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1 uvoD

Jednym zo zakladnych problémov dopravného sektora na
Slovensku je dlhodobo nepriaznivy vyvoj delby prepravnej prace v
prospech cestnej dopravy, a to predovsetkym individualnej (neverejnej)
dopravy [1], [2]. Na tomto mieste treba podotknut, Ze s podobnym
problémom sa stretavaju aj okolité eurdpske krajiny s obdobnym
ekonomickym vyvojom. Riesenim by bolo globdlne zmenit pohlad na
vlastnictvo automobilu z pohladu fudskych potrieb. To sa vSak neudeje zo
dniia na den, prdve naopak. Suc¢asna generacia ekonomicky aktivnych ludi
je prilis zvyknutd na vlastnictvo a pouzivanie osobného automobilu a
preto zmena pristupu k pouzivaniu osobného automobilu je pre nu skoér
neredlnou. Od vzniku samostatnej Slovenskej Republiky v roku 1993
evidujeme narast poctu registrovanych osobnych vozidiel s ¢im suvisi aj
ndrast individualnej automobilovej dopravy. K 07/2023 dosiahol pocet
registrovanych osobnych automobilov na Slovensku ¢islo 2 620 803 ks.

Ndrast individualnej automobilovej dopravy a cestnej dopravy ako
celku mozno ilustrovat aj na ukazovateloch stupria automobilizacie a
motorizacie, tzn. poctu osobnych automobilov, resp. cestnych
motorovych vozidiel, na jedného obyvatela Slovenska. Zatial ¢o v roku
1995 pripadal 1 osobny automobil na viac ako 5 obyvatelov, v roku 2014
to bolo 2,78 obyvatela a v roku 2019 dokonca 2,279 obyvatela. Jednym zo
zasadnych parametrov, ktoré maju vplyv na narast individualnej auto-
mobilovej dopravy, je zvySujuca sa Zivotna uUroven obyvatelstva a rastice
naroky na kvalitu prepravy. Kvalita Zivotnej Urovne ale nesuvisi priamo s
vlastnictvom osobného automobilu. Vyplyva z elementdrnej ludskej
potreby presuvat sa. Je definovana dostupnostou k cielom - miesto
bydliska, zamestnanie, sluzby, atd’. V ociach ludi je vlastnictvo automobilu



nespravne povazované za jeden z atribuUtov kvality Zivotnej Urovne.
Z ekonomického, a vo vybranych pripadoch, aj z ¢asového hladiska, to ale
nie je dostatocny argument pre kvalitu Zivotnej Urovne, kedZe dostupnost
k cielom mozno zabezpecit aj inymi, priestorovo a ekonomicky, menej
narocnejsimi spésobmi dopravy, ktoré maju podstatne menej negativny
dopad na Zivotné prostredie. Posledné roky sme svedkami investicia
nemalej energie aj finanénych prostriedkov do skvalitiovania verejnej
hromadnej dopravy [6]. Pre kvalitny ndvrh a optimalizaciu dopravne;j
infrastruktury atraktivnej VHD je klUéova znalost medzioblastnych
vztahov v ramci zaujmového Uzemia.

2 Ciele a tézy dizertacnej prace

V pisomnej praci k dizertacnej skuske boli stanovené nasledujlce tézy
dizertacnej préace:

° Overit efektivitu sucasne vyuzivanych nastrojov zberu udajov pri
dopravnych prieskumoch zameranych na VHD.

° Analyzovat mozZnosti agregacie Udajov o polohe SIM Kkariet v
kratSich ¢asovych intervaloch, s ciefom priblizit sa ¢asovym intervalom
radiovych prenosov medzi vozidlami a dispeerskymi pracoviskami.

. Analyzovat moZnosti spajania nameranych udajov zo systémov APC
vo vozidlach, ktoré su po Uprave interpretované v kapitole 6.2. s idajmi o
pohybe SIM kariet.

° Analyzovat moZnosti priradenia Udaju o polohe SIM karty na
konkrétnu dopravnu infrastruktdru resp. konkrétnemu dopravnému
prostriedku, s ciefom nahradit sucasné vozové a profilové dopravné
prieskumy.

° V spolupraci s ROPID experimentalne overit mozZnosti nahrady
vozovych a profilovych prieskumov prostrednictvom analyzy pohybov SIM



kariet a nasledne pripadna implementacia do praxe prostrednictvom
referencénych vozidiel VHD, na ktorych bude prebiehat testovanie zberu a
parovania udajov.

