v méstském prostiedi vhodn3, existuji ale dodavatelé dat s jemnéjsi
casovou a prostorovou granularitou)

Dalsi skupinou jsou docasné sbéry dat, které poskytuji doplniujici informace. Ty vSak mohou byt
vyuzity spiSe pro kalibraci Ci |épe validaci modelu, protoZze neumozZiuji sbér dat v redIlném case.

Pro ziskani dat potfebnych k modelovani pohybu chodcd doporuéujeme vyuzit moderni technologie
pocitacového vidéni a umisténi kamer v vefejnych prostorech. Klicovym zdrojem jsou trajektorie
zaznamenavajici identifikator osoby a jeji souradnice v ¢ase, coZz umoZznuje analyzu rychlosti a sméru
pohybu chodcu. Dllezita jsou i profilova méreni z predem definovanych profil(, kterd poskytuji data
pro vypocet O-D matic, nezbytnych pro kalibraci modeld. Tato data je nékdy mozné ziskat od tretich
stran, zvlasté v mistech, kde jiZz probiha evidence pohybu osob (dopravni termindly, sportovani arealy
apod.). Vzhledem k nutnosti ochrany osobnich Gdajl je dulezité zajistit, Ze vSechna data budou
zpracovana v souladu s pfislusSnymi pravnimi normami a anonymizovana pred dalSim pouzitim.

Dalsi specifickou skupinou Gdajd jsou data o dopravnim chovani populace. Ta mohou byt zpracovana
pro dané mésto ¢i celou CR (napfiklad data projektu Cesko v pohybu — CESkOVPOHYBU.CZ), ale jen
malokdy jsou pfipravena pro specificky pfipad digitalniho dvojcete. Nejptesnéjsi urovni jsou data na
urovni mésta, dostupna napriklad z probéhlych pland udrzitelné méstské mobility.

Posledni skupinou mohou byt dalsi data podavajici informace o aktuaini dopravni situaci. MdzZe se
jednat o naptiklad nasledujici zdroje dat:

- NDIC (Narodni dopravni informacni centrum) — poskytuje informace pre RSS kanal ve formatu
XML (dopravni udalosti, stav dopravy aj.)

- Dopravci a dopravni podniky (naptiklad DPP, CD aj.) — ¢asto rovné? poskytuji provozni
informace pres RSS kanaly ve formatu XML (vyluky a jiné aktudlni situace)

- Stav dopravy z mapovych podklad( jako jsou Mapy.cz, Google mapy, ¢i pfimo jako komercéni
zdroj (Waze aj.)

- Dalsi platformy sdilejici data o dopravé, jako je napfiklad prazské Golemio, poskytujici
v realném case pribliznou polohu vozidel MHD

Vyse uvedeny vycet je velmi rozsahly. Pokud by mélo byt zajisténo vSechno nebo jesté dalsi dostupna
data, je nezbytné upozornit, Ze nemusi byt vidy potieba zajistit vSechna vyse uvedend data, mnohdy
to ani neni mozné. Je vsak vidy zasadni ujistit se, Ze jsou zajisténa a zhodnocena minimalné ta data,
ktera byla v rdmci zadani ¢i tvorby modelu identifikovana jako zasadni. Vzdy by se mélo jednat

v ramci dat dodavanych v redlném case alespon o intenzity dopravy, je vSak nezbytné zhodnotit, zda
je pokryti celé sité dostupnymi daty dostate¢né. Data z NDIC jsou volné dostupna neustale, tj. pro
kazdy projekt v CR, ne viude je viak hlaseni udalosti dostate¢né rychlé. Mnohd dali zmifiovana data
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nemusi byt sbirdna v redlném case, jsou nezbytna pro tvorbu a kalibraci modelu, nikoliv pro
fungovani digitalniho dvojcete.

V kontextu dostupnosti dat, je rovnéz vhodné uvést vycet potencialnich zdrojl dat:

Primarni zdroje dat

Dopravni senzory

- Tato zafizeni poskytuji data o pohybu vozidel v redlném case, ktera lze pouzit jednak ke
kalibraci a validaci modelu a jednak slouzi jako vstupy.

- Kontaktni instituci je vétSinou spravce komunikaci ¢i spravce telematickych systémua mésta

- Jedna se prevainé o kamerové detektory, radary, indukéni smycky, prip. dalsi

GPS data z vozidel

- Tzv. FCD (Floating Car Data), neboli data z plovoucich vozidel

- Kontaktni instituci je vétSinou dopravce

- Data by méla byt poskytovana ve standardu GTFS

Datové databaze

- Mlze se jednat o soukromé ¢i oteviené databaze (je vhodné zacit u otevienych dat)

- Poskytovateli/vlastniky jsou mésta a méstské organizace, ale i soukromé subjekty

- Data mohou byt rizn3, tj. dopravné-inZenyrska data, mapové podklady a mnoha dalsi

Data mobilnich operatora

- Mohou poskytovat agregované informace o dopravnim chovani uZivatel(. Potencidlné lze
pracovat s anonymizovanymi zdrojovymi daty na vyssi Grovni (ndkladné a komplikované).

- Poskytovatelem je primarné mobilni operator.

- Data jsou komplexni a objemna, mohou byt soucasti VaV projektl probihajiciho na uzemi
mésta.

Sociodemograficka data a dalsi statisticka data

- Pro Ucely ptipravy je vhodné vZdy zacit praci na zakladé verejné dostupnych statistickych
udajl o populaci.

- Zdrojem je téméF vyhradné Cesky statisticky Gfad. V mensim rozsahu je ale fada dalsich
zdroj@ dat v CR.

- Jednd se o data o populaci, dopravnim chovani a obecné data obsahuijici tzv. socio-
demograficky a socio-ekonomicky profil tzemi.

Urovenr / Standardy kvality

Otazka stanoveni a dodrzeni vhodnych standardd kvality je u dat velmi komplikovana a vytvari
odlivodnéni a opodstatnéni nutnosti provedeni tzv. pasportizace. V tomto kroku si vlastné chceme
odpovédét na to, zda jsou dostupnd data dostatecné kvalitni. Zarover ma zde vyhodu zpracovatel
digitdlniho dvojcete — nemél by totiz byt zodpovédny za zajisténi dat a nema proto dlvod uZivat data
nizsi kvality, nez je vhodné. Opét se vSak nezbytna kvalita odrazi od definovanych cil( a zadani
projektu. Zaroven je pravdou, Ze digitalni dvojce bude jen tak kvalitni, jak jsou kvalitni dostupna data,
zbytek (tj. doplnéni dat mezi intervaly aktualizace dat ¢i v oblastech bez senzor() je predikce

a simulace modelu, tedy matematicky dopocet. Neni zaroven ¢asto mozné diktovat kvalitu dat,
mnohdy je nezbytné pracovat s tim, co je k dispozici a podle toho upravit i projekt.

Pfi zpracovani dat o pohybu chodcl je kromé hledisek kvality, zahrnujicich pfesnost a relevanci dat,
zasadnim uUkolem dodrZovat vysoké standardy ochrany osobnich Udaju. Zajisténi presnosti dat
vyZzaduje poufZiti ovéfenych technologii a metod pro sbér dat, jako jsou kamery s vysokym rozliSenim
a pokrocilé algoritmy pro sledovani trajektorii. Z hlediska ochrany osobnich Gdaji musi byt veskeré
informace anonymizovany a zpracovany v souladu s lokalnimi i mezinarodnimi pravnimi predpisy,
jako je EU GDPR.



Uskali, na co si dat pozor

NejvétSim uskalim je neodhadnuti ¢asové naro¢nosti tohoto kroku. Komunikace s vlastniky ¢i spravci
dat musi zacit skutecné jiz v pocatcich a mnohdy se jedna o zdlouhavy iterativni proces zajisténi
a kontroly dat. Navazné prichazi také nutnost Upravy Ci tvorby datovych kanald, to je vsak jiz nasledujici
krok.

Dalsim uskalim, tykajicim se primarné shromazdovani dat o pohybech chodcl a dalSich zranitelnych
Ucastnikd dopravy, mize byt pfilis maly pocet a chybné nastaveni kamer urcenych pro trasovani
pohybu — kamery napfiklad diky externim vlivim nékdy zaznamendavaji chodce na pfilis velkou
vzdalenost nebo pod uhlem, jenZ neodpovida potfebam algoritmi pocitacového vidéni pro
rozpoznavani pohybu.

4.6 Napojeni dat na dil¢i modely
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K ¢emu dany krok slouZzi

Datové zdroje dopravné-inzenyrskych dat, analyzované a pasportizované v minulém kroku, poskytuji
data v rGzné kvalité, v rozlicnych formatech a s rozdilnou ¢asovou granularitou. Pokud chceme
takovéto datové zdroje napojit na simulacni jadro digitdlniho dvojcete, je vhodné mezi navrhovany
systém a zdroje dat vloZit datovy koncentrdtor — dalsi kritickou vrstvu middlewaru, jez dvojceti zajisti
korektni propojeni s riznymi zdroji dat. ProtoZe tyto vstupy pfichazeji v riznych formatech

a Casovych méritkach, je treba vytvofit robustni rdmec pro integraci a synchronizaci dat. Kone¢nym
cilem je zpracovat a harmonizovat tato data do jednotného formatu a poskytovat je idedIné pomoci
otevieného komunikaéniho rozhrani (napfiklad kompatibilniho s OpenAPl), které bude snadno
pfistupné a vyuZitelné nejen digitdlnim dvojcetem, ale i navazujicimi aplikacemi. Schematicky pohled
na pozici koncentratoru ukazuje obrazek 3.

Postup praci, obecna doporuceni

Dvojce jako konzument dopravnich dat (data sink). Data by méla byt systémem digitalniho dvojcete
pfijimana z jednotného ulozisté, které provadi zdkladni Ukoly pro ovérovani pravdivosti a soucasnosti
dat a pfipadné reaguje na vypadky. Data jsou uvnitf dvojcete distribuovdna k jednotlivym dopravnim
modellm — napfiklad jsou pfijimana subsystémem mikrosimuldtoru, jenz je odpovédny za generovani
dopravnich vstupt pro simuldtor dopravy. V ramci napojovani dat o pohybu chodcti do modelu je
potifeba on-line data (tedy profilova méfeni a trajektorie) zpracovat do strojové citelné podoby

v otevieném formatu (napf csv) a vloZit do simuldtoru pohybu chodc(, spustit simulaci a nasledné
vystupy v obdobném formatu odeslat do modelu.
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Obrdzek 3: Princip koncentrace dat z riiznych zdroji pomoci datového koncentratoru a jeho napojeni na dopravni digitalni
dvojce

Formdt a struktura dat: Data by méla byt pfeddvana v jednoduchém, ale zaroven nepfilis datové
narocném datovém formatu (ASN/2 telegramy). Pokud nejsou pfilis vysoké naroky na prenos dat, Ize
pouzit neutralni textové formaty (XML, JSON). Mize to vyZzadovat prevod dat nebo poufZiti
middleware pro zprostfedkovani komunikace mezi riznymi formaty.

Uroven / Standardy kvality

Pro Uspésné fungovani digitalnich dvojcat je zasadni zajistit efektivni integrace rdznych systémi

a platforem a interoperability mezi nimi. Je nutné zajistit, aby vSechny komponenty, od senzor( aZ po
pokrocilé analytické nastroje, spolu mohly spolehlivé a v redlném case komunikovat a vyménovat si
data. Tento proces vyZaduje standardizaci komunikacnich protokolll a datovych format(, aby byla
zarucena kompatibilita rozhrani a minimalizovany potencidlni ztraty informaci béhem prenosu.
Soucasné je dulezité implementovat mechanismy pro autentizaci a autorizaci dat, které zajistu;ji
bezpecénost a integritu prenasenych informaci.

Pro efektivni spravu dat je potfeba vytvofit centralizované ulozZisté, které umozni rychly pfistup

a analyzu dat. Toto uloZisté zahrnuje organizaci, ukladani, konsolidaci a zpfistupfiovani rozsahlych
objema dat z rGznych zdrojh. Ddraz by mél byt kladen na metody cisténi dat a jejich validaci, aby bylo
zajisténo, Ze vstupni data do model( jsou presnd a aktudlni. Systémy by mély byt navrzeny tak, aby
mohly efektivné zpracovavat jak historicka data, tak data v redIném €ase, coz umozni dopravnimu
digitdlnimu dvojceti se adaptovat na zmény v dopravnim prostiedi.

Kvalitni napojeni vstupnich dat na modely vyZaduje multidisciplinarni pfistup a spolupraci expert(
z rliznych oblasti, jako je dopravni inZenyrstvi, data science a softwarové inzenyrstvi. Tym musi byt
schopen fesit sloZité problémy, jako jsou analyza dat, modelovani a vyvoj softwaru. Je dileZité, aby
¢lenové tymu rozuméli nejenom technickym aspektim, ale aby méli také porozuméni pro dopravni
systémy a dynamiku, coZ umoini efektivnéjsi a pfesnéjsi zpracovani dat z dopravnich méreni.

Digitdlni dvoj¢e musi byt schopno reflektovat aktualni zmény v dopravni infrastrukture a provozu,
jako jsou nové cesty, zmény v dopravnim znaceni nebo zmény v chovani provozu. VyZzaduje proto
vysokou flexibilitu v schopnostech zpracovavat data z novych zdrojd a vyZaduje také zarucené
pravidelné aktualizace vstupnich dat.

Data, zpracovavana jako vstupy dopravniho digitalniho dvojcete mohou obsahovat citlivé osobni
Udaje (zaznamy osob, dekddované registracni znacky vozidel a podobné). Pi zpracovani téchto dat je
tfeba dbat na dodrzovani platné legislativy souvisejici s ochranou osobnich udaj.



Moznd Uskali, na co si dat pozor

Zajisténi obecné synchronizace dat, pochazejicich z rliznych zdrojd, mize byt v redlném svéte
obtizné, zejména pokud data pochazi z rliznych typl zdrojl od rlznych poskytovatell.

NeUplnd nebo nesprdvnd data mohou vést k nepresnostem v simulaci. Detekce a oprava chyb
v datech mlze byt ¢asové narocna, nicméné je jednou z podminek spravné funkce digitalniho
dvojcete.

Vzhledem k rostoucimu objemu dat a poZzadavkdm na rychlé zpracovani povaZzujeme za vhodné, aby
systém datového koncentratoru byl navrZzen s ohledem na Skalovatelnost a vykonnost. Infrastruktura
by méla byt schopna zvladnout zvyseni datového toku bez vyznamného ovlivnéni ¢asli odezvy.

Digitalni dvojcata, ktera zpracovavaji a ukladaji velké objemy dopravnich dat, se mohou stat cilem
kybernetickych utoku. Klicové je proto u takovych systému zabezpecené proti neopravnénému
pfistupu, Uniku informaci nebo manipulaci s daty.

4.7 Kalibrace a validace dopravniho dvojcete jako celku + iterace 4.2—-4.7 v pfipadé
chybné validace

Cile a pouZiti
Geometricky model
Dopravni chovani
Pasportizace dat
Napojeni dat na model
Kalibrace a validace
Konstrukce scénari
KPl| Srovnani'| Ekvalizér
Jak pracovat s daty

K ¢emu tento krok slouzi

Kalibraci celé simulacni ¢asti dopravniho digitalniho dvojcete zajistime, aby dvojce spravné
zobrazovalo chovani Gcastnik( provozu v redlném svété. Kalibrace v tomto kroku predpoklada, ze
dil¢i modely jednotlivych komponent jiz byly nakalibrovany pfi dodrZeni zasad, popsanych v kroku 4
v odstavci 4.4. Proces kalibrace simulacni ¢asti je dllezitym krokem v fetézci ¢innosti pfi tvorbé
dopravniho dvojcete, protoze ndm zarucuje divéryhodné vysledky dopravni simulace, které mizeme
pouzivat jako zaklad pro rozhodnuti, ktera ¢inime. BEhem tohoto postupu upravujeme parametry
jednotlivych dopravnich simulaénich modell dvojcete tak, aby vystupy odpovidaly referenénim
pozorovanim v redlném svété. V pfipadé dopravniho digitdlniho dvojcete Ize pouZit typické kalibracni
postupy pro dopravni simulace, jez jsou popsany napfiklad v Chu et al. (2003); Ondrackova et al.
(2017); Federal Highway Administration (2019).

Postup praci, obecna doporuceni

Kalibrace je prvnim (a Casto iterativné opakovanym) krokem pro ptiblizeni modelu co mozna nejblize
realné situaci. V pripadé kalibrace dopravnich simulacnich modeli se jednd o proces Upravy
parametrd model( za Ucelem priblizeni modelovanych a pozorovanych dat (napfriklad intenzit
dopravy). Po kalibraci je nezbytné provést jesté validaci modelu, jeZ rovnéz zahrnuje porovnani
modelovanych a pozorovanych vystupd, v pfipadé validace se ale musi jednat o jinou datovou sadu
nez tu, ktera je uzivana pro kalibraci. Mélo by tedy jit o posledni krok, ktery ndm potvrzuje / validuje,
Ze je model dostateéné presny (Ondrackova et al., 2017; Federal Highway Administration, 2019).