. Vytvorenie metodiky pre vykon dopravnych prieskumov
zameranych na VHD, ktord by vedela byt zahrnuta do novelizacie TP 102,
pripadne posluzit ako podklad pre vznik nového TP.

3 Prehlad sucasného stavu rieSenej problematiky

Kym pre cestnud dopravnu infrastruktidru vseobecne su zakladnym
kvalitativnym parametrom ndvrhu pre extravildn aj intravilan spracované
vysledky dopravnych prieskumov ktoré presne kategorizuje technicky
predpis TP 102 [5]. Pre infrastruktiru verejnej hromadnej dopravy TP 102
[5] nie je celkom aplikovatelny, nakolko uvaZuje o vozidle VHD len ako
o vozidle urcitych rozmerovych a jazdnych charakteristik bez toho, aby sa
blizsie zaoberal zistovanim jeho skuto¢nej obsadenosti. Rozsah a priebeh
dopravnych prieskumov tykajucich sa vozidiel VHD, resp. ich cestujucich,
je preto podriadeny potrebam konkrétneho subjektu vykonavajuceho
prieskum bez akejkolvek metodiky stanovenej technickym predpisom. V
nasich podmienkach prebieha zber uUdajov prevazne manualne a ich
analyza analogicky. V sucasnosti vykonavané dopravné prieskumy vo VHD
mozno podla vztahu k rieSenému Uzemiu, podla zistovanych
charakteristik a podla rozsahu zistovania, rozdelit do 3 zdkladnych
kategorii:

1. profilové prieskumy (hladinové): na danej zastavke zaznamenava

pracovnik Udaje o pocte cestujucich (prijazd, vystup, nastup, ¢as odjazdu),
spravidla vsetkych prechadzajucich spojov do prieskumného harku,



2. vozové prieskumy: pracovnik sa v ramci prieskumu prepravuje vo

vozidle a na kaZzdej zastavke zaznamendva do priloZzeného formulara udaje
o poctoch cestujucich (prijazd, vystup, ndstup, ¢as odjazdu). Tymto
sp6sobom sa dlhodobo merali obsadenosti vybranych spojov na linkach,
pripadne obsadenost vietkych spojov danej linky.

3. skladba cestovnych dokladov vo vozidle VHD: pracovnik zapisuje do

prieskumného harku jednotlivé druhy cestovnych dokladoch vo vozidle
VHD. Vo vlakoch sa tieto prieskumy ¢asto vykonavaju aj v spoluprdci s
vlakovou ¢atou a pri spojoch MHD v spoluprdci s revizormi.

Zasadny problém v porovnani s dopravnymi prieskumami zameranymi na
IAD je skutoénost, Ze je ich mozZné len velmi tazko zautomatizovat, pricom
akakolvek automatizacia vtomto smere predstavuje vidy len akysi
kompromis pri ziskavani udajov o pohyboch cestujucich. Potreba tieto
prieskumy automatizovat je ale opodstatnend, kedZe personalne naroky
na kvalitné vykonanie dopravnych prieskumov vo VHD su vysoké.
Rovnako ndrocné je aj samotné spracovanie prieskumom ziskanych
Gdajov, ¢im je dotknutd ich aktudlnost, ktord priamo ovplyviiuje
analytické vystupy, na zaklade ktorych sa systém VHD optimalizuje.
V slcasnosti su beZzne aplikované dva sposoby automatizacie [4]:

° Vazenie cestujucich
° APC systémy, scitavajluce nastupenych a vystupenych cestujucich
vo dverdch vozidla

Z uvedenych automatizovanych spbsobov ziskavania udajov
vyplyvaju ich limity, spocivajuce v stanoveni prepravnych potencidlov.
Predovsetkym ide o to, Ze na zdklade principu ich fungovania umoziuju
operovat len s hodnotou nastupenych a vystipenych cestujicich na