Jednim ze zakladnich rozdili mezi béZznym modelem dopravy s dopravnim digitalnim dvojcetem je
proces kontinualni kalibrace podrizenych modell v pfipadé digitdlniho dvojcete. Tento postup



zZnamena, Ze procesy a podfizené modely dvojcete jsou neustadle monitorovany a jejich parametry
upravovany na zakladé mérenych dat v oblasti zajmu dvojcete.

Vzhledem k nemoznosti predpovidat chovani dopravniho systému zcela pfesné dochazi i pfi pfesné
pocatecni kalibraci dvojcete k postupnému zkresleni mezi simulovanymi a pozorovanymi dopravnimi
procesy. Tradi¢ni metody posuzovani presnosti a kvality kalibrace obvykle zahrnuji tfidéni vystupnich
simulovanych dat a pfimy vypocet konkrétni hodnoty odpovidajici pozadovanému kvantilu
statistického souboru pozorovanych dat napftiklad pro sadu urcitych dopravnich detektort a jeho
porovnani s redlnymi daty. Tyto metody mohou byt ale zejména u velkych soubord dat pomérné
narocné, protoze vyzaduji uloZeni a zpracovani celého souboru mérenych dat. V dobé tvorby tohoto
dokumentu se sice nové objevuji prvni postupy, navrhujici Gpravu vysledného zkresleni vystupl
digitalnich dvojcat za chodu (Sharifi et al., 2024; Wannawas a Faisal, 2023; Ward et al., 2021), tyto
postupy ale zatim nebyly vyzkouseny v oblasti dopravnich simulaci, uvddime je zde primarné jako
informaci o moznych dalSich smérech vyvoje stavu poznani v této oblasti.

V pripadé mikrosimuldtoru dopravy SUMO lze pro kontinualni kalibraci modelu vyuZit také tak zvané
kalibratory (DLR, 2024a). Jde o objekty na vozovce, které podle zadanych dopravnich parametrl do
simulace bud' dodavaji nebo z ni naopak odebiraji vozidla ¢i chodce. Tento postup je sice velmi
efektivni, neni ale pfilis vérny realité a pro Ucely dopravniho digitdlniho dvojcete neni vhodny.

Postup pribézné kalibrace modelu, zohlednujici redlné chovani provozu, ktery je vyuZivan a
otestovan ve vzorovém dopravnim digitalnim dvojéeti autordq, je proto nasledujici:

1. Pro lGcely pribézné kalibrace srovnavame mérené sady dat z readlnych detektort a
z detektor( dopravniho digitalniho dvojcete
2. Projednotlivé dopravni mady, jeZ je dopravni digitalni dvojce schopno méfit, prlibézné
sledujeme odchylky mezi méfenymi a simulovanymi hodnotami
3. Pokud simulaéni odchylka prekroci prednastaveny prah (pfipadné simulovana hodnota
opusti pozadovany kvantil mérenych hodnot), dochazi
a. kupraveé trajektorii vozidel a chodcl tak, aby o¢ekdvané hodnoty v dalSich krocich
simulace Iépe odpovidaly statistické mu odhadu budoucich namérenych hodnot —
néktera vozidla a chodci tedy oblast zajmu digitalniho dvojcete opousti dfive, nez
bylo plvodné planovano, pfipadné naopak dodatecna vozidla a chodci do simulace
vstupuji
b. k dpravé rychlosti vozidel VHD tak, aby jejich poloha lépe odpovidala statistickému
odhadu jejich budouci polohy

Ke statistickému odhadu polohy a hodnot méreni na dopravnich detektorech Ize mimo jiné pouZzit
i béZné metody statistického modelovani (stavové modely, Kalmanovu filtraci, autoregresni
modelovani, Bayesovské odhadovani — blize viz James et al. (2021); Hastie et al. (2009). Obdobnym
zpUsobem lze do modelu zapojit i modely s prvky umélé inteligence.

Urover / Standardy kvality

Dopravni digitdIni dvojce je stéle jen digitdlnim modelem redlné situace a vzhledem k ndhodnym
vliviim v dopravé bude vzdy pfi simulaci dochazet k drobnym odchylkdm od reality. Pfi kalibraci je
proto tfeba si nejprve stanovit potfebné standardy kvality, kterych se snazime dosahnout. Tyto
standardy zarucuji, Ze simulace co nejvice odpovida realité a Ze vzorce a trendy dopravniho chovani,
které vidime v redlném Zivoté, se v kalibrované simulaci pfesné odrazeji. Moznymi ukazateli v pfipadé
dopravniho digitalniho dvojéete jsou napfiklad cestovni ¢asy, objemy dopravy a toky chodc@. Cim
presnéjsi je nase kalibrace, tim lépe nase simulace odpovida témto udajlim ze skutecného svéta.



Moznd Uskali, na co si dat pozor

Béhem celého procesu kalibrace je tfeba mit na zfeteli nékolik moznych kritickych bod(: Klicovym
faktorem je spolehlivost redinych dat, ktera pouzivame ke srovnani. Kalibrace na zakladé nespravnych
nebo neulplnych dat mizZe zplsobit zcela nespravnou funkci digitalniho dvojéete — musime byt proto
obezretni pfi vybéru spolehlivych a presnych zdroju dat a spolehlivost téchto zdrojd pravidelné
ovérovat. Dalsi situaci, které je tfeba se vyvarovat a kterou jsme zminovali i v aktivitach c¢tvrtého
kroku v odstavci 4.4, je pfiliSné prizptsobeni simulace datim (v oblasti strojového uceni bychom tuto
situaci nazvali , pretrénovanim*), k niz dochazi v situaci, kdy simulace replikuje i ndhodné odchylky
nebo zkresleni ve vstupnich datech. Vysledkem tohoto nespravného postupu je dopravni dvojce,
které sice dobre pracuje s kalibraénimi daty, ale neodrazi spravné skuteény systém redlného svéta.
Kalibrovanou simulaci je proto tfeba vyhodnotit pomoci nezavislych sad vstupnich dat, abychom
potvrdili jeji obecnost. Musime si také byt védomi omezenych mozZnosti simulace a kalibracniho
procesu. V dopravnich simulacich bude vZdy existovat urcita mira nejistoty, protoZe pres svoji
komplexnost je dopravni digitalni dvojce stale zjednodusSenou verzi reality. Vysledky kalibrace nesmi
byt interpretovany jako presné projekce; je tfeba brat v dvahu predpoklady, zjednoduseni a nejistoty
v datech.

v o

4.8 Konstrukce scénarl pro demonstraci cil z 4.1 a pfiprava modelu pro “co kdyz”
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K ¢emu tento krok slouzi

,»Co kdyz“ scénére jsou v oblasti planovani a fizeni dopravy a v ramci dopravniho managementu
klicové pro analyzu a pfedpovidani dopadl rdznych rozhodnuti, udalosti nebo zmén na dopravni
systém. Mohou se tykat rGznych aspekt(, jako jsou zmény v dopravnim usporadani, vystavba novych
silnic, zmény v zéndach s nizkymi emisemi, nebo i krizové situace, jako jsou pfirodni katastrofy nebo
velké dopravni nehody.

Ndvrhy moznych "co kdyz" scéndru
Mezi témata typickych scénafl, jez Ize s pomoci dopravniho digitdlniho dvojcete analyzovat, mlZeme
zaradit napfriklad

e Krizové situace: Scénare jako je uzavreni dulezité silnice, dopravni nehody, havarie rozvodd,
vyjimecné stavy v tunelovych stavbach, velké verejné uddlosti, nebo pfirodni katastrofy a jejich
dopad na dopravni tok.

e Infrastrukturni zmény: Dopady novych dopravnich infrastruktur, jako jsou obchvaty, mosty, nebo
cyklostezky.

e Zmény v regulaci: Efekt novych dopravnich pravidel, naptiklad zavedeni zény s nizkymi emisemi
nebo zména rychlostnich limitd.

e Technologické inovace: Vliv nasazeni autonomnich vozidel nebo zavedeni inteligentnich
dopravnich systém na efektivitu a bezpecnost dopravy.



Postup praci, obecna doporuceni

Obecny postup tvorby ,,co kdyz“ scénafli pro dopravni simulace v ramci systému, ktery predstavuje
digitalni dvojcée redlného provozu na komunikacich, zahrnuje nasledujici kroky, které jsou jiz ¢astecné
splnény predchozimi etapami tvorby dopravniho dvojcete:

1. Definice cilt a parametru scéndre: Cile scénare v tomto pripadé odpovidaji jednotlivym ciliim
tvorby dopravniho digitalniho dvojcete, stanovenym v odstavci 4.1. Definice parametr( pak
spociva v identifikaci klicovych proménnych a rozhodovacich bodd, které chceme v daném
projektu testovat.

2. Kontrola vstupnich dat pro scéndr: Pro realistickou simulaci scénare je nezbytné se ujistit
o tom, Ze mame k dispozici datové zdroje, jeZ dany scénar vyZaduje (bliZe viz odstavec 4.5).
Dopravni digitdlni dvojce disponuje udaji o dopravnim systému, véetné dat o provozu vozidel,
pro konkrétni scénaf mohou byt ovsem potiebna dalsi data o infrastruktute, dopravnich
znackach, zdkazech a omezenich, stejné jako doplrikova data o dopravnim chovani.

3. Implementace scéndri: Pomoci dopravniho dvojcete simulujeme rzné ,,co kdyz“ scénare.
Tato simulace mUzZe zahrnovat i implementaci predpokladanych zmén do dopravnich model(
dvojcete a sledovani jejich vlivu na dopravni systém. Mlze jit napfiklad o zmény v usporadani
dopravy, simulace zavedeni novych technologii nebo o¢ekavané zmény v dopravnim chovani.

4. Analyza a interpretace vysledki: Vysledky simulaci analyzujeme s cilem zjistit dopady
predpokladanych zmén. To zahrnuje hodnoceni efektivity dopravniho systému, bezpecnosti,
dopadi na Zivotni prostiedi a dalSich relevantnich faktora.

5. Prezentace vysledki a doporuceni: Nakonec se vysledky prezentuji zainteresovanym stranam,
at uz jako demonstrace zménéné situace ¢i jako sada doporuceni pro planovani, fizeni
dopravy nebo pfijeti opatreni na zakladé zjisténych dopadu.

Standardy kvality

Dulezitym aspektem celého procesu je iterativni pFistup, kdy se scénare opakované testuji s riznymi
parametry a modely dopravniho dvojcete se v pfipadé potieby upravuji na zakladé zpétné vazby a
noveé ziskanych dat. Tento pfistup umoznuje lepsi pochopeni moznych vysledkl a zvysuje flexibilitu
pfi planovani a reagovani na nové situace v dopravnim systému.

MozZna uskali, na co si dat pozor

Zakladem presnych vysledk( jsou kvalitni vstupni data. Pokud z jakéhokoliv divodu nemame vstupni
data pro dany scénar v pozadované kvalité, nelze vysledky povazovat ze relevantni.

Dopravni systémy jsou vyznamné ovlivnény chovanim jednotlivc(, které nemusi byt ani u dopravniho
digitalniho dvojcete predvidatelné nebo konzistentni. Pfi tvorbé scénari je tfeba zohlednit
rGznorodost v chovani ucastnikd dopravy. Dopravni systémy mohou byt také ovlivnény externimi
faktory, jako jsou ekonomické zmény nebo zmény v legislativé. Pfi tvorbé scénarl je tieba i tyto
faktory vzit v Uvahu a zvazit jejich potencidlni dopad.



4.9 Extrakce KPls / srovnani / ekvalizér
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K ¢emu dany krok slouZzi

KPI (klicovy ukazatel vykonosti, z angl. Key Performance Indicator) je technicky termin, popisujici
méfitelny ¢i kvantifikovatelny parametr, jenz je vysledkem simulovanych ¢i redinych procest

a umoziuje rychlé a efektivni porovnani dvou a vice situaci ¢i scénara. V pripadé modell a digitalniho
dopravniho dvojcete jde zpravidla o dopravné-inzenyrskda data ¢i dalsi informace jako je hustota
dopravy, zpozdéni dopravou, kvalita ovzdusi ¢i spotreba paliva, které je mozné vyuzit pro posouzeni
nékolika variant Ci situaci.

Tyto KPIs mohou byt vztazeny na cely model (primérné ¢i kumulativni hodnoty), ¢i pro jeho ¢ast
(napfiklad jednu kfizovatku, mezikfizovatkovy Usek, jeden smér odboceni atd.). Pokud se tedy
napfiklad zdrZeni na jednom odbocovacim pruhu na kfiZovatce vyznamné zméni v rdmci dvou
scénarl nebo v pribéhu dne, miZe to indikovat zhorSeni situace.

Postup praci, obecna doporuceni

Celkovy vycet moznych KPI byl mél byt rovnéz definovany jiz v ivodu projektu dopravniho digitdlniho
dvojcete. MoZnost extrakce téchto indikatorl vyznamné souvisi s dostupnymi daty, rozsahem a
konstrukci digitalniho dvojcete (napfiklad volba dopravnich médu) a fadou dalsich faktora (napf.
zvoleny software).

Obecné vycet vhodnych KPI mizZe vypadat naptiklad nasledovné (je vSak skutecné nezbytné zvazit
Ucel vyuZiti daného digitalniho dvojcete):

- Intenzity dopravy — dopravni zatéz na konkrétnich méricich bodech

- Obsazenost — hustota dopravy na konkrétnich méficich bodech

- Pocet vozidel na Useku — dopravni zatéz na konkrétnich uUsecich

- Doba obsazeni Useku — vyjadfuje hustotu dopravy na specifickém useku

- Délka front —indikator kongesci a efektivity fizeni dopravniho toku na k¥izovatkach

- Doba zdrzeni —indikuje ztratu ¢asu v dasledku zdrZzeni v dopravé

- Jizdni doba — udava dobu potfebnou k pfekonani urcitého Useku Ci celé oblasti

- DodrZovani predpisu — zastavovani v kfizovatce, dodrzovani rychlosti a podobné

- Pocet zastaveni a rozjezdl — indikator plynulosti a bezpecnosti dopravy a efektivity fizeni
- Spotfeba paliva resp. energie — ukazatel energetické narocnosti dopravy na daném Useku
- Emise z dopravy —Udaje o mnozZstvi emitovanych znecistujicich latek (CO,, CO, HC, NO,, PM,)
- Hluk z dopravy —predikce hlukové zatéze ve sledované oblasti

Vyse uvedené ukazatele je mozné jednoduse porovnat v rdmci rliznych variant ¢i scénar (viz ,,co
kdyz” scénare, popisované v odstavci 4.8). Je viak nezbytné vhodné zvolit porovnavané ukazatele
a porozumét jejich hodnotam. Pfi realném porovnani mnozZstvi ukazateld je nezbytné zapojeni Sirsi
pracovni skupiny sloZzené z odbornik( na dané oblasti (Zivotni prostfedi, bezpecnost dopravy aj.).



Nad mnoZstvim téchto indikatord je mozné vytvofrit tzv. ekvalizér: pti kontinudlnim sledovani vsech
vybranych ukazatell stanovime pro kazdy z nich limitni hranice a pozorujeme jak casto, jak dlouho

a jak moc jsou které hranice prekracovany. Toto mlzZzeme sledovat kontinualné pro vsechny ¢asti
infrastruktury a specificky zasahovat tam, kde je zjistény nejvétsi problém. Lokalni chvilkové extrémni
prekroceni hrani¢nich hodnot napfiklad koncentraci CO; nemusi v ramci celkové kvality ovzdusi nic
znamenat. Pravidelné dlouhodobé ¢i setrvalé prekracovani limitd vsak jiz maze byt adekvatnim
ukazatelem, Ze néco neni v poradku.

Moznad Uskali, na co si dat pozor

Velkym nebezpedim pti vyhodnocovani vystupl dopravniho digitdlniho dvojcete je nevhodna
interpretace téchto vystupl (napriklad lokalni docasné prekroceni kvality ovzdusi).

PFi multikriterialnim hodnoceni ¢ehokoliv je obtizné spravné zvolit vahu jednotlivych ukazateld.
Nastavenim vah a linearni kombinaci hodnoticich kritérii (coz je viceméné standardni postup pfi
vicekriteridlni analyze) navic miZeme pfijit o podmnoZinu lokalnich optim, jez by mohla byt jinak také
zahrnuta a vyhodnocena.

Se zkreslenou interpretaci souvisi také Sifeni vysledkd bez patficného kontextu pro Sirokou laickou
verejnost. Pfi nespravném nakladani s informacemi se tak mlze snadno pfinos dopravniho
digitdlniho dvojcete zcela znehodnotit.