prislusnych zastavkach (obr. 3.1) z ktorych je mozné dopoditat celkovu
obsadenost spoja po jeho trase (obr.3.2), pricom vykondvané prieskumy
su zavislé na aktualnom linkovom vedeni MHD. Z toho vyplyva, Ze sa
zachyti len dopravné spravanie os6b vyuZzivajucich MHD. Na zaklade
tychto Udajov potom nemozino stanovit celkové objemy ciest
realizovanych medzi zdrojmi a cielmi [7],[8]. Vo vysledku tak nevieme
stanovit celkovy prepravny potencial liniek a spojov v jednotlivych
reldciach medzi zdrojom a cielom. Znalost tychto informacii je d6lezita na
optimalny ndvrh systému verejnej hromadnej dopravy, pretoZe
reprezentuje redlne dopravné sprdvanie obyvatelstva. V poslednych
rokoch sme svedkami zvySujucimi sa narokmi na mobilitu v kombinacii s
dynamickymi zmenami na Uzemi. Tieto potreby koreSponduju s cielmi,
aby bol systém MHD atraktivnou alternativou k IAD a aby sa naplnili
globalne ciele posilnenia konkurencieschopnosti MHD.
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Obr.3.1: Graf nastupenych a vystupenych cestujucich, linka 61, trasa Hlavnd stanica -
Letisko
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Obr.3.2: Graf obsadenosti spoja, linka 61, trasa Hlavnd stanica - Letisko
4 Moznosti komplexného riesenia dopravnych prieskumov vo VHD

V rdmci strategickych planovacich dokumentov dopravnej politiky
SR aj EU [1], sa zacina klast d6raz aj do oblasti otvorenych Gdajov, tzv.
Open Data, za Ucelom podporit vznik novych metdéd zberu Gdajov o
pohybe obyvatelstva, ktoré by oproti jestvujucim metddam, integrovali
databazové zakladne mapujlce aktualny a redlny pohyb obyvatelstva na
zaujmovom Uzemi. Je zrejmé, Ze poOjde o velké subory udajov, ktoré
nemozno spracovat tradi¢nymi softvérovymi prostriedkami - tzv. Big Data.
V praxi ide o produkciu Udajov s nepredvidatelnou Strukturou
a obrovskym objemom.

Technolégia Big Data sa za posledné roky postupne presuiva z
experimentalnej pozicie do pozicie, v ktorej jej vyznam rastie a to vo
viacerych oblastiach Zivota, pricom vychadza z osvedcenych principov



pocitacového spracovania udajov a dalej ich rozvija pomocou modernych
softvérovych nastrojov. Pri ndjdeni vhodného zdroja pre zber dat by jej
prinos pri dopravnom planovani vedel byt nesporny. Oproti jestvujicim
metddam by takyto systém vedel integrovat datové zakladne mapujice
aktualny a redlny pohyb obyvatelstva v zaujmovom Uzemi. To by umoznilo
nové moznosti identifikacie prepravnych vztahov pre planovanie VHD.
V ramci dizertacnej prace som sa v ramci hladania vhodnych zdrojov dat
zameral na agregované Udaje od mobilnych operdtorov, pricom cielom
bolo zistit limity tychto (dajov andjst prienik medzi informaénou
hodnotou tychto dat apoZiadavkami dopravného inZinierstva.
Zadefinoval som 4 zdkladné atributy, ktoré pre vyuzitie metédy Big Data
musia byt splnené. Tie su:

1. uréenie a charakteristika pritomnych os6b

° urcenie poctu osob v danej Uzemnej jednotke,

° zaradenie do typovych skupin,

° vyvoj poctu pritomnych obyvatelov v Case,

2. matica prepravnych vztahov

° kvantita prepravnych vztahov

. miera mobility - moZnosti kvalitativnej alebo kvantitativnej

schopnosti premiestriovat sa zo zdroja do ciela, v zaujmovych Gzemiach v
réznych casoch

° uréenie dopravného spravania oséb na zdklade pocetnosti ich
vyskytu

3. delba prepravnej prace pri jednotlivych prepravnych vztahoch

. stanovenie podielu jednotlivych dopravnych prostriedkov
IAD/MHD/pesi/cyklisti
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° stanovenie jednotlivych prepravnych vztahov v matici prepravnych
vztahov
4. priradenie trasy na cestnu siet