4.10 Jak pracovat s vystupnimi daty

Cile a pouZiti
Modalita

Geometricky model
Dopravni chovani
Pasportizace dat
Napojeni dat na model
Kalibrace a validace
Konstrukce scénafii

KPI1| Srovnani| Ekvalizér
Jak pracovat s daty

K ¢emu dany krok slouZzi

Konstrukci dopravniho digitalniho dvojcete prace nekonci. Je to naopak spiSe zacatek. Objednatel se
v tomto pripadé ocita v bodé, kdy ma k dispozici funkéni digitadlni dvojce, které zobrazuje aktualni
stav a reaguje na nastalé situace, respektive umi pracovat se scénari. Na zakladé tohoto nastroje ndm
vznikaji rGzné vizualizace stavu dopravy a podobné. Musime vSak s vystupy umét nakladat i jinak.

Tento krok je orientovany na maximalizaci uzitku z funkéniho digitalniho dvojcete. Jedna se o hledani
nejefektivnéjsich cest, jak ddle nakladat s vystupnimi daty.

Postup praci, obecna doporuceni

Vystupni data systému poskytuji podklady pro dalsi analyzu oblasti zajmu. Jedna se bud' o jiz dfive
definované KPIs ¢i pfimo o vystupni dopravné-inzenyrska (intenzity, rychlosti aj.), ¢i environmentalni
data (emise, spotfeba aj.). Tato data by méla byt poskytovana jako oteviena data. Je vhodné je sdilet
v redlném cCase v otevienych formatech do dalSich otevienych feseni prostfednictvim standardnich
API rozhrani, jako je napfiklad OpenAPI (Linux Foundation, 2022).

Vystupni data je vhodné rozdélit dle toho, jak s nimi budeme dale nakladat, respektive k jakému
Ucelu budou vyuzita. Nabizi se nasledujici rozdéleni:



1. Vystupy v redlném case x historicka data:

Realny cas: Data pouzivana pro aktudlni monitoring a reakce na zmény v dopravnim
systému. Tyto data vyZaduji rychlé zpracovani, zplsob jejich ukladani musi tuto potrebu
zohlednovat. Jde o data, ktera jsou kli¢ova pro operativni rozhodovani. Kromé
standardnich SQL databazi je pro ukladani mozno vyuzit specializované real-time
databdze jako je Redis, MongoDB, ¢i Apache Kafka.

Historicka data: Data shromazdéna a archivovana pro dlouhodobou analyzu a planovani.
Tato data mohou byt pouZita pro analyzy trendd, pfedpovédi a optimalizace. NevyZaduiji
okamtZity a rychly pfistup s minimalni latenci a proto je Ize ukladat jinym zplsobem, jenz
napfiklad efektivné zmensuje jejich objem. Historicka data je nezbytné skladovat po
pfedem jasné stanovenou dobu, idedlné v rdmci jednotek let alesponi pro data
agregovana do casovych segmentl nebo jind data nenaro¢na na datovou kapacitu.

K ucelu skladovani Ize pouZit i vhodna databazova uloZisté pro praci s ¢asovymi fadami
dat (InfluxDB, MongoDB), ktera automaticky prevzorkovavaiji historicka data kv(li dspore
kapacity ulozisté.

2. Data podle typu cilového uzivatele:

Data relevantni pro strategické rozhodovani, jako jsou dlouhodobé dopravni trendy

a modelové predikce, jsou primarné vyuzivana vedoucimi projektd ¢i planovaci. Oproti
tomu uzivatelé, reprezentujici operativni fizeni potrebuji pro svou ¢innost data zamérenad
na bézny provoz a kratkodobé zmény, jako jsou informace o aktudlnim stavu dopravy

a varovani pred prekazkami.

Podle vyuZiti dat mGzZeme vystupni data digitalniho dvojcete déle zpracovavat napfiklad na sady dat
vhodné pro

e Optimalizaci provozu: Sem patfi data vyuZzivana k nastaveni dopravni signalizace a analyze
a optimalizaci dopravniho fizeni.

e Bezpecnostni opatieni: Do této kategorie fadime data, jejichZ zpracovani Ize ziskat informace
o mistech s vysokym potencidlem vyskytu dopravnich nehod, kterd mohou byt pouzZita
k posileni bezpecnostnich opatreni.

e Environmentalni dopad: Data zamérenda na hodnoceni environmentalnich dopadd
dopravnich tokd, jako jsou Udaje o emisich a hluku z dopravy.

Ptiklady dobré praxe:

Integrace s geografickymi informacnimi systémy (GIS): Integrace vystupnich dat ze simulaci
dopravniho digitalniho dvojéete s GIS miZe napomoci zlepsit geograficky kontext a prostorové
analyzy. Tato integrace umoznuje vizualizovat dopravni tok, nehody, hustotu provozu a dalsi klicové
indikatory pfimo na mapé daného Uzemi, coZ vede k lepSimu porozuméni vzorclim a trendim

v dopravnim chovani. GIS muZe byt také pouZit pro simulaci dopad( rdznych dopravnich opatfeni,
coz pomaha pfi rozhodovani o umisténi nové infrastruktury nebo Upravach stavajici. Pro ucely
planovani a reakce na krizové situace umozniuje GIS rychlé lokalizovani problémovych oblasti

a efektivnéjsi koordinaci zachrannych a udrzbovych praci.

Automatizované reporty: Automatizace reportll z vystupnich dat simulaci pfinasi vyznamné zlepseni
v efektivité zpracovani a sdileni informaci. Tyto reporty mohou byt nastaveny tak, aby periodicky
nebo na zakladé urcitych udalosti poskytovaly aktualizované informace o stavu dopravniho systému,
véetné vykonu, bezpecénostnich rizik a operativnich metrik. Automatizované reporty zajistuji, ze



vSechny zainteresované strany, véetné vedoucich pracovnik(, planovacl a tym( pro krizovou reakci,
maji pristup k nejnovéjsim datlim, coZz umozniuje rychlejsi a informované;jsi rozhodovani. Tato
funkcionalita zahrnuje také vytvareni vystrah a notifikaci, které mohou automaticky upozornit na
potencialni problémy nebo potrebu zdsahu.

Rozhodovani zaloZzené na datech: Pro zvySovani efektivity a Ucinnosti fizeni dopravnich systému je
stézejni podpofit rozhodovacich procesy analyzou konkrétnich dopravnich dat. Toto rozhodovani
zahrnuje sbér, analyzu a interpretaci dat ziskanych simulaci scénar dopravniho digitalniho dvojéete
a jejich aplikaci na redlné situace. Tento pristup umoznuje presnéjsi predpovédi dopravnich tokd,
optimalizaci svételné signalizace, planovani udrzby a reakci na mimoradné udalosti. Diky pribézné
analyze dat mohou dispecefi a planovaci lépe identifikovat rizika a pfilezitosti, predvidat budouci
vyvoj a adaptovat strategie v redlném case. Tento pfistup zahrnuje zpracovani vystupnich dat pomoci
pokrodilych analytickych nastrojd a algoritm( strojového uceni a umélé inteligence. Takova analyza
umozni hlubsi pochopeni komplexnich vzorcl a trendd v dopravnich datech.

Uroven / standard kvality

Prace s vystupnimi daty je moznd jen pfi zajisténi adekvatni urovné kvality. Je nezbytné, aby byl
srozumitelné popsany zpUsob pfistupu a sdileni dat. V pfipadé vzdaleného pfistupu je nezbytné
odpovidajicim zplsobem poskytnout také dokumentaci k datovému rozhrani (API).

Proces zajisténi vstupnich dat je vhodnou zkuSenosti pro zpracovatele, aby bylo jasné definovat,

v jakém formatu by byla vstupni data idealni. Vystupni data z tohoto projektu se méni pro treti strany
v data vstupni. Je tedy nezbytné zajistit maximalni mozné zjednoduseni struktury dat, aby byla
snadno pochopitelna a tuto strukturu adekvatné zdokumentovat.

Dopravni digitalni dvojce pracuje s daty v redlném case. Navazné probiha zpracovani dat a modelace.
Zde tedy nastavd urcitd casovd odchylka. Je nezbytné zajistit konzistentni ¢asovou odchylku od
zpracovani a modelace, tj. Vzniku vystupnich dat, aby mohli dalsi uzivatele predvidat tuto ¢asovou
odchylku.

Mozna uUskali

Vyznamnym rizikem je dezinformace, resp. dezinterpretace dat. Je tfeba stanovit, co bude skute¢né
oteviené a verejné pristupné, pfipadné jaka mnozZina dat bude sdilena pouze na vyzadani

s dopliujicimi komentafi, doprovozena vysvétlenim. To plati nejen pro oteviené sdileni dat, ale také
jiz agregovanych informaci a vystupu.

Flexibilitu je rovnéZ mozné vnimat vice zpUsoby. Bude-li o vystupni data zajem, mizZe nastat situace,
kdy rdzni uZivatelé budou mit rzné pozadavky na Upravu zpUsobu sdileni téchto dat ¢i formatd.
Tomuto by se mél zpracovatel ¢i navazné spravce hotového projektu vyhnout. Digitdlni dvojce by se
nemélo prizplsobovat naroklim tretich stran. Je nutné zachovat pfimocarost a naplfiovat cile
stanovené na zacatku projektu.



Checklist

NiZe uvedena tabulka slouZi jako jednoducha kontrola naplnéni zakladnich krokd.

[
lw]§

KONTROLNI OTAZKA ODPOV
Jsou jasné specifikované cile projektu?

Jsou cile projektu konkrétni a srozumitelné?

Jsou k dispozici kompletni data pro tvorbu geometrického modelu v plném
rozsahu pro zajisténi adekvatni kvality?

Je jasné definovany vycet dopravnich médu v souladu s cili?

Bude nutné specificky upravovat modely dopravniho chovani?

Pokud ano, jsou k tomu adekvatni data ¢i alokovany rozpocet a ¢as pro jejich
zajisténi?

Je navdzdna komunikace se viemi poskytovateli dat?

Probéhla pasportizace dat? Tzn. Je znamy kompletni vycet, kvalita, pfesnost,
aktualnost, format atd.

Jsou zajisténa data kompletni pro zajisténi stanovenych cil(?
Odpovida kalibrovany model realité?
Je navrzen postup pribézné kalibrace dvojcete na realna data?

Jsou navrzené “co kdyz” scéndre vhodné navrZeny a realizovatelné?

Jsou definovany konkrétni parametry Ci KPI, na zakladé kterych je mozné
srovndvat aktudlni stav a scéndre?

Je mozné ¢ast Ci vSechna vystupni data efektivné sdilet v otevieném formatu?



5 Matice cill a potfebnych dat

Matice cil(l a potfebnych dat, uvedena v tabulce 6, mapuje vztahy mezi cili, stanovenymi v oddile 4.1
a hlavnimi typy dat, k nimZ je tfeba ziskat pfistup pro dosazeni téchto cilll. Kompletni prehled
dostupnych dat by mél vzniknout v rdmci 5. kroku tvorby metodiky, jenz je popsdn v odstavci 4.5,
tato matice slouZi jako pomicka pro rychlou orientaci v potfebnych sadach dat pro vybrané
problémy.

V tabulce jsou zahrnuty nasledujici skupiny dat, pfedstavujici hlavni skupiny datovych podkladd,
popsanych v oddile 4.5:

e Mapové podklady: Zahrnuji vektorové zaméreni hran komunikaci a terénu, pfipadné také
kompletni pasportizaci dopravni infrastruktury véetné znaceni a inZenyrskych siti ¢i vysoce
kvalitni ortofoto snimky s nadstandardnim rozliSenim, a ptipadné téz HD mapy z navigacnich
systému obsahujici detailni vektorizovanou infrastrukturu.

e Dopravni detektory: Poskytuji data o intenzité dopravy, hustoté provozu, pfipadné rychlosti
vozidel. Nékteré detektory jsou schopny poskytovat i dalsi parametry (typ vozidla, jeho dobu
jizdy, ptipadné cestu v monitorované oblasti).

¢ Informace z kamer: Analytické vystupy z kamerovych systémd, monitorujicich dopravni
situaci. Kamerové detektory dopravnich veli¢in patfi do prvni skupiny.

e GPS data: Zahrnuji polohova data a trasy vozidel z GPS senzord. V méstském prostredi
nemusi byt tato data od nékterych poskytovatel(l na poZzadované trovni pfesnosti.

e Data z MHD: Zahrnuji informace o polohdach vozidel MHD a jizdnich fadech.

e Sociologicka data: Data o obyvatelstvu, jeho dopravnim chovani, a jiné dopravné-
sociologické informace, které mohou ovlivnit planovani infrastruktury.

Tabulka 6: Matice cili a potiebnych datovych sad pro dopravni digitdIni dvojce. Oznaceni (ANO) definuje polozky, jeZ je
mozZné vyuZit, nejsou ale podminkou.

Cile / Data Mapové Dopravni Kamery GPS Data Socio.
podklady  detektory data zMHD data

Zlepseni dopravniho toku ANO ANO (ANO)  (ANO)  ANO NE

Snizeni poctu dopravnich nehod ANO ANO (ANO) (ANO) NE NE

Podpora planovani ANO NE NE  (ANO) ANO  ANO

infrastruktury

Reakce na nenadalé situace ANO ANO ANO (ANO) ANO NE

Predikce vyvoje krizové situace ANO ANO ANO ANO ANO NE
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Priloha A Priklad dopravniho digitalniho dvojcete

Prazska Evropska ulice (tfida) je vyusténim jednoho z ramen Vitézného nameésti v Dejvicich smérem
na zapad. Dopravné je ovlivnéna zejména ptijezdem v ktiZovatce s ulici Horomérickou. Dale ulice
navazuje na dvé stanice metra (Nadrazi Veleslavin a Bofislavka), které jsou zdroven prestupnimi
stanicemi na autobusovou dopravu a pohybuje se zde velké mnozstvi lidi. Ulice konci
mimouroviovym ktizenim s Prazskym okruhem. Evropska ma po celé své délce oba jizdni sméry
oddéleny stiedovym pdsem, v némi je od Vitézného ndmésti po Divokou Sarku vedena tramvajova
trat. V soucasné dobé probiha v Useku Nadrazi Veleslavin — DO vystavba trolejbusové trati, kterd spoji
tuto stanici metra s Letistém Vaclava Havla.

Cilem projektu Dopravni digitalni dvojée Evropska (TACR CK02000118, 2021-2024) bylo vytvofeni
konceptu, jenz vyuzije digitdlni, informacéni a komunikacni technologie pro vytvoreni dopravniho
dvojcete, popsaného zasadami této metodiky. Projekt cilil na efektivni vyuzivani stavajicich a hledani
novych zdroj(, sniZovani spotfeby energii, eliminaci zatézi Zivotniho prostredi, optimalizaci dopravy
a sdileni dat pro verejné ucely.

V pribéhu reseni projektu byl zpracovan model s vybudovanou a dovybavenou infrastrukturou

a technologiemi tak, aby bylo mozné zpracovat prediktivni modely chovani dopravy na zdkladé
informaci z téchto zafizeni. Nasledné byl model vyhodnocen a porovnan s redlnymi situacemi a
provozem tak, aby vznikl optimalizovany model predikce chovani dopravniho proudu. Soucasti reseni
byla digitalizace a standardizace jednotlivych vstupu, vystupl a protokol(, zajisténi kooperace mezi
jednotlivymi subsystémy. Vstupnimi hodnotami pro zpracovani a modelovani dopravniho proudu
byly v projektu uvazovany vystupy zejména z téchto zafizeni:

e Dopravni opatfeni

e Dopravni detektory

e Kooperativni systémy ve vazby na MHD a autonomni vozidla
e Analytické vystupy z kamerového systému

e Informace z fadicli SSZ

e Informace o polohach vozidel a jizdnich Fddech MHD

Al Stanoveni cild

V projektu byl kladen diiraz na vy3etfeni nékolika faktord, ovliviiujicich provoz v oblasti. Slo zejména
o nasleduijici:

e Dopravni omezeni, byt na kratkém Gseku, s sebou pFinasi negativni ovlivnéni dopravy
s dosahem az nékolik kilometr(i, coZz ma neblahy vliv na IAD, ale zejména MHD.

e Dalsim negativnim faktorem jsou chodci a jejich nekontinudlni proud pres vedlejsi
komunikace. Tito ovliviiuji vpravo odbocujici vozidla, ktera tak zastavuji hlavni trasu a dochazi
ke vzniku kolon a skoro nehoddm.

e Dalsim negativnim faktorem silné omezujicim dopravu a kfiZzovatky u nadrazi Veleslavin je
Zeleznicni prejezd. Ten ovliviiuje markantné déni v celé kfizovatce Evropska — Nadrazi
Veleslavin, nebot se tvofi kongesce uvnitf této kfizovatky, které pak zamezuji prijezdu
hlavniho tahu po Evropské.

V dalsim textu ukazeme, jak kvantifikovat a zkoumat vzdjemné zavislosti téchto jevli pomoci
dopravniho digitalniho dvojéete. Budeme zkoumat dopady vyse uvedenych jevli zejména na:

e SniZeni dojezdovych dob



e SniZeni kongesci a zvySeni plynulosti dopravy
o ZlepSeni preference MHD

e Uspora elektrické energie

e Snizeni znecisténi zejména NOy a CO;

e ZvySeni bezpecnosti

UvaZovana oblast pro dopravni digitalni dvojce na Praze 6 je zdsadnim radidlnim komunikaénim
pfijezdem a odjezdem z metropole pomoci Evropské ulici a okolnich pfilehlych komunikaci.
Architektura vystavby dopravné telematickych systém( v oblasti méstské ¢asti Prahy 6 a navazujicich
meéstskych ¢asti jako je Praha-Lysolaje, Praha-Suchdol, Praha-Nebusice ¢i Praha-Predni Kopanina

a dalSich c¢asti navazuje na telematické systémy Méstského i Prazského okruhu. Obé vyznamné
komunikace dne svym zplsobem oblast dopravné vyznamné urcuji. Na jedné strané je to tunelovy
komplex Blanka a na druhé strané vazba na prazsky okruh potazmo vazba na ddlnice D7 a D6.

Z hlediska dopravniho fizeni spada toto Uzemi do tak zvané oblasti severozapad (SZ), kterou tvofi
méstské casti Ruzyné, Liboc, Veleslavin, StfeSovice, Vokovice, Dejvice, Bubenec, Suchdol, Sedlec,
Lysolaje, Nebusice, Pfedni Kopanina, a dalsi. Bylo zde dosud realizovdno celkem 39 svételné fizenych
kriZovatek a prechod(, prevazina ¢ast z toho pravé na Evropské tfidé. Nékteré kiizovatky mimo oblast
Evropské funguji jako izolované, nékteré k¥izovatky funguji v koordinované skupiné. Na obrazku 4 je
vyznacena celd oblast SZ s kfizovatkami osazenymi SSZ.

o

Obrdzek 4: Oblast SZ s modre vyznacenymi kfiZzovatkami SSZ

Celd lokalita Evropské tfidy je pro ucely dopravniho fizeni rozdélena do péti oblasti, z nichZ prvni dvé
nejsou v tomto projektu pldnovany jako souc¢ast modelu dopravniho digitalniho dvojéete. Pro tvorbu
simula¢niho modelu jsme proto v prvni fazi shromazdili dopravné-inzenyrska data o nasledujicich
svételné fizenych kfizovatkach:

e Oblast 3 (Veleslavin)

1) 6.119 Evropska — piechod Sidlisté Cerveny vrch
2) 6.120 Evropska — Veleslavinska



3) 6.138 Evropska — Etiopska
4) 6.159 Evropska — Alzirska

e Oblast 4 (Borislavka)

1) 6.118 Evropskd — Horoméricka

2) 6.131 Evropska — Na Piskach

3) 6.132 Evropska — Starodejvicka

4) 6.158 Evropska — U Hadovky

5) 6.818 Evropska — Sudanska prechod

e Oblast 5 (Dejvicka)

1) 6.115 Evropskd — Gymnasijni
2) 6.157 Evropskd — Sarecka
3) 6.713 Evropska — prechod Dejvicka

K vyse uvedenym kfiZovatkam byla ziskana dopravni feseni, z nichz lze vycist polohu jednotlivych
dopravnich detektort a také kompletni signalni plany. Oboje je nezbytnou podminkou pro vytvoreni
kvalitniho dopravniho modelu: v ném je tfeba umistit virtualni dopravni detektory na totozné polohy
v jizdnich pruzich a je v ném také tfeba implementovat odpovidajici signaliza¢ni logiku replikujici
chovani jednotlivych dopravnich fadi¢d pravé na zakladé signalnich pland uvedenych v dopravnich
feSenich.

Vlastni sbér dat na modelované oblasti vychazi architektury mésta, ktera je ttivrstva a obsahuje
zakladni ¢asti pro distribuci dat (DS) zndzornéné na obrazku 5 nize. Architektura v pripadé Prahy je
uzaviend, dopravni data nejsou k dispozici pres oteviena rozhrani. Pro externi pfistup k datim je
proto potifeba soucinnost méstskych firem (TSK Praha) respektive jejich kontraktor( (ELTODO,
CAMEA, VARS). Pristup k datlim je typicky pres proprietarni rozhrani, je tedy tfeba na zakladé
dokumentace pfipravit moZnost automatického napojeni na vybrana nebo pozadovana data.
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Obrdzek 5: Sbér dat a jejich distribuce




Zdrojem dat budou pro Evropskou t¥idu zejména data z dopravné Fidicich Ustfeden (DRU —
ODRU/HDRU), na které jsou napojeny zejména svételné signalizaéni zaFizeni. Budou také vyuZita dalsi
data ze systém( Usekového méfeni (MUR) a ze strategickych detektort (SD), jeZ jsou ukladany na
serveru detektor(. Dllezitym dalSim prvkem pro sbér dopravnich dat je moznost vyuziti dat
poskytovanych dispecinkem MHD (DMHD) a pfipadné alternativni detekce (AD) — ta zahrnuje dalsi
informace jako jsou detektory z plovoucich vozidel (FCD) a podobné.

A.2 Geometricky model

Vlastni mikrosimulaéni model dopravniho digitalniho dvojcete byl v pfipadé tohoto projektu vytvoren
v otevieném mikrosimuldtoru dopravy Eclipse SUMO. SUMO je predevsim mikroskopickym,
prostoroveé spojitym simuldtorem silni¢niho provozu. Podporuje multimodalni a intermodalni
pozemni provoz, véetné kolejové a lodni dopravy. SUMO modeluje jednotliva vozidla a jejich
interakce pomoci modelU pro sledovani vozidel, zménu jizdniho pruhu a modell dopravniho chovani
na kfizovatkach. Pouziva také zjednoduseny model chodcl k simulaci pohybu osob a jejich interakce
s vozidly.

Obecné mlzeme simulaci v SUMO zadat a nastavit pomoc sady XML souborl obsahujicich vlastni sit
komunikaci, udaje o sloZeni a distribuci typl vozidel v dopravnim proudu, o trasach téchto vozidel,

o nastaveni fizeni dopravy a o dalSich parametrech dopravy, jako jsou napfiklad jizdni rady ci fetézce
cest obyvatel. Poté simuldtor SUMO spustime pres prikazovy fadek s odpovidajicim konfiguracnim
souborem. Kazda simulace mUze vytvaret preddefinované soubory XML obsahujici statistiky nebo
protokoly simulace.

Pocatecni kroky tvorby geometrického modelu Evropské tridy spocivaly ve tfech hlavnich ¢astech:

1) Byly vytvoreni skripty v jazyce Python pro automatizaci procest generovani a modifikace XML
soubort, jakoz i definovani simulacnich instrukci a vysledné analyzy;

2) Validace a Upravy soubor( na konkrétnich ¢astech pro projekt D3E; a

3) Pomoci uZivatelského nastroje pro editaci dopravni sité NETEDIT probéhly a budou jesté
v budoucich mésicich probihat opravy, Upravy a pfidavani dalSich prvkd do sité.

Zakladnim vstupem pro model Evropské tfidy byla mapova data z webové sluzby OpenStreetMaps.
Tato hruba plvodni data Ize stahnout pfimo pomoci nastroji Eclipse SUMO, pro nase ucely bylo
nutno mirné upravit plivodni soubor osmGet.py.

Pomoci pfikazu NETCONVERT byl z mapovych podklad(i vygenerovan sitovy soubor SUMO. V tomto
kroku také probéhl ¢asové naroény proces ,jemného doladéni” podkladd pro dopravni sit, ktery: a)
odfiltruje sitové prvky, které nebudeme simulovat, b) pouZije heuristické algoritmy SUMO k opravé
problematickych prvki sité, c) automaticky vygeneruje urcité prvky (napr. chodniky podél ulic), d)
rozdéli hrany na urcité segmenty a e) definuje, které vrstvy chceme z OSM dat do modelu vloZit.

Pro vybranou oblast bylo doplnéno ortofoto z otevienych fotogrametrickych podkladd. Sit SUMO
byla doplnéna o fotografické dlaZdice a presné zapada do fotografii a sitové prvky, jako jsou silnice,
kfizovatky, jsou spravné umistény v modelu.

Dalsim krokem bylo pouZit NETEDIT pro rucni Gpravy nejen v sitovém souboru SUMO, ale také
v dalsich souborech (pro plany dopravni signalizace, zastavky vefejné dopravy a stanice). Tento krok

Vv,

i. Kontrola typU kfizovatek (napft. priorita, semafor, vSechny zastavky, zip atd.).



ii. Rucni definice ,,zip(“ automobilové dopravy.

iii. Kontrola spojeni kfizovatek (mozny pohyb mezi prichozimi a odchozimi pruhy) a prednosti

v jizdé.

iv. Kontrola atributu keepClear, abychom oproti tradicnimu modelu zajistili, Ze vozidla mohou

zastavit a ¢ekat uvnitf kfizovatky.

v.  Zaroven s tim jsme rucné kreslili zdkaznické tvary spojnic, hranic kfiZovatek a prechod( pro

chodce.

Nasledovala kontrola preferenci na prechodech pro chodce, protozZe tramvaje maji prednost v jizdé

i pfed chodci (zatimco ostatni vozidla stdle musi chodcim déavat prednost). Zkontrolovali jsme

v v

atributy hran a jizdnich pruh(, zejména rychlost, Sifku a typ vozidla, ktery je povolen k pouZiti.

v v

Pridali jsme zdkazy pro zménu jizdniho pruhu (napf. pfi pIné ¢are a tam, kde jsou zakazy predjizdéni).

Casové naroéna ¢ast spociva v tom, Ze tato definice je nastavena pro celou hranu uliéniho grafu,
takZe v nékterych pripadech je nutné délit komunikaci na vice Usek(l, abychom spravné definovali
segmenty, kde je povolena zména jizdniho pruhu.

Vytvofili jsme signalni plany semafor(i na zakladé realnych zalozZnich planl z dopravnich feseni,
poskytnutych Technickou spravou komunikaci hl.m. Prahy (TSK Praha). Ze vSech uloh, pfi nichz se
pouziva NETEDIT, pfedstavuje toto to nejnarocnéjsi Usili — kazdy plan musi byt ru¢né pfidan

a zkontrolovan, protoZe neexistuje automaticky zplsob importu a signaini plany jsou k dispozici
pouze v podobé tabulek a diagramu, uvedenych v dopravnich fesenich jednotlivych kfizovatek.

V poslednim kroku byly generovany dalsi soubory infrastruktury, jako jsou dopravni detektory
a doplrikové prvky dopravni infrastruktury. Zdrojem pro tyto informace byly soubory dopravnich
feSeni vybranych krizovatek, prvky byly ru¢né definovany v definiénich XML souborech SUMO.

Obrdzek 6: Model Evropské v oblasti Bofislavky
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Obrdzek 7: Model Evropské v oblasti Vitézné namésti — Gymnazijni

A.3

Modalita

Digitdlni dvojce Evropské tfidy je aplikaci, cilici na komplexni popis dopravni situace v oblasti mezi
terminalem MHD Vokovice a Vitéznym naméstim. Cilem dvojcete bylo simulovat nejen pohyb
vozidel, ale také pohyby chodcl, pfipadné nastup a vystup osob na zastavkach MHD. V modelované
oblasti byly identifikovany nasledujici dopravni modality:

Individualni automobilova doprava (osobni i nakladni)

Verejnd hromadna doprava:

O
o
O
o
o

autobus
trolejbus
tramvaj
metro
vlak

Pési doprava
Cyklisticka doprava

V souladu s postupy navrzenymi v odstavci 4.3 jsme seznam vySe uvedenych modelovanych
dopravnich médua redukovali nadsledovné:

Nebude modelovana cyklistickd doprava, nebot intenzita vyskytu cyklistd v dané oblasti je
zcela minimalni a cyklisté v souc¢asné dobé vyznamnym zplsobem neovliviiuji dopravni
situaci v oblasti.

Verejna hromadnd doprava:

O

Nebude modelovan provoz vlakli metra, pouze budeme modelovat pohyb osob

z a do vstupl do podchod( stanice metra Veleslavin. Provoz metra je pravidelny,
nepotyka se s vyznamnymi mimoradnostmi kromé pfipadnych uzavér stanice, které
Ize adekvatné modelovat uzavienim podchod

Obdobné nebude modelovan vlak, nebot vlakova doprava v tento okamzik vyznamné
neovliviiuje dopravni situaci na termindlu MHD. Bereme ptitom na zietel, Ze po
rekonstrukci Zeleznicni trati se atraktivita vlakového spojeni do centra mize
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vyznamné zvysit — v takovém pripadé bude tfeba model odpovidajicim zptisobem
upravit a zahrnou do néj i vlakovou dopravu.

Po stanoveni dopravnich médu, které dvojce zahrnuje, probéhl import linek verejné dopravy, tras,
jizdnich radl a zastavek ze standardniho formatu GTFS. Jizdni fady prazské MHD jsou v tomto
formatu dostupné jako oteviend data na platformé Golemio. Vzhledem k liniové povaze modelované
stavby nezahrnuje nas model kompletni mnoZinu stanic obsluhovanych spoji, které oblasti projizdi,
coz se ukazalo jako jeden ze zdroji problémi pfi importu GTFS dat — soucasti tohoto kroku byly proto
také upravy, které mimo jiné umozni, aby spoj (v nasem pripadé jsou takto dotcené autobusové
linky) nejprve projel ¢asti modelované oblasti, pak tuto oblast na urcitou dobu opustil a pak se do ni
opét v jiném bodé vratil. Stejné tak byly provedeny Upravy kddu, jenZ na zakladé sledu zastavek
urcuje, kudy spoje MHD po ulicich jedou: prazskd OSM data neobsahuji Udaje o pfesném vedeni linek
a heuristika, ktera v takovém ptipadé pocita trasu jizdy mezi zastavkami na zakladé primérné
rychlosti a doby jizdy dle jizdniho fadu, v nékterych pripadech selhdva.

Dale bylo rozhodnuto pozadat o moZnost analyzy obrazu z méstského kamerového systému pro Gcely
kalibrace modelu chodc( v oblasti terminalu MHD Veleslavin. Po jednénich s dotéenymi organy (PCR,
MP Praha, magistrat hl.m. Prahy) bylo konstatovano, Ze data z kamerového systému nelze tfetim
stranam poskytnout, nebot od dat vzhledem k povaze systému a ochrané citlivych Gdajd neexistuje
moznost exportu, pouze prehrani na misté. Bylo proto rozhodnuto o instalaci vlastnich méficich
kamer bez trvalého zaznamu obrazu pro sledovani pohybu detekovanych osob po oblasti na stozary
verejného osvétleni ve spravé méstské spolec¢nosti Technologie hl.m. Prahy.

A.4 Modely dopravniho chovani

Data o pohybu vozidel v oblasti Evropské tfidy pochazeji ze dvou hlavnich zdroja: jde primarné o data
z kfizovatkovych detektor(, zahrnujici predevsim pocty vozidel a obsazenosti detektor(, pro prvotni
kalibraci model(l vozidel jsou ovsem vyhodou potieba data o typickych rychlostech vozidel v dané
oblasti. Tato data bylo mozno ziskat z nékterych Usekl v oblasti, kde je nainstalovano usekové
méreni rychlosti.

Na zakladé téchto dat probéhla zakladni kalibrace modelu nasledovani vozidel (car-following model)
a modelu zmény jizdniho pruhu (lane-change model) v mikrosimulatoru SUMO. Ve své soucasné verzi
nabizi SUMO paletu celkem 16 moZznych modelQ, s ohledem na dfivéjsi zkusenosti byl pro silni¢ni
vozy pouZit standardni KrauRlv model* a pro tramvaje standardni model pohybu Zelezniénich
vozidel? s odpovidajicimi parametry vozt T3, 14T a 15T pouZivanych prazskou MHD.

Data o pohybu chodct byla nejprve analyzovana tymem VUT Brno komercénim simulatorem
Pathfinder, jenZ je specializovany na pohyb osob. Pohyb osob je zde pohyb fizen sadou
algoritmickych pravidel pro vyhybani se prekazkam a ostatnim chodctim. Pathfinder pouziva
komplexni zplsob planovani trasy s moznosti dynamické zmény cile a vice Urovni rozhodovani

o sméru pohybu a zaméfuje se na praktickou pouZitelnost a vypocetni efektivitu, coz muize byt

v nékterych situacich vyhodnéjsi, ale za cenu urcitého zjednoduseni redlného chovani davu.
Ocekavanym vystupem analyzy byly predpokladané trajektorie pohybu chodcl v oblasti Veleslavina.