. priradenie jednotlivych druhov dopravy na jestvujicu siet
komunikacii

. zatazenie jednotlivych Usekov siete

° kartogramy dopravy pre prestupné uzly

UvaZované zdroje dat su zretelné z obr. 4.1.
VSTUPY

MPV — Monitorovanie pohybu vozidel

GSM data ‘E@' -

rd W
Spracovanie cosjon Pisnouanie VHD

o =y Se s
i | e D

Basiie sitové vatepy

Obr. 4.1 Schéma zdrojov pre ziskanie udajov

5 Mobilny telefén ako zdroj idajov o polohe obyvatelstva

GSM  resp. Globdlny systtm mobilnych  komunikacii je
najpopularnejsi svetovy Standard pre mobilné telefény. Telefony GSM
pouziva viac ako 5 miliard fudi vo viac nez 200 krajinach. Rozsirenost
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Standardu GSM umozniuje vdaka ,roamingovym dohoddm“ medzi
mobilnymi operdtormi uskutocriovat roamingové hovory. GSM sa od
svojich predchodcov vyrazne liSi v tom, Ze obidva kandly, signalizacny aj
hlasovy, su digitalne, vdaka comu dostal oznacenie mobilny systém druhej
generacie (2G). Tato skutocnost takisto znamenala, Zze uz hned v
zaCiatkoch systém GSM umoZioval aj ddtovd komunikaciu. GSM je
otvoreny Standard, ktory je v sucasnosti vyvijany podla 3GPP. 3GPP je
projektova spolupraca medzi skupinami telekomunikaénych asocidcii v
zaujme vytvorit globdlne aplikovatelnd Specifikdciu tretej generacie
mobilnych teleféonnych systémov [9].

Mobilna siet je zloZend ztzv. buniek. Ide o o Uzemie, ktoré je
obsluhované dosahom vysielaca konkrétnej sietovej technoldgie na
konkrétnu frekvenciu. Kazdy vysiela¢c ma obmedzeny dosah a mdze tak
pokryt len obmedzenu ¢ast vytyCeného Gzemia. O konkrétnej podobe
tvaru bunky, teda Uzemia, z ktorého sa mobilny telefén pripoji k vysielacu
rozhoduje frekvencia, typ siete, typ mobilného telefénu, pre urdité
technoldgie aj pocet uZivatelov sucasne pripojenych na dany vysielaé, atd.
Velkost buniek sa pohybuje vrozmedzi desiatok a stoviek metrov
Stvorcovych vintravilane miest, po desiatky kilometrov Stvorcovych
v extravildne. NajblizSiu aproximaciu tvaru bunky poskytuje mobilny
operator vo forme mdp pokrytia. Jednd sa o schematicky vyznacené
geografické Uzemie na mape, ktoré je v idedlnom pripade podla modelu
a merania mobilného operatora pokryté konkrétnym vysielacom, pozri
obr.5.1.
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Obr. 5.1 Priklad polomerov vysielacov s vybranou sietou LTE 800

Mapami pokrytia disponuju mobilni operatori, pricom tie sa v ¢ase
lisia pre kazdui mobilnu siet a pre kazdu sietovd technoldgiu. Niektoré
sietové technoldgie su celoplosné, teda pokryvaju celé Uzemie Statu,
zatial ¢o iné nepokryvaju celé Uzemie, ale iba vybrané Gzemia ¢i regiény.
Napriklad LTE siete su iba vo velkych mestach aich okoli. Existuju teda
miesta, ktoré su pokryté viacerymi typmi sietovej technoldgie a miesta
kde dominuje GSM a FDD. Kym typy sieti FDD, resp. GSM reprezentuju 1G,
resp. 2G siete ktoré funguju na principe klasickych radiovych
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komunikacénych vin a slGZia na hlasové telekomunikacné sluzby, siete typu

LTE reprezentuju novy bezdrotovy komunikaény Standard, pricom ide

o siete typu 3G a vyssie. Siete LTE podporuju len prenos dat, kym GSM

podporuje rovnako datové aj hlasové sluzby. To je jeden z dévodov preco

sa mobilny telefén v ramci svojej aktivity nevyhnutne musi prepinat medzi

jednotlivymi typmi sieti. V tabulke 5.1 su uvedené orientacné polomery

moznej lokalizacie pre jednotlivé typy sieti.

Tab.5.1 orientacné polomery mozZnej lokalizdcie v zavislosti od vybranych typov

telekomunikacnej siete

Typ siete 2G (GSM) 3G (LTE) 4G (LTE) 5G (LTE)
Pouzitie Extravilan Intravilan Intravilan Zatial nerozsirend
Efektivny radius cca 5 km od 150 m od 100 m radovo metre

V stcéasnych mobilnych GSM sietach mdze operator vypocitat, kde

sa konkrétny mobilny telefén nachddza, ak je pripojeny do siete. Tato

schopnost vyplyva z moznosti trianguldcie. Technicky ide o sledovanie a

porovnavanie sily signalu, ktory vysielate od sledovaného mobilného

telefénu dostavaju. Mozno vypoditat jeho priblizni poloha. Presnost

zavisi na niekolkych faktoroch, predovsetkym na pouzitej technolégii

trianguldcie a od poctu vysielacov, ktoré signal prijimaju. Pokial ma v sebe

mobilny telefén vloZenu batériu a SIM kartu, neexistuje spdsob ako sa da

takémuto sledovaniu polohy vyhnut. Toto sledovanie méze ale vykonavat

len spravca GSM siete, teda mobilny operator, ktorému zakon uklada

povinnost tieto (Udaje aj zhromazdovat. Tieto (daje mbze operator

poskytnut na vyZiadanie napriklad bezpeénostnym zlozkam. Tu je ale

nevyhnutné spomenut fakt, Ze moznost triangulacie sa z povahy

a réznorodosti obilnych sieti vie tykat len konkrétnej SIM karty, resp.

konkrétnej malej mnoZiny SIM kariet. Pokial ide o velké mnoZiny SIM
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kariet, operator vie zo siete stanovit pocet SIM kariet, ktoré sa nachadzaju
v konkrétnej bunke BTS. Nie vsak ich konkrétne miesto v ramci bunky. V
praxi mobilni operatori uchovavaju o pouzivateloch Udaje o polohe ich
mobilného telefénu z troch zdrojov:

1. CRD (Call record data) - zakladom pre zber Udajov je samotna aktivita
mobilného telefénu:
e  podmienené aktivnymi operaciami typu hovor, SMS ¢i datovy
prenos,
e  pocet udalosti radovo jednotky az desiatky kusov za den pre 1
SIM kartu,
e  (asova presnost radovo hodiny az dni,
e  geopresnost v zavislosti od typu siete, radovo 100 m az km.
2. Signaliza¢né data - Udaje, ktoré mobilny telefon odosiela operatorovi
v ndhodnych ¢asovych intervaloch, bez ohladu na jeho aktivitu:
e network updaty z pasivnej lokalizacie bez interakcie uzivatela,
e  pocet udalosti radovo desiatky az stovky kusov za den pre 1
SIM kartu,
e  (asova presnost radovo minuty az hodiny,
e geopresnost v zavislosti od typu siete, radovo 100 m az km.
3. GPS - Udaje ziskané prostrednictvom agregatora, najcastejsSie
aplikacie, ktord udaje o polohe pouzivatela zhromazduje a nasledne ich
uvolni tretej strane. Nevyhnutnym predpokladom musi byt povolenie
funkcie lokalizacie GPS a pripojenie telefénu na internetovu siet:
e  pocet udalosti radovo desiatky az stovky kusov za den pre 1
SIM kartu,
e  (Casova presnost radovo sekundy,
e geopresnost radovo metre.
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6 Projekt Big Data v organizacii ROPID Praha

Projekt, ktorého zamer vznikol v organizacii ROPID Praha. T3 je
koordinatorom verejnej hromadnej dopravy voblasti Prahy
a Stredoceského kraja. Do projektu som vstupil v rdmci medzinarodného
programu Erasmus+ od 01.03.2019 . Vcase mojho nastupu sme
dokoncovali sutainé podklady pre verejné obstaravanie pre vyber
doddvatela systému. Z hladiska projektovania verejnej dopravy sme
ocakavali najvacsie prinosy projektu v presnejsej znalosti pohybu os6b
v uzemi (komplexny pohlad na prepravné prudy), vjeho smerovani
a v identifikdcii potencidlu dopytu po verejnej hromadnej doprave
v jednotlivych GUzemiach, pripadne trasach. Predmetom projektu bol
navrh, vyvoj, pilotné overenie, implementdcia a naslednd dodavka
softwarového systému podporujiceho optimalizaciu nastavenia systému
dopravnej obsluhy v prostredi verejnej hromadnej dopravy.