V ramci findlniho modelovani v aplikaci dopravniho digitdlniho dvojcete byly tyto trajektorie
importovany do modelu dopravniho digitdlniho dvojcete tak, aby vznikl interni model

1 Vice viz https://sumo.dIr.de/pdf/KraussDiss.pdf
2 Vice viz https://sumo.dIr.de/docs/Simulation/Railways.html#modelling trains



https://sumo.dlr.de/pdf/KraussDiss.pdf
https://sumo.dlr.de/docs/Simulation/Railways.html#modelling_trains

multimodalniho dopravniho systému — zatimco nékteré osoby prochazeji modelovanou oblast pésky,
dalsi vyuzivaji sluzeb MHD k pfesunu na jina mista dopravni sité.

A.5 Pasportizace dopravné-inzenyrskych dat

Zakladnim krokem pro tvorbu datové zakladny dopravniho digitdlniho dvojcete bylo zajisténi

a pasportizace dat. Pasportizace dat byla provedena s cilem vytvofit srozumitelny prehled vSech
dostupnych datovych zdroja a samotnych dat, kterd tyto zdroje poskytuji. Zamérili jsme se primarné
na dopravni data, ktera je mozno pouZit jako tzv. real-time zdroj dat k postupné aktualizaci
dopravniho modelu. Mimo to byla v obdobi 2021 a 2022 zajisténa dalsi data, ktera jsme ovsem
prevazné vyuzili pouze jednorazové pro ucely tvorby bazalniho dopravniho modelu — jejich
podmnozinu pak vyuZivame pro kalibraci a validaci findlniho modelu, resp. kontextudlnich informaci.
Jednad se napfiklad o prostorova data jako je model terénu ¢i 3D model Prahy (poskytovand jako
oteviend data pfes portal otevienych dat hl.m. Prahy?), data o dopravni infrastruktufe, riizné
mapové podklady véetné podkladl o umisténi budov, umisténi zastdvek MHD, data o vedeni tras
MHD, déle statistickd data vefejné dostupna ve verejné databazi Ceského statistického Gradu?, tj.
data o obyvatelstvu a jina dopravné-sociologicka a dopravné-ekonomicka data, pfipadné pro dilci
Ucely verejné dostupna data OpenStreetMap contributors.

Béhem tohoto kroku reseni byly vytipovany vsechny dostupné datové zdroje poskytujici data, ktera
by mohla byt néjakym zplsobem vyuzitelna v projektu. Tyto zdroje jsme rozdélili na dvé kategorie —
volné dostupné a neverejné. U volné dostupnych jsme zanalyzovali data z nasledujicich zdroju:
Dopravni podnik hl.m. Prahy, Technologie hl. m. Prahy, Institut pldnovani a rozvoje hl. m. Prahy,
Golemio / Operator ICT. U nevefejné dostupnych dat byly nejdalezitéjsim zdrojem data Technické
spravy komunikaci hl.m. Prahy. Diky spolecnému Usili fesiteld se po déle trvajicim jednani podafilo
ziskat oficialni povoleni k pristupu k datiim ze systém0 provozovanych spoleénostmi CAMEA a
ELTODO. Tyto datové sady se ukdazaly jako zasadni relevantni zdroj pouZzitelnych dat pro ucely
modelovani dopravy v projektu s maximalni vypovidajici hodnotou. Jedna se o data z kfiZovatkovych
detektord, Bluetooth detektord, kamer detekujicich RZ, pfehledovych kamer a radarovych detektord.
Na tato data navazala tvorba SW nadstavby pro vytéZzovani on-line dat z dopravnich Ustfeden.

Zakladni modality dat, uvazované jako vstupy pro projekt Dopravni digitalni dvojce Evropska, uvadi
tabulka 7.

Tabulka 7: Datové zdroje uvaZované jako vstupy pro projekt D3E

Priorita

(CULLAER
doplrikova)

Idedlné export v GISovském formatu (atributy jsou
intenzity dopravy po hodinach ¢i jinych casovych
jednotkach pro cely rok) Esri Shapefile, GeoPackage
TsK Intenzity dopravy z K atd.

modelu dopravy Pripadné jakykoliv jiny format, se kterym jde néjak
pracovat prostorové. Tj. vystupy kompatibilni se SW,
ve kterém to bylo tvoreno (preferuji ale obecné

pouzitelné vystupy).

3 Viz napftiklad https://opendata.praha.eu, resp. https://www.geoportalpraha.cz/cs/data/otevrena-data/
seznam
*Viz https://vdb.czso.cz/vdbvo2/faces/cs/index.jsf?page=home



https://opendata.praha.eu/
https://www.geoportalpraha.cz/cs/data/otevrena-data/seznam
https://www.geoportalpraha.cz/cs/data/otevrena-data/seznam
https://vdb.czso.cz/vdbvo2/faces/cs/index.jsf?page=home

Green
center

Soukroma
parkovisté
off-street

Méstska
policie

Letisté
Ruzyné

Dale jednoduse tabulkové vystupy.

Intenzity dopravy senzory

Predpokladam pouze tabulkové vystupy. Nezbytné

e K minimalné po hodinach pro cely rok. Rozmisténi
— profilové méreni N .
senzoru. Typy senzoru.
Intenzity dopravy — b Pokud jsou k dispozici naptiklad z kamer (jedna se o
smérové méreni data z kfizovatek). Rozmisténi senzor(. Typy senzord.
Radary a usekova méreni. Tabulkové vystupy.
Rychlosti D y . u’ v . ! ! . Ve vystupy
Rozmisténi senzoru. Typy senzoru.
Skladba dopravniho b Tabulkové vystupy. Rozmisténi senzorG. Typy
proudu senzord.
Délka usekd, sitka Usekd, pocéty pruhl; rozmisténi
Parametrizace silni¢ni sité | K SDZ, VDZ, SSZ, stitacl atd. SigndIni plany.
V GlISovském formatu Esri Shapefile, GeoPackage atd.
Minimalné pfijezdy odjezdy (¢asy), pokud mozno typ
Data z parkovigt D vozidla, délka parkovani atd.
Také staticka data: umisténi, kapacita, velikost atd.
Minimalné prijezdy odjezdy (¢asy), pokud mozno typ
Data z parkovigt D vozidla, délka parkovani atd.
Také staticka data: umisténi, kapacita, velikost atd.
L. . V GlISovském formatu Esri Shapefile, GeoPackage atd.
Umisténi sloup VO K . .
— defacto se jedna o pasport.
Z néjakého dlivodu neni volné k dispozici lokalita
Vitézného namésti Prahy 6 co se budov tyce. Zbytek
Budovy D mame. Jedna se o shapefily, kde jsou uvedeny
parametry typu vysky budov a dalSich technickych
charakteristik.
Uzemné analytické podklady z portalu Atlas Praha
L 5000 (iprpraha.cz), ale v otevieném formatu Esri
InZenyrské sité D .
Shapefile, GeoPackage atd.
https://app.iprpraha.cz/apl/app/atlas-praha-5000/
Libi se mi predstava volné dostupnych dat z katastru
nemovitosti (tj. nikoliv ve webové aplikaci). Umoznilo
Katastr nemovitosti D by to rychle a efektivné zhodnotit realizovatelnost
konkrétnich typu opatfeni. Kromé toho by bylo
mozné propsat vlastnika k vrstvé s budovami.
. . Pokud moZno bez budov a vegetace — tj. jen povrch.
3D model —je volné . , . S
i Asi je generovan poloautomaticky, nikoliv
dostupny Yy A
zamérenim, ale nevime.
Vedeni linek a elektrické K Vcetné jakychkoliv dalSich moznych dat jako je
infrastruktury frekvence spoju, grafikony atd.
Rozmisténi zastdvek MHD
. ) K/D Tj. v€. vybavy, roku realizace atd.
a jejich pasportizace
Pocty cestujicich (zastavky a vozidla) pro predmétné
Dopravni prizkumy D . v . . ( v Jprop
linky v€. metra.
Centralni kamerovy K Respektive moZnost vyuZiti obrazu pro naslednou
systém analyzu.
SLDB 2011, 2021 D Detailni disagregovana data.
. y Intenzity za ¢asovou jednotu pro jednotlivé
Pocty cestujicich D

termindly.




Casy priletti a odlet( D Kvuli planovani dopravy.

Minimalné prijezdy odjezdy (¢asy), pokud mozno typ
Data z parkovist D vozidla, délka parkovani atd.

Také staticka data: umisténi, kapacita, velikost atd.
Komeréni sféra — data o
poctech D
pracovnik(/navstévniku

Univerzity (CVUT, VSCHT, UK, ale i €ZU — z Dejvic tam
lidé jezdi), obchodni domy, vétsi firmy.

LT\ Prepravni objemy, jizdni
vlakova zady, technologické D
doprava moznosti, ...

Systém sbéru dopravnich dat v Praze

S ohledem na potrebu zajisténi real-time dat bylo nezbytné porozumét aktualnimu systému sbéru,
pfenosu a uchovavani dopravnich dat v gesci TSK Praha.

V systému datové komunikace prazské silni¢ni sité se data prenaseji mezi rGznymi Grovnémi

a komponentami méstského telematického systému pomoci kombinace dratovych a bezdratovych
komunikacnich protokolt. Cely systém s vyctem komponent a prehledem dil¢ich datovych Urovni je
uveden na obrazku 8 nize.

Pro ucely tohoto projektu mizZeme rozlisit tfi Urovné sbéru dat:

1. Uroven detektor(,
2. Uroven kfizovatek,
3. Uroven datového centra.

Na urovni detektor(l se data sbiraji z indukénich smycek, kamer a dalSich typa detektoru. Tyto
detektory jsou pfipojeny k Urovni ktizovatky, kde centralni jednotky kfiZzovatky integruji data

z detektord. Centralni jednotky kfiZovatky pouzivaji dratové komunikacni protokoly, jako je Ethernet
nebo proprietarni sériové komunikacéni protokoly, k pfenosu dat na dalsi Uroven, tj. droven datového
centra (primarné tzv. Oblastni dopravni fidici Ustfedny, ODRU).
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Obrdzek 8: Graf propojeni dil¢ich datovych komponent.
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Pfenos dat na dopravni Ustfednu probiha prostfednictvim kabelové nebo optické prenosové trasy
TSK (tam, kde je dostupnd). V dopravni Ustfedné jsou data uklddana a v agregované formé jsou
vycitdna a zpracovana komunika¢nim modulem externiho dodavatele (v tento okamzik jde o modul
Transmitter spolecnosti ELTODO) pro potieby plnéni systému ADI (aplikace pro dopravni inzenyry
spoleénosti VARS, umozZiiuje pristup k datlim, statistické a analytické vyhodnoceni aktudlnich

i historickych dat a export dat). ADI zahrnuje vSechny detektory, které jsou soucasti datovych
prenostl mezi fadi¢em SSZ kfizovatky a Hlavni dopravni fidici Ustfednou (HDRU). Radice pFipojené
prostfednictvim protokolu OCIT maji (vyjma chodeckych tlacitek) poskytovat data vSech
krizovatkovych detektorl (véetné mimoradnych stavll). Mezi poskytovana data nejsou zarazeny stavy
povelovych signal(i. Na Grovni datového centra se data pfijimaji v ODRU, datovych centrech dil¢ich
dodavatell senzorli (ELTODO, CAMEA, aj.), a v nékterych pripadech také v systémech spolec¢nosti
VARS, jez je integratorem pro dopravni technologie SWARCO.

Na Urovni poskytovatele dat se data pfijimaji v EDS, resp. HDRU a integruji se s dal$imi zdroji dat. EDS
potom posild data do GOLEMIO. P¥enos dat do HDRU probiha prostfednictvim kabelové nebo optické
prenosové trasy. Data jsou uloZena v cloudu a mohou byt pfistupna tfetim stranam a uzivatelim jako
oteviena data pomoci APl poskytovanych GOLEMIO.

Technicka sprava komunikaci hl. m. Prahy, a.s. zajistuje provoz paterni optické sité v metru, na
méstském okruhu a na radialach. Dohromady se jednd o cca 150 km optickych siti. Opticka sit slouzi
predevsim pro prenosy dat z kiiZzovatek, sbér dat informacéniho systému, pfenosl kamerového
systému z kfizovatek a k zaclenéni kamerového systému TSK do integrovaného méstského
kamerového systému. Pfenosy dat, informaci a pfenosy z kamerového systému zajistujici bezpecny
provoz v prazskych automobilovych tunelech. Dale opticka sit slouZi k pfenosiim dat a informaci

z méstského okruhu, integrovaného systému dat TSK z ODRU na HDRU, k propojeni zachytnych
parkovist P+R (Park and Ride) a jejich obsazenosti, k propojeni optickych siti v Kolektorech Praha

a k propojeni datovych a informacnich siti TSK s oblastnimi pracovisti a magistratni siti.

Vzhledem k dileZitosti sbiranych dat pro spravu dopravy a analyzu dopravnich trend( je dulezité
zajistit, aby systém datové komunikace byl robustni a odolny v{ci selhanim nebo Utokiim. To
zahrnuje implementaci bezpecnostnich opatfeni jako jsou firewally nebo autentizace, a také zajisténi
redundance kli¢ovych prvkl systému tak, aby bylo zajisténo, Ze systém bude fungovat i v pfipadé
selhani jednotlivych prvkd. Systémy datové infrastruktury jsou také pravidelné servisovany, probiha
jejich udrzba a aktualizace systému.

Jednou z klicovych komponent fetézce sbéru dat je modul ELTODO Trasmitter, shromazdujici pro TSK
Praha data z dopravnich detektor(. Data jsou z datového centra spole¢nosti ELTODO vycitana

v soucasné dobé prostrednictvim nepfilis spolehlivého aplikacniho rozhrani na bazi SOAP
architektury. Udaje z detektord CAMEA shromazdujeme i z divodu vypadkd rozhrani Transmitter
prostfednictvim API CAMEA, které poskytuje prfimy pfistup k anonymnim datlim z kamer umisténych
na kfiZzovatkach. Tyto Udaje z kamer jsou velmi cenné pro analyzu dopravnich kolaps( a navrh
opatreni ke zlepseni prlijezdnosti kfizovatek.

Pro spravnou funkci dopravniho dvojcete je potfebné umét z dostupnych zdroji vytvaret uceleny
obraz stavu dopravy na dopravni siti. V lokalitadch dopravnich uzld a prilehlych komunikaci se
zpravidla vytvari uceleny dopravné inZzenyrsky obraz. K tomu mohou napomoci i data z plovoucich
vozidel flotil pfistupnych na portalu RSD (ta se ovéem v méstské zastavbé neukazuji jako piilis
spolehliva) ¢i doplnéni dalsich detektort. Do budoucna predpokladame, Ze bude mozné vyuzit
technologii C-ITS, nicméné vozidla zatim tuto technologii nemaji standardné ve vybavé.



Dalsimi zplsoby, jak ziskat dopravni data, je vyuZiti nasledujicich technologii:

Bluetooth detektory — sbér dat z vozidel vyuZivajici tuto technologii

RFID detektory — specifické pro nékteré nahradni dily vozidel (vétsina koncernd pouziva RFID
pfi vyrobé k identifikaci konkrétniho vozidla)

Wi-Fi — vhodnda komunikace spiSe na prenos dat, ale také m(ze byt na zakladé mobilnich
telefond v auté

FCD - plovouci vozidla, vyuZiti zdroje dat RSD

Cteni RZ — sbé&r dat pomoci kamerového systému

Kamerové systémy — detekce incident(

Jednoduché videodetektory

Dohledovy systém na vybranych mistech

Scitace dopravy

UAMK data a informace

Informace o mimoradnych udalostech z web portald, DIC apod.

Nabizi se pét variant mozZnosti vyuZziti takovych detektord, konektivity z jejich lokalit, pfipadné jejich
vzdjemnda kombinace:

Lokalni propojeni stavajiciho detektoru s fadi¢em v kfiZovatce pomoci univerzalniho
komunika¢niho modulu, individudIni nastaveni SW v lokalité podle podminek.

Vyuziti centralniho SW, tzn. lokalni nastaveni detekénich kamer a centralni sbér incidentl
a udalosti, a propojeni s dopravné fidicim SW na lokalitdch do definovaného ulozisté.
VyuZziti obrazového signdlu z detektord nasazenim externich specidlnich dopravnich
algoritmi do centralniho SW, vyhodnocovaci logika a propojeni s dopravné fidicim SW na
lokalitach do definovaného ulozisté.

Osazeni lokality specidlnimi dopravnimi detektory a vyuZzit datové konektivity smérem do
definovaného ulozZisté.

Vyuziti pfimého mapovani na externi zdroje dat pres definovana rozhrani, které poskytu;ji
spravci zdroj( dat jako je TSK, RSD apod.

Navrhované zakladni vstupy pro dopravni model digitalniho dvojcete:

Pro ziskavani spolehlivych dat o dopravnim proudu pro Ucely modelovani a fizeni vybrané dopravni
oblasti, je vSeobecné vhodné shirat tyto dopravni parametry a informace:

Intenzita provozu

Obsazenost provozu

Rychlost dopravniho proudu

Zastavené vozidlo

Jizda v protisméru

Zanechany pfedmét na vozovce

Detekce chodce a cyklisty

Pomalu jedouci vozidlo

Klasifikace jednotlivych vozidel
Obsazenost jizdniho pruhu

Prdmérna rychlost proudu

Doba prljezdu a doba zdrzeni v definovaném jizdnim pruhu
Délka kolony v definovaném jizdnim pruhu

Z vyse uvedenych parametrl je poté mozné nasledné urcit velmi vérny obrazek chovani dopravniho
proudu v dané lokalité, oblasti, pfilehlych oblastech, na vybrané komunikaci a podobné. Data je také
vhodné porovndvat a doplrikovym mérenim zpresnovat. Typickym upresnénim dat je vyuZiti dront



v definované vhodné lokalité, ¢i vyuziti vhodné formy FCD — plovoucich dat z flotil vozidel. Taktéz je
vhodné vyuZzivat data z okolnich oblasti, aby bylo zfejmé chovani spolu s dopady do sledované
mérené, resp. fizené oblasti. Z pribéhl dopravné-inZenyrskych dat na vjezdu nebo na vyjezdu z nasi
modelované oblasti nebo sledovani okolnich oblasti je mozné ndsledné predikovat chovani, které
Doporucuje se sledovat i Sirsi okoli, aby bylo mozné vcas a adekvatné reagovat na ,prelévani”
dopravnich vykon(. Za timto Ucelem je vhodné sledovat zejména:

e Vznik nehody

e Vznik uzavéry (tuneld, jizdniho pruhu)
e ZvySeni intenzity dopravy

e Planované opatieni

e Vlivy pocasi (dést, snih apod.)

e Pozadavek na objizdku

VSechny tyto vlivy maji zasadnim zplsobem dopad na presun dopravnich tokud ze sousednich oblasti
i do oblasti, kterou modelujeme. To miZe mit za nasledek nevyhovuijici kapacitu (nekapacitu) a vznik
pozadavku na reakci predvidatelného charakteru, ale i obtizné predvidatelného s SirSimi dopady.

Pro dopravni model dané oblasti se doporucuje zajistit tyto parametry:
1. Dopravni zatéZze na dopravni siti

e Zohlednéni vystupl o zjistovanych a odvozovanych dopravnich zatézi s moznosti rozliseni
podle:

o Obdobi (s granularitou az na uroven 1 min)
o Rozlisované skladby dopravniho proudu
o Razeni v jizdnich pruzich v dopravnich uzlech

e MozZnost vypoctu zatézi modifikované matice smérovych vztah( naétené uzivatelem
2. Matice smérovych vztah( na hlavni a vybrané vedlejsi komunikacni siti

e Automatické generovani matice smérovych vztah( cest zachycenych dopravnich
prostiedk(l na hlavni komunikacni siti

e Automatické prebirani smérovych vztahi z videodetekce na komunikaéni siti s moznosti
vyuZiti detekce RZ

e Automatické pfricitani MHD vozidel podle skutecné odjetych spoju

e Automatické dopocitavani vztahd z dostupnych FCD

e Automaticka kalibrace pomoci Udajui z detekéni sité v dopravnich uzlech a strategické
vrstvy na Usecich z kfizovatek SSZ nebo strategickych detektorf

3. Automatické rozliSovani skladby dopravniho proudu

e Data z méstské hromadné dopravy

e Intenzita vefejné hromadné dopravy v rozliSeni na useky komunikaci, resp. useky tras
mezi zastavkami

e Intenzita dopravy prostfedkd hromadné dopravy (VHD, MHD) v siti linek VHD/MHD
v ¢lenéni podle trakce

Dopravni zatiZeni sité by mélo zohledriovat kalibraci na vSechny dostupné udaje o profilovych
intenzitach a smérovych prizkumech.

Doporucena data pro funkéni pozadavky modelu:

e Podoba dopravni komunikacni sité



e Organizace dopravy na dopravnich komunikacich, uspofadani razeni jizdnich pruh(

v dopravnich uzlech, stop ¢ary, sitky pruht, poloméry odboceni a podobné

Dopravni znaceni

Informace o telematickych zatizenich se vztahem k modelu

Svételné fizené kfizovatky a jejich signalni plany

Profily s dopravnimi detektory

Nastroje penalizace

Parkovaci mista

Zastdvky MHD/VHD

Vystupy z relevantnich telematickych zafizeni

Pocty vozidel v detekcnich fezech a dojezdové doby mezi videodetektory vyuZzivajici

rozpoznani RZ

e Dopravné-inzenyrské parametry a dalsi potfebné Udaje o stavu dopravy, klasifikaci dopravy
apod.

e FCD data a dalsich data z otevienych portéld RSD, TSK apod.

e Pocty pésich a cyklistli z monitorovanych usek( dopravni komunikace

e Data o poétu MHD, C2X a dalSich detektor( a systémua umisténych v dané oblasti a okoli

Dopravni model by mél v idealnim pripadé vyuZivat stejnou datovou bazi jako dopravni portal hl. m.
Prahy, tedy stejnou uli¢ni sit a sit cyklistickych a pésich tras jako dopravni portal. Tim je zajisténa
kompatibilita a jednoznacéna identifikace mezi riznymi ¢astmi systému a nasledného zaclenéni
dopravnich dat.

Instalace kamerového systému

Na zékladé predbéiného souhlasu s jednanim ze strany THMP jako spravce stozar(i vefejného
osvétleni byl nejprve ziskan aktualni pasport stozart VO v oblasti stanice Nadrazi Veleslavin a

z tohoto seznamu vytvoren poZadavek na souhlas s instalaci zafizeni na vytipovanych celkem 15
stozarl VO v oblasti termindlu VHD. Umisténi stozard ukazuje Obrazek 9.

=
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Obrdzek 9: PoZadované stoZdry VO k umisténi kamer VDT v oblasti termindlu NdadraZi veleslavin.

PoZadavek bylo nutno nékolikrat aktualizovat, nebot se pribézné ménila ptivodné predpokladana
mista instalace:
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(a) nevsechny stozary VO, uvedené v pasportu, ma THMP opravdu ve spravé, v nékterych
pfipadech se jednd o majetek napfiklad Dopravniho podniku Hlavniho mésta Prahy,

(b) ne vsechny stozary VO jsou schopny béhem doby sviceni dobit zaloZni baterie pro
videotechniku (pro sledovani osob je tfeba, aby kamery byly umistény relativné vysoko
a z hlediska bezpecnosti jsme preferovali dobijeni baterii z napajeni VO pted vyménou
baterie v rozvadéci kamery),

(c) v souvislosti s instalaci trolejového vedeni pro provoz linky 59 doslo k prfesuntim
a demontazim nékterych kamer.

Ziskani on-line pristupu k datlim o pohybu vozidel MHD

Zakladnim stavebnim kamenem konceptu Smart Cities jsou data jako obraz Zivota ve mésté. Vznik,
sbér, vyhodnocovani, fizeni a vizualizace méstskych dat tedy hraji v efektivnim fizeni moderniho
mésta klicovou roli. V Praze z tohoto divodu vznikla datova platforma Golemio, sdruzujici vSechna
»oteviend” (tj. vefejné pristupnd) data. Golemio zohlednuje historicky i aktualni stav mésta z pohledu
dat a skrze svd rozhrani postupné integruje dostupné datové zdroje. Golemio umoziiuje propojeni
méstskych aplikaci, dat i praci s velkymi objemy dat. Pomaha také pracovat i s daty, kterd dosud méla
malé vyuziti kvali riznym technickym nebo pravnim omezenim.

V pribéhu prvniho obdobi feseni projektu Dopravni digitalni dvojce Evropska jsme zprovoznili
rozhrani pro vytéZzovani okamzitych poloh vozidel MHD, které do platformy Golemio ukladaji
jednotlivi provozovatelné linek méstské dopravy v Praze (kromé DPMP jsou to v oblasti Evropské
t¥idy naptiklad Arriva Stfedni Cechy nebo CSAD Kladno).

Data processing diagram
MindSphere
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Obrdzek 10: Pripustné scéndre analyzy a agregace dat. Scéndr a) je stav, odpovidajici cilovému stavu projektu, scéndre b)
a c) jsou alternativy, zajistujici robustnost v pripadé vypadku nékteré z ¢dsti MindSphere.




Vzhledem k potfebé udrzZet relativné nizky datovy tok smérem z a do cloudového ulozisté
MindSphere, jsou data z detektor(l, shromazdovana pro Ucely projektu a analyzu v MindSphere,

v mezifazi ukladana v databazi FD CVUT v Praze, odkud je jejich podmnoZina dale distribuovéna do
datové zakladny projektu, kde probiha zpracovani dat a jejich analyza. Tyto Udaje jsou posléze
pouzivany k vytvareni simulace dopravy, predikcim a modelovani dopravnich scénard, coz umoziiuje
spravcim silnic lepsi planovani a fizeni dopravy. Tyto Udaje také poskytuji informace o stavu silni¢ni
sité a pomahaiji pfi rozhodovani o investicich do infrastruktury.

Data uloZena v databazi FD CVUT v Praze mohou byt dale zpracovavéna a analyzovana i pfimo na
infrastrukture FD. Toto redundantni zpracovani uvazujeme s cilem zajistit nepferusenou dodavku dat
do digitdlniho dvojcete v pfipadé, kdy selze spojeni s datovou zakladnou na platformé MindSphere,
ktera je primarni volbou pro analyzu a konsolidaci dat v redlném ¢ase. Systém FD CVUT bude
zahrnovat vytvareni pouze zakladnich statistik, prehledl a map, a jednoduché predikéni modely.

V ramci zajisténi robustniho zpracovani dat uvazujeme o tfech pripustnych scénatich zpracovani dat,
reflektujicich rGzné drovné dostupnosti cloudového systému MindSphere (viz obrazek 10).

Vyfiltrovana a konsolidovand data z datové zakladny jsou zdrojem informaci i provozu vozidel
v mikrosimula¢nim modelu Evropské tfidy, vytvoreném v SUMO.

Vstupni data pro datovou zakladnu

Jako vstupni data dokaze datova zakladna ptijimat Sirokou Skalu formata:

Strukturovand data: MindSphere muzZe prijimat data, ktera jsou usporadana ve strukturovaném
formatu, naptiklad tabulkova data ulozena v tabulkovém procesoru nebo databazi. Tento typ dat se
obvykle snadno zpracovava a analyzuje, protozZe je usporadan konzistentnim zplsobem.

Nestrukturovand data: MindSphere mizZe pfijimat i data, kterad nejsou usporadana ve
strukturovaném formatu, jako je text, obrdzky a video. Tento typ dat je obvykle obtiznéjsi zpracovat
a analyzovat, protoZe nemaji pevnou strukturu, ale analytické nastroje a algoritmy MindSphere z nich
mohou pomoci ziskat smysluplné poznatky. V pfipadé datové zakladny projektu pouzivdme format
JSON a metadata pro ptipravu rozliSeni dopravniho proudu.

prijezd celkem -

Obrdzek 11: Graf dopravnich intenzit v MindSphere

Data v ¢asovych raddch: MindSphere dokdaze zpracovavat data, ktera jsou shromazdovana v priibéhu
Casu, napriklad data o vyvoji intenzity dopravy ¢i data o pohybu jednotlivych vozidel verejné
hromadné dopravy. Tento typ dat se ¢asto pouziva v aplikacich, jako je prediktivni udrzba a
optimalizace proces(. V pfipadé dopravnich dat tento datovy typ obsahuje ¢asové fady sbiranych
intenzit, obsazenosti a pripadné rychlosti vozidel na jednotlivych kfizovatkovych detektorech a lze jej
pouzit k predikci vyvoje dopravnich intenzit ve sledované oblasti ¢i jako jeden ze vstupl do
optimalizacnich algoritmU pro fizeni dopravy.



Geoprostorovd data: MindSphere dokazZe zpracovavat a analyzovat data, ktera maji geografickou
slozku, napfiklad data ze systém GPS nebo senzor( zaloZenych na poloze. Tento typ dat Ize pouZit
k vytvareni map a vizualizaci a k analyze vzorci a trend( v rlznych geografickych oblastech.

XML data z krizovatkovych a strategickych detektord

Data kriZzovatkovych detektor(, poskytovana platformou Transmitter 3, obsahuji Udaje o zacatku
a konci méfeni, divéryhodnosti dat (ta je ovSem celou dobu rovna 100%) a o poctu vozidel,
obsazenosti, rychlosti vozidel, ktera dany detektor zaregistroval. Na zavér XML telegramu jsou
uvedeny Udaje o stavu detektoru a o pfipadnych chybach, které se vyskytly.

Obecna struktura telegramu uvnitf zpravy z rozhrani Transmitter pak vypada takto:

" "

<detector id="..." type="...">
<description>...</description>
<start format="...">...</start>
<stop format="...">...</stop>
<confidence>...</confidence>
<count>
<all>...</all>
<class id="...
</count>
<occupancy>
<all>...</all>
<class id="...
</occupancy>
<speed>
<all>...</all>
<classid ="..."
</speed>
<status_list>
<status id ="..." value="..." description="...
stopTime="..."/>
</status_list>
<error_list>
<error id="..." description="...
</error_list>
</detector>

>...</class>

>...</class>

>... </class>

startTime=".

startTime="..." stopTime="..."/>

GeoJSON data z platformy Golemio

Datova zakladna cerpad z platformy Golemio udaje o poloze vozidel praiské integrované dopravy.
Data jsou Golemiem poskytovana ve formatu GeoJSON, coz je rozsifeni standardniho JSON datového
formatu, slouzici k poskytovani georeferencovanych dat.

Kazdy zaznam ve formatu GeolSON obsahuje uzel ,,geometry”, jenz slouZi ke sdéleni GPS pozice
vozidla. Udaje o konkrétnim dopravci, vozidle, jeho lince, jizdnim fadu, zpozdéni, aktualni a
nasledujici zastavce, jsou potom uvedeny jako vlastnosti (,,properties”) daného geometrického bodu.

Obecna struktura GeoJSON telegramu z platformy Golemio vypada nasledovné:

// Golemio GeoJSON sample code
{

"features": [
{
"geometry": {
"coordinates": [ ... ],
"type": "Point"



1
"properties": {
"last_position": {
"bearing": ...,
"delay": {

ey

¥

"is_canceled": false,
"last_stop": {

¥

"next_stop": {

¥

"origin_timestamp":
"shape_dist_traveled": ...,
"speed": ...,
"state_position":

s
"trip": {
"agency_name": {

¥

"cis": {

1
"gtfs": {

s

"origin_route_name": ...,
"sequence_id": ...,
"start_timestamp": ...,
"updated_at": ...,
"vehicle_registration_number": ...,
"vehicle_type": {

¥

"wheelchair_accessible":

¥
¥

"type": "Feature"

¥
15

"type": "FeatureCollection”

}

On-line pfistup k datdm z detektord CAMEA

Jednou z klicovych komponent fetézce sbéru dat pro model je modul ELTODO Transmitter,
shromazdujici pro TSK Praha data z dopravnich detektor(. Data jsou z datového centra spolecnosti
ELTODO vycitana prostrednictvim nepfilis spolehlivého aplika¢niho rozhrani na bazi SOAP
architektury. Vzhledem k vypadk{im tohoto modulu bylo nutné zajistit nezavisly pfistup k mérenim ze
strategickych detektord téchto detektorl pfimo pres API firmy CAMEA.

Detektory jsou pFistupné pres privatni REST API pfimo ze server( firmy CAMEA. Jedna se o detektory
celkem Ctyr typU, pfi¢emz ¢tvrty typ senzorli neni v tento okamzik vybaven modemy pro online
prenos dat:



e RDET - Strategicky detektor, poskytuje informaci o okamZzité rychlosti, délce a typu
detektovaného vozidla. Online pfistup mame celkem k 16 detektorlim, nékteré detektory
kvili vypadkim prfenosovych cest momentdlné nedoddvaji data (dle naseho nazoru jako
pravodni jev vystavby trolejbusové trati na prazské letisté).

e DETECTOR — Detektor Usekového méreni, poskytuje (prozatim zakédované) informace
o registracni znacce vozidla a typu vozidla. Ze znamé polohy detektori a informace
o registracni znacce lze odvodit trasu vozidla a jeho prdmérnou rychlost mezi jednotlivymi
zachyty. Mame pfristup k 10 detektoriim.

e BLUETOOTH — Detektor Bluetooth signalu z vozidel. Identifikuje vozidlo pomoci zachytu
signalu z Bluetooth zafizeni, jehoZ unikdtni HW adresu predavd. Mame pfistup celkem
k 8 senzorlim.

e WATCH SENSOR — Dohledové senzory, jsou soucasti instalace ostatnich senzord, ale v tento
okamzik nejsou vybaveny modemy pro prenos dat. CAMEA AP| nam reportuje pFistup
k celkem 5 témto senzorliim, vzhledem k absenci modem z nich ale zatim nechodi Zadna
data.

Obrovskou vyhodou API rozhrani, které pro detektory dava klientm CAMEA k dispozici, je jeho
formalizace do struktury navrzené iniciativou OpenAPI°, kterd umozfiuje jednotnou a pfenositelnou
specifikaci modernich REST rozhrani, zaloZzenych na vSseobecné pouzivaném protokolu HTTP.

Vzhledem k tomu, Ze pro potreby dopravniho digitalniho dvojcete potrebujeme pouze Cist dostupna
data, pouzivaji nase aplikace pouze standardni HTTP GET pftikazy. VSechny pfikazy maji jednotnou
formu, uvedenou v tabulce 8.

Tabulka 8: MoZnosti prikazi CAMEA REST API pro projekt D3E.

Prikaz REST API Vyznam

GET Navrati seznam vSech dostupnych senzorf

/{typ senzoru}/sensors daného typu.

GET Navrati JSON strukturu s Udaji o detekovanych

/{typ senzoru}/detections/{od}/{do} vozidlech v ¢asovém useku ,,0d“—,do“ na viech
dostupnych detektorech daného typu.

GET Navrati JSON strukturu s udaji o detekovanych

/{typ senzoru}/detections/{id senzoru}/{od}/{do} vozidlech v ¢asovém useku ,,0d“—,do” pro
jeden vybrany senzor daného typu.

Udaje z detektor(i CAMEA jsou zpracovavany spole¢né s Gdaji, dostupnymi z detektord, vyéitanych
pres plvodni ELTODO Transmitter API.

] -l

5> Detailni informace |ze nalézt na HTTPS://WWW.OPENAPIS.ORG/
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https://www.openapis.org/

Obrdzek 12: Umisténi doplrikovych detektori CAMEA. Interaktivni mapa je k dispozici na

HTTPS://UMAP.OPENSTREETMAP.FR/DE/MAP/ANONYMOUS-EDIT/1009673:ZR1FTYHDSCAURWALG6TINHDQQcGTWUG-
_F91G9QYEBc

A.6  Napojeni dat na dil¢i modely

Zakladem simula¢niho modelu dopravniho digitdlniho dvojcete je virtudini kopie existujici dopravni
infrastruktury v modelované oblasti: mikrosimula¢ni model v SUMO obsahuje jednotlivé ulice,
parkovisté, prestupni uzly MHD, zastavky, spolu s informacemi o obchodnich a kulturnich centrech ci

rezidencni ¢astech. Tento model byl napojen nejprve na historicka (off-line) data, po ovéreni funkce
a kalibraci pak byla aktivovano napojeni na data pfichazejici v realném case (on-line verze).
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https://umap.openstreetmap.fr/de/map/anonymous-edit/1009673:ZR1ftyHDsCAurw4LG6TjNhDQqcGtWuG-_f9lg9QyeBc
https://umap.openstreetmap.fr/de/map/anonymous-edit/1009673:ZR1ftyHDsCAurw4LG6TjNhDQqcGtWuG-_f9lg9QyeBc
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Zakladni architekturu provozu modelu nad off-line daty ukazuje obrazek 13. Pti ovéfovani vychazime
z archivnich dopravnich dat, jiz pfedzpracovanych a uloZenych v tloZisti. Cast téchto dat, popisujici
dopravni situaci na vstupech do dopravniho mikrosimulaéniho modelu, je pomoci nami vytvorenych
uzivatelskych aplikaci na bazi rozhrani TraCl naéitana a predstavuje vstupujici dopravni poptdvku pro
model. Zbyla ¢ast dat, popisujici déje uvnitf modelované oblasti a na vystupech z ni, je pouZzita

k prabéiné kalibraci modelu. Vystupy modelu jsou ukladany pro dalsi analyzu ve formé XML dat.

Obrdzek 13: Zdkladni komponenty off-line modelu.

Zminéné rozhrani TraCl (z angl. Traffic Control Interface) je nativni ¢asti simuldtoru Eclipse SUMO
a umoznuje pristup k bézici simulaci silniéniho provozu, nacitani hodnot simulovanych objekt( a
manipulaci s jejich chovanim ,,on-line” pomoci externich aplikaci, vytvofenych napriklad v C/C++ Ci
jazycich Python ¢i Java. TraCl vyuziva k pfistupu k systému SUMO architekturu klient/server
zaloZenou na protokolu TCP. Mikrosimulator v tomto pfipadé funguje jako serverova aplikace,
vykondvajici pozadavky nami vytvorené aplikace jako klienta.

Jak je vidét na obrazku 13, digitalni dvoj¢e nad off-line daty vyuziva celkem tfi nami vytvorené
nadstavby nad mikrosimuldtorem SUMO a jeden samostatny vypocetni subsystém pro adaptaci
mikrosimulace na mérena data. Zakladni Ukoly téchto moduld jsou nasledujici:

e TraCl flow input — Tento modul na zakladé Gdaj o dopravni siti, obsahujicich informace
o hrandch této sité a dopravnich detektorech, nejprve zjisti, ktera dopravni data
z konkrétnich dopravnich detektorl je tfeba pouzit jako vstupy pro mikrosimulaci. Modul pak
postupné nacita data z téchto vstupnich dopravnich detektorl z databaze dopravnich dat,
a na jejich zakladé generuje dopravni poptavku pro mikrosimulaci. Dopravni data typicky
obsahuji pouze informace o vjezdech vozidel v 1 aZ 5minutovych intervalech, v pfipadé
sofistikovanéjsich dopravnich detektor( je k dispozici i informace o typu vozidla a jeho
rychlosti. Na zakladé informaci o typickych cestach, které zacinaji v daném simulovaném
obdobi na daném vstupu dopravni sité, modul ddva mikrosimulaci pokyn k tomu, aby na
urcitou hranu modelované dopravni sité vjel urcity typ vozidla.

e TraCl detector output — Tento modul predstavuje ,protistranu” vstupnimu modulu.
Prabézné shromazduje informace z dopravnich detektor( v simulaci tak, aby casové rozliseni



této informace odpovidalo ¢asovému rozliseni redlnych méreni (pokud tedy mame
v modelované oblasti dva datové zdroje, z nichzZ jeden poskytuje informace v minutovém
rastru a druhy poskytuje Udaje agregované po péti minutach, modul poskytuje ekvivalentni
informaci o mérenich na téchto detektorech v mikrosimulaci s minutovou, respektive
pétiminutovou agregaci). Takto agregovana data modul jednak uklada ve formé XML a CSV
soubor(, jednak tato data poskytuje prostfednictvim meziprocesové komunikace systému
pro odhad nejpravdépodobnéjsich cest a dopravnich tokl (v obrazku 13 oznaceno jako Path
flow estimation and route adaptation).

e Path flow estimation and route adaptation predstavuje modul, jenz na zakladé udajl
o dopravni siti, prvotni statické kalibraci mikrosimulaé¢niho modelu a rozdilech mezi
mérenymi a predikovanymi hodnotami z dopravnich detektord v siti provadi kratkodobou
predikci vyvoje dopravy v redlném svété a v dopravnim mikrosimulaénim modelu a na
zakladé této predikce urcuje, v kterych oblastech dopravniho modelu dojde k vyraznym
odchylkdm od predikovanych hodnot a které modelované dopravni toky je tfeba zménit tak,
aby kratkodobd predikce stavu dopravy v modelu odpovidala kratkodobé predikci dopravy
v redlném svété.
modul spolupracujici s mikrosimulatorem. Ukolem tohoto modulu je na zékladé informaci
o typickych trasach vozidel v modelované oblasti a o rozdilech mezi detekovanymi pocty
vozidel v mikrosimulaci a v redIné oblasti zménit v pfipadé potfeby budouci trasy vozidel
v simulaci tak, aby simulace vérnéji odpovidala kratkodobé pfedpovédi stavu dopravy
v modelované oblasti systémem pro odhad nejpravdépodobnéjsich cest a dopravnich tokd,
popsanym vyse.

Po prvotni kalibraci modelu, jez je predmétem ndsledujiciho sedmého kroku, probéhlo prepojeni
modelu na on-line data.

Napojeni on-line dat do modelu

Dopravni mikrosimulaéni model, jehoZ napojeni na off-line data jsme popsali vyse, byl po kalibraci
napojen na on-line datové ulozisté. Celkovy schematicky pohled na komponenty on-line systému je
uveden na obrdzku 14 na strané 63. Funkce celého systému je podobna té, zminéné na zacatku toho
kroku: Cely systém predstavuje uzavienou smycku, do které v tomto pripadé vstupuji dopravni data,
mérend v redlném case. Na zakladé méreni z dopravnich detektor( je v modelu aktualizovan pohyb
vozidel tak, aby dochazelo v kratkodobém hledisku k minimalnim odchylkdm od realné situace. Takto
realizované digitalni dvojce neustale reaguje na ménici se dopravni podminky a pfizpisobuje simulaci
v redlném case redlné namérenym udajlim o dopravni situaci.

Dodatecnymi rozhranimi on-line modelu jsou rozhrani pro pfijem dat z datového uloZisté na bazi
Siemens Mindsphere.

Pro jednotlivé Useky dopravni sité je systém schopen poskytnout mimo jiné nasledujici ukazatele
vykonnosti (KPI):

e pocet vozidel na Useku

e délku front na jednotlivych jizdnich pruzich pred kfizovatkami
e dobu jeho obsazeni, celkovou ¢asovou ztratu

e primérnou rychlost vozidla, jizdni dobu, pocet zastaveni

e odhad emisi CO,, CO, HC, NO,, PM,

e spotfebu paliva, respektive elektrické energie



Systém je také schopen dodat emulaci kompletnich dat plovoucich vozidel (jejich polohu, rychlost,
soucasny jizdni pruh, stavové informace) a pro pfedem urcena vozidla monitorovat potencidlni
konflikty (vozidla pfilis blizko, konflikty pfi prejizdéni mezi jizdnimi pruhy, nahlé brzdéni a podobné).
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Obrdzek 14: Napojeni on-line dat do modelu.
A.7 Kalibrace modelu

Mikrosimulacni dopravni model (jako je v nasem pfipadé model Evropské tfidy v mikrosimuldtoru
dopravy SUMO) mohou velmi dobre simulovat stochastickou povahu dopravniho toku s ohledem na
to, Ze dopravni toky v modelované oblasti zavisi na mnoha ve své podstaté velmi odliSnych
parametrech. Kromé parametr( pfimo souvisejicich s dopravnim tokem, jako je rychlost dopravniho
toku, sloZzeni dopravniho proudu (pomér zastoupeni jednotlivych tfid vozidel) nebo heterogenni
dopravni podminky, je pro realisticky popis dopravniho toku dileZité zohlednit také parametry
popisujici lidské chovani, tedy reakéni dobu Fidicd a chovani ostatnich Gcastnikd provozu. Kvalita
vysledkd mikrosimulace v pfipravovaném digitalnim dvojceti, nebo Iépe feceno budouci spolehlivost
dvojcete, tedy znacné zavisi na tom, do jaké miry je pokladovy mikrosimulacni model kalibrovan na
mistni dopravni podminky v konkrétni oblasti.

Kalibrace je definovdna jako proces porovnavani a minimalizace rozdilG mezi vysledky modelovani

a skute¢nymi Udaji ziskanymi s¢itanim a mérenim v dopravni siti. Proces spociva v identifikaci
ovliviiujicich parametr(, definovani jejich rozsahu a optimalizaci parametr( pomoci bézné
pouzivanych metod. Pro kalibraci simula¢niho modelu Ize pouzit rizné metody, mezi nimiz se kromé
expertnich heuristik nej¢astéji vyuzivaji obecné viceparametrické nelinedrni optimalizani metody
jako jsou genetické algoritmy, simulované Zihani, nebo v posledni dobé rzné derivaty odvozené

z metod neuronovych siti

Vlastni proces kalibrace variant modelu spociva v opakovaném provadéni jednotlivych béht kazdé
varianty modelu a provadéni Gprav vstupnich parametrll dané varianty modelu do té doby, dokud
nejsou zvolend KPI zaloZena na vystupech simulace pftijatelné konzistentni s pozorovanymi udaji.
Prijatelna konzistence je v ptipadé mikrosimulaénich modell definovana jako splnéni ¢ty
samostatnych kritérii prijatelnosti definovanych napftiklad v publikacich americké FHWA (Federal
Highway Administration, 2019) respektive v ¢eské narodni metodice (Ondrackova et al., 2017)

Cely proces kalibrace mize byt ¢asové narocny a vysoce iterativni. Pokud vSak byly pro kalibraci
shromazdény kvalitni idaje a pracovni model neobsahuje zavazné geometrické a strukturalni chyby,
mUzZe byt tento proces jednoduchy. Kalibrace nicméné zahrnuje pfezkoumani a Upravu potencidlné



az stovek parametrd modelu, z nichZ kazdy ovliviiuje vysledky simulace zplsobem, ktery je casto
vysoce korelovan s vysledky ostatnich. PFi kalibraci se mGZzeme snadno dostat do pasti nekonecného
kruhového procesu, kdy upravujeme jeden z parametrl simulace jen proto, abychom zménami
zvyraznili problém na jiném misté dopravni sité. Proces kalibrace je proto nezbytné rozdélit do rady
logickych, na sebe navazujicich krokd, jeZ jsou blize popsany v dokumentaci vysledku V2 projektu
Dopravni digitalni dvojée Evropskda (TACR CK02000118).

Pro off-line kalibraci modelu jsme pouZili nemérené prijezdy vozidel ve celkem 54 vybranych mistech
dopravni sité, jejichz ¢ast je oznacena na obrazku 15. Vysledky kalibra¢niho procesu pro model
Evropské ttidy jsou pro jednotlivé kalibracni body zndzornény na obrdzcich 16 a 17 na dalSich
strankach tohoto textu. Vysledna primérna odchylka dopravnich tokd v modelu je 5,86 %, nejvétsi
odchylky +74 vozidel za hodinu resp. -57 vozidel za hodinu pfedstavuji 17,0 % respektive 20,9 %
pfislusSného dopravniho toku na komunikaci.

/

Obrdzek 15: Kalibracni body (oznacené Zluté) na hlavni cdsti Evropské tridy. Kalibracni body jsou umistény v prijezdnich
profilech komunikaci, vzdy jeden v jednom sméru. Pozndmka: dvojitd ,,komunikace” vlevo reprezentuje linku A prazského
metra.



D3E: Off-line kalibrace

mm real

= model

450

400 -

350 1

300

o
o
o~
(:Pou/zon) oL

250 4

o
n
—

o
o
—

50

SO¥0T
Z6€0T
L8EOT
8LE0T
0LE0T
69€0T
T19€0T
09€0T
6GE0T
9G€0T
¥SE0T
€GE0T
6EE0T
8€E0T
9€€0T
VEEOT
ze0t
6TE0T
G820T
78201
LL20T
€L20T
€920T
1€20T
62201
GCeotT
20t
ot
Tceot
0ceotT
81201
Y1201
G810T
LLTOT
89101
09T0T
€ST0T
0STOT
EVIO0T
Tv10T
9¢10T
€CT0T
[441n
8TT0T
9T10T
S800T
28001
0L00T
£900T
LS00T
05001
0v00T
8€00T
LT00T

Kalibra¢ni body

é oranZove.

jsou vykreslen

hodnoty z detektord

e merene

{né

2 modrou barvou, red

dzornéné mo

Obrdzek 16: Vysledky off-line kalibrace na jednotlivych kalibratorech. Modelové hodnoty jsou zn



D3E: Rozdily tokd na kalibra¢nich mistech
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A.8 Konstrukce scénard pro demonstraci cild

V rdmci této demonstracni studie bylo nasim cilem ukazat ¢innosti dopravniho digitalniho dvojcete
pfi prazkumu nasledujicich scénara:

1. On-line replikace dopravni situace: V tomto scénéfi sledujeme a vyhodnocujeme chovani
dopravniho digitdlniho dvojcete z pohledu vérnosti reprezentace realné dopravni situace
v dopravnim digitalnim dvojceti. Hodnotime detektorova data na vybranych prirezech
totoznych s obrazkem 15 a polohu vozidel MHD.

2. On-line monitoring a analyza dopravnich KPI: V tomto scénafi nejen sledujeme aktualni stav
dopravy na Evropské tfidé, ale také dynamicky analyzujeme vybrana KPI reagovat na zmény
v dopravnim prostfedi. Monitorovana KPI jsou uvedena v oddile A.9 nize.

3. Realizace doporuceni: MoZnost realizace doporuceni na zakladé monitorovanych vystupl
z bodu 2.

A.9 Extrakce KPI / srovnani / ekvalizér

SUMO jako podkladovy simuldtor dopravniho digitalniho dvojcete v tomto pfikladu umoziuje
prabéiné shromazdovani diagnostickych udajli a generovani raznych vystupnich soubord, které
obsahuji data o pribéhu simulace. Pro extrakci KPI je potfeba zajistit, aby byly aktivovany pfislusné
vystupy, napriklad logovani detektord, vystupy z vozidel, faze semafor(i a podobné.

Pro demonstracni ucely volime podmnozinu KPI, zminénych v oddile 4.9 tohoto dokumentu. Extrakce
zvolenych KPI probiha ndsledovné:

1. Pocet vozidel na useku a doba obsazeni useku: Tato data lze ziskat z internich statistickych
udajli dopravnich detektor( a vlastniho modelu pomoci rozhrani TraCl. Po ukonceni simulace
jsou vsechny udaje uloZeny ve vystupnich souborech statistik detektor( (typicky e1-
detector), které zaznamendvaji pocet vozidel projizdéjicich pres detektor a casy jejich
prajezdu. Dulezité informace jsou také uvedeny ve statistikach hran (tzv. edgedata).

2. Délka front: V on-line formé jsou tyto Udaje opét dohledatelné pres TraCl rozhrani, po
ukonceni béhu lze tyto informace extrahovat z vystup( statistik front (tzv. queuedata).

3. Casovd ztrdta: V on-line formé jsou tyto udaje dostupné pres TraCl rozhrani, po ukoné&eni
béhu Ize tyto informace extrahovat z statistik jednotlivych hran dopravni sité (soubory
edgedata, zminéné vyse).

4. Prumérnd rychlost vozidel, jizdni doba a pocet zastaveni: SUMO umoziuje sledovat jednotliva
vozidla, zaznamenadvat jejich rychlosti, doby jizd a zastavky. Tato data jsou dostupna pres
TraCl rozhrani a také ve vystupnich souborech plovoucich vozidel (tzv. fcd-output).

5. Emise a spotieba paliva: SUMO umi vyuzit pokrocily emisni model PHEM (angl. Passenger Car
and Heavy Duty Emission Model), vyvijeny na TU Graz (model je komer¢ni, v pIné verzi je
k dispozici za uplatu). S pomoci tohoto modelu lze pro provoz v dopravnim digitalnim
dvojceti vypocitat emisi z dopravy i spotfebu paliva (tzv. emission-output).

A.10 Prace s vystupnimi daty

Pro komplexnéjsi analyzu a zpracovani dat Ize vyuZit podplrné nastroje SUMO, jimiZ jsou rGzné
skripty v jazyce Python pro zpracovani a vizualizaci dat po simulaci. S jejich pomoci Ize zpracovavat
XML nebo CSV soubory generované SUMO, a poZadované informace prevést do formy vhodné pro
analyzu a reportovani.



Pfiloha B Role supervizora a dalSich zaméstnancl objednatele

Supervizofi (zaméstnanci verejné sféry, nebo také urednici), jejichz roli popisujeme v Uvodu hlavniho
dokumentu, tvoti nezanedbatelnou roli pfi pfipravé digitalniho dvojéete, nebot zastupuji primarni
klienty, resp. objednatele, jimizZ jsou pfedevsim mésta, ¢i spravci komunikaci aj. — jednoduse feSeno
verejné subjekty. Supervizor, az na vyjimky, nemUzZe obsahnout celé spektrum odbornych dovednosti
a znalosti pro kontinualni monitoring a kontrolu kvality dopravniho dvojcete. Je vSak mozné v dil¢ich
krocich identifikovat konkrétni klicové role pro supervizora, aby bylo mozné alespon dil¢i vystupy

a postupy zkontrolovat a poskytl tak oporu pro objednatele, resp. klienta.

V tabulce niZe popisujeme role supervizora pro jednotlivé kroky, které odpovidaji 10 definovanym
krok(im popsanym v kapitole 4 Metodika.

1. STANOVENI CiLU A zPUSOBU POUZITI

SPRAVNOST POSTUPU: Jak m(iZe supervizor rychle ovéfit, 7e zpracovatel vi, co déla?

Supervizor si musi ovérit, zda zpracovatel toto komunikuje v dostatecné Sirokém kolektivu (tj. Jsou
zapojeni stakeholdefi).

KONTROLA: Podpora pro supervizora (co ma/musi, resp. co nema/nedovede zkontrolovat)

Supervizor by mél primarné zkontrolovat, zda jsou cile srozumitelné stanoveny.

PARTNER: Jak mUze byt supervizor adekvatni partner (krok za krokem)?

Cile by mély byt objednateli zndmy alespon v obecné roviné. Supervizor by je proto mél predlozit
zpracovateli.

2. GEOMETRICKY MODEL

SPRAVNOST POSTUPU: Jak mUGze supervizor rychle ovéfit, 7e zpracovatel vi, co déla?

Objednatel ¢i zodpovédny supervizor by mél predevsim spravné klast otazky na zpracovatele.
Pokud zpracovatel bude tvrdit, Ze aktualni data jsou dostatecna pro tvorbu geometrického
modelu, pak by mél byt schopen toto tvrzeni podlozZit a odUvodnit.

Stejné tak by mél byt zpracovatel schopen oduvodnit, pokud se dopusti kompromisti v ramci
vyuziti podkladovych materidld, tj. napriklad vyuZiti zjednodusenych informaci a dat o
geometrickém usporadani. Mél by byt schopen na pfikladech z praxe demonstrovat, Ze je toto
rozhodnuti v souladu s cili projektu. Tyto situace skute¢né mohou v praxi nastavat, protoze kazdy
model je do vétsi ¢i mensi miry zjednodusenim realného svéta.

KONTROLA: Podpora pro supervizora (co ma/musi, resp. co nema/nedovede zkontrolovat)

Pokud byla data pro tvorbu geometrického modelu zajisténa od spravce komunikaci, mize si
kvalitu dat ovérit pravé u poskytovatele téchto dat. Poskytovateli jsou ¢asto méstské ¢i méstem
zfizené organizace, maji tedy zodpovédnost podat objednateli relevantni pohled na poskytnutd
data.

Objednatel ve vétsiné pripadli nebude mit moznost zkontrolovat, Ze data byla implementovana do
modelu skutecné spravné. Muze vsak spolupracovat s externimi subjekty a dalSimi odborniky,
ktefi mohou objednateli pomoci zkontrolovat vysoce odborné zaleZitosti.

PARTNER: Jak mUze byt supervizor adekvatni partner (krok za krokem)?



1. Objednatel by mél vzdy otevrit komunikacni linku s potencialnimi poskytovateli dat a
zpracovatelem a co nejvice podpofit komunikaci.

2. Objednatel by se mél pribézné ujistovat, ze komunikace probiha bez probléma.

3. Objednatel ma u projektu vZdy povinnost se ujistit, Ze data byla poskytnuta v plném rozsahu
tak, jak je projekt vyZaduje.

4.V pripadé dalsich navaznych praci a pripadnych doméreni by mél objednatel poskytnout
maximalni soucinnost pfi riznych povolenich a zajisténi spoluprace dalsich verejnych slozek.

3. MODALITA

SPRAVNOST POSTUPU: Jak m(iZe supervizor rychle ovéfit, 7e zpracovatel vi, co déla?

V tomto kroku je pro supervizora nezbytna konzultace s externimi subjekty a odborniky. V tomto
kroku nedokaze supervizor efektivné rozhodnout, zda je navrh zpracovatele spravny.

KONTROLA: Podpora pro supervizora (co ma/musi, resp. co nema/nedovede zkontrolovat)

V tomto kroku supervizor ve vétsiné pripadl nebude schopen zkontrolovat spravné rozhodnuti. Je
nutna konzultace se tfetimi stranami.

PARTNER: Jak mUze byt supervizor adekvatni partner (krok za krokem)?

1. Supervizor musi jasné definovat, Ze rozhodnuti zpracovatele bude oponovano nezavislou treti
stranou.

2. Supervizor musi identifikovat dostatecné odbornou treti stranu na oponovani tohoto kroku.
V idedlnim pripadé by se mélo jednat o akademickou sféru, ¢i kolegy z méstskych instituci, kteri
jsou v tomto ohledu na vyssi odborné drovni.

4. DOPRAVNI CHOVANI

SPRAVNOST POSTUPU: Jak mUze supervizor rychle ovéfit, 7e zpracovatel vi, co déla?

Korektnim postupem je doplnéni podkladovych méreni a prlizkumi verejnosti pro upresnéni a
modelovani specifického dopravniho chovani z dané lokality. Toto je velmi robustni pfistup, ktery
nemusi byt vZzdy v souladu se stanovenymi cili, finanénimi prostfedky ¢i harmonogramem
projektu. Supervizor by se tedy mél doptat zpracovatele, jak bude resit dopravni chovani a proc
voli tento postup.

KONTROLA: Podpora pro supervizora (co ma/musi, resp. co nema/nedovede zkontrolovat)

Nelze ocekavat, Ze by mohl supervizor zkontrolovat spravnost nastaveni dil¢ich modeld. Mize si
nicméné vyzadat oponentni posouzeni nezavislou treti stranou. Je pravdépodobné, Ze takto
dikladné reseni neprinese vyznamné zlepseni kvality, ale pfinese zvysené Usili na vSech stranach.

PARTNER: Jak mUZze byt supervizor adekvatni partner (krok za krokem)?

1. Poskytovani dat z prlzkum a studii: Supervizor by mél primarné byt schopen a ochoten
poskytnout historicka data z riznych dopravné-sociologickych prizkum, socio-demografickych
studii aj.

2. Asistence: Supervizor miZze zadat doplnéni nezbytnych podkladd.



5. PASPORTIZACE DOPRAVNE-INZENYRSKYCH DAT

SPRAVNOST POSTUPU: Jak m(iZe supervizor rychle ovéfit, 7e zpracovatel vi, co déla?

Dobrym ukazatelem mze byt, pokud zpracovatel nema zZadné vyhrady k poskytovanym datim.
Dostupna data jsou malo kdy tak podrobna a rozsahla, Ze by presné naplnili potfeby tvirce
modelu, resp. Digitdlniho dvojcete. Zpracovatel, ktery je schopen kriticky zhodnotit nedostatky a
reflektovat je pti své praci patrné vi, co déla.

Detailni pfehledna pasportizace rovnéz ddva najevo, Ze zpracovatel postupuje profesionalné.

KONTROLA: Podpora pro supervizora (co ma/musi, resp. co nema/nedovede zkontrolovat)

Supervizor predevsim muze zkontrolovat soucinnost dalSich subjektt, které data poskytuji a ve
spolupraci se zpracovatelem musi byt schopen prokazat, Ze spravci ¢i vlastnici dat nevytvari
zbytecné potize pfi zajisténi dat.

Co se tyce kvality dat, je supervizor odkazan na Usudek zpracovatele a neni nutné v tomto kroku
spolupracovat s externimi odborniky, byt to neni na skodu.

PARTNER: Jak mUze byt supervizor adekvatni partner (krok za krokem)?

1. Supervizor by mél mit moZnost vyzvat Ci zadat zajisténi dat z méstem ¢i méstskou organizaci
spravované infrastruktury.

2. Supervizor by mél umoznovat a usnadrnovat komunikaéni linku mezi vlastniky/spravci dat a
zpracovatelem.

3. Supervizor mlze vyvijet tlak i v pripadech, kdy jde o data nevlastnéna méstem ¢i méstskou
instituci

4. Zpracovatel by nemél byt tim, kdo data vyZaduje od dotéenych instituci, v tomto kroku by mél
byt hlavné pfijemcem a hodnotitelem kvality dat.

6. NAPOJENI DAT NA DiLCi MODELY

SPRAVNOST POSTUPU: Jak m(iZe supervizor rychle ovéfit, 7e zpracovatel vi, co déla?

Supervizor by se mél dotazat, zda a v jakém rozsahu bylo mozné dat napojit.

KONTROLA: Podpora pro supervizora (co ma/musi, resp. co nema/nedovede zkontrolovat)

Nelze ocekdvat, Ze by supervizor byl schopen v tomto kroku néco kontrolovat.

PARTNER: Jak muZe byt supervizor adekvatni partner (krok za krokem)?

Pokud by existoval problém spojeny s poskytovateli dat, muZe byt supervizor partnerem pfi
komunikaci a urgenci.

7. KALIBRACE A VALIDACE DOPRAVNIHO DVOJCETE JAKO CELKU + ITERACE

SPRAVNOST POSTUPU: Jak m(iZe supervizor rychle ovéfit, 7e zpracovatel vi, co déla?

Ovéreni by mélo byt pro supervizora snadné. Supervizor si od zpracovatele vyzada vysledky
validace a porovna je minimalnimi pozadavky. Pokud jsou hodnoty v normé, mize vyhodnotit, Ze
zpracovatel postupuje profesionalné.

KONTROLA: Podpora pro supervizora (co ma/musi, resp. co nema/nedovede zkontrolovat)

Supervizor nemUze zkontrolovat cely proces kalibrace, protoze je pomérné naroc¢ny a vyzaduje
vysokou Uroven znalosti. MUZe vsak ovérit vysledky validace.



PARTNER: Jak mUzZe byt supervizor adekvatni partner (krok za krokem)?

V pripadé validace mlze supervizor pouze kontrolovat statistické vysledky. Pro kalibraci vsak m(ize
byt plnohodnotnym partnerem: jako konzultant pro vysledku modelu (tj. Zda odpovidaji realité), a
dale pro zajisténi dalSich stakeholderf, ktefi ovéri spravnost vysledkd.

8. KONSTRUKCE SCENARU PRO DEMONSTRACI CiLU + WHAT-IF SCENARE

SPRAVNOST POSTUPU: Jak m(iZe supervizor rychle ovéfit, 7e zpracovatel vi, co déla?

Supervizor by se mél dotazat, na zakladé ¢eho zpracovatel stanovil scénare. Scénare jsou
podstatnou soucasti modelu a digitdlniho dvojcete a jejich konstrukce ma byt Ucelna.

KONTROLA: Podpora pro supervizora (co ma/musi, resp. co nema/nedovede zkontrolovat)

Supervizor by mél kontrolovat, zda vycet scénard byl konzultovany s objednatelem a zda scénare
reaguji na konkrétni pozadavky, které jsou definovany cili projektu.

PARTNER: Jak mUze byt supervizor adekvatni partner (krok za krokem)?

Supervizor zde je partnerem primarné v kontextu diskuse nad moznymi scénafri. MUZe obstarat
pro zpracovatele nazory dalsSich stakeholderl a objednatele.

9. EXTRAKCE KPIs | SROVNANI | EKVALIZER

SPRAVNOST POSTUPU: Jak m(iZe supervizor rychle ovéfit, 7e zpracovatel vi, co déla?

Supervizor by se mél opét optat na odtivodnéni volby konkrétnich KPIs a zpracovatel by mu toto
mél byt schopen uspokojivé vysvétlit.

KONTROLA: Podpora pro supervizora (co ma/musi, resp. co nema/nedovede zkontrolovat)

Supervizor by mél predevsim zajistit dostatecné Siroky kolektiv lidi, ktefi pomohou spravné
stanovit nutné KPIs.

Supervizor by dale mél byt schopen od svych kolegl zajistit vycet téchto parametr(, se kterymi
béZné pracuji i pracovat chtéji.

PARTNER: Jak miZe byt supervizor adekvatni partner (krok za krokem)?

Supervizor muze zpracovateli predlozit konkrétni vycet KPls, které chce z modelu vyuZivat.

10. JAK PRACOVAT S DATY

SPRAVNOST POSTUPU: Jak m(iZe supervizor rychle ovéfit, 7e zpracovatel vi, co déla?

Supervizor si opét muze a mél by od zpracovatele vyzadat popis a vysvétleni toho, jak dané datové
sdileni funguje.

KONTROLA: Podpora pro supervizora (co ma/musi, resp. co nema/nedovede zkontrolovat)

MuZe zajistit skrze externiho konzultanta ¢i kolegy v rdmci verejné instituce provéreni funkénosti
otevieného sdileni dat.

PARTNER: Jak muZe byt supervizor adekvatni partner (krok za krokem)?




Mimo radmec projektu bude supervizor zastupovat pfimo i majitele vystupnich dat (v zavislosti na
smluvnim ujednani). Je proto nezbytné byt predevsim mediatorem pfi diskusi s tfetimi stranami,
které by o data jevily zajem.