Zadefinované ciele projektu:

1. Urcenie a charakteristika pritomného obyvatelstva — Ur€enie

poctu obyvatelov (skupin obyvatelstva) v danej izemnej jednotke
a vyvoj poctu pritomného obyvatelstva v Case.
2. Matica prepravnych vztahov — Sila prepravnych vztahov medzi

jednotlivymi Gzemiami v réznych ¢asoch.
3. Delba prepravnej prace (modal-split) — Uréenie podielov typu

dopravy (verejna doprava vs. individualna doprava vs. cyklisti vs.
chodci) a jednotlivych prepravnych vztahov v matici.
4, Vyznamné miesta pre pohyb obyvatelov — Uréenie typického

dopravného spravania na zaklade pocetnosti vyskytu
(bydlisko/praca/skola/volnocasové aktivity).
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5. Priradenie trasy na dopravnu siet a z toho generovanie dalsich

udajov — Jednotlivé zaznamenané cesty by mali byt priradené na

dopravnu siet (optimalne vSetky druhy dopravy, minimalne

verejna doprava a automobilova doprava). U verejnej dopravy

z toho ziskame:

a) zatazenie jednotlivych Usekov siete verejnej dopravy
(pentlogram celej siete aj jej vybranych c¢asti), v pripade
moznosti aj obsadenost jednotlivych konkrétnych spojov na
zaklade znalosti GPS suradnic pohybu konkrétneho spoja,

b) obraty cestujucich v jednotlivych zastavkach a staniciach,

c) Silu prestupnych vazieb.

Vysledné rieSenie malo zabezpedit, ze na zaklade vhodnych
vstupnych dat, vo vhodnej Struktire a potrebnej granularite, sa na
zaklade wvytvorenych softvérovych ndstrojov pracujicich podla
vytvorenych softvérovych metodik budi generovat vystupné datové
produkty splfiajice poZiadavky relevantnych podkladov pre efektivne
pldnovanie verejnej hromadnej dopravy a udrzatefnej mobility [10].
V ramci projektu sa vyuzili signaliza¢né data mobilnych operatorov zo sieti
T-Mobile a 02. Predspracovanie tychto dat do vhodne agregovanych
zdznamov splfiajucich parametre pozadovanej anonymizicie sa
realizovalo uZ na strane mobilnych operatorov. Datové transakcie v toku
signaliza¢nych dat boli generované v redlnom case zo vSetkych druhov
sieti (2G, 3G, LTE800, LTE1800, LTE 2100 a LTE2600). Tieto data boli
nasledne spracované v ramci back-office na strane mobilnych operatorov
do podoby vhodne agregovanych vstupnych udajov, ktoré boli privedené
do front-office v Struktire podla metodiky popisujucej poziadavky na
vystupy tak, aby bolo mozné naplnit poziadavky projektu.
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Hoc sa nepodarilo naplnit vietky zadefinované ciele, inovativnost
projektu spocivala v ziskani verného obrazu o mobilite obyvatelstva pri
reSpektovani medzi predpokladanych hodn6t atributov Uzemi
zistovanych prostrednictvom CSU, Ministerstva dopravy CR, pripadne
dalSich organizacii Statnej spravy, samospravy, pripadne firiem. Hlavnym
vystupom bol softvér, ktory sluZzi na sprostredkovanie agregovanej
informdcie o prepravnom dopyte medzi akymkolvek parom zakladnych
Gzemnych jednotiek na GUzemi CR v ¢asovom &leneni jednotlivych dni.
Vystupom softwaru boli Udaje o sile jednotlivych prepravnych vztahov
medzi zvolenymi Uzemnymi jednotkami ato bud v tabelarnej, alebo
v grafickej forme prostrednictvom tzv. Sankey diagramov (obr. 6.1).

I Cemlice
I Brandys nad Labem-Stara Boleslav

l Ricany

Kladno
I Beroun

Neratovice
. Benelov
w— Kralupy nad Vitavou
Miada Bolesiav
— Melnik
= Lysa nad Labem

Obr. 6.1 Sankey diagram pre dochddzku do Prahy z okolitych tzemnych jednotiek
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7 Vyuzitie vysledkov projektu v podmienkach mesta Bratislava

Ciefom bolo preverit mozZnosti vyuZitia signalizaénych uUdajov
ziskanych na zdklade agregovanych dat z pohybu SIM kariet. Tieto Udaje
som mal ziskané pre Uzemie Bratislavy, pricom islo o agregaciu Udajov na
zaklade jednotlivych mestskych casti. Pre zluCovanie Udajov a nasledné
rozdelenie do zéon som upravil metodiku pouzitd v projekte Big Data
v praiskej organizacii ROPID. Nakolko zdrojové udaje vychadzajuce z CRD
dat neobsahovali informdciu o presnej polohe, pohybe, i rychlosti
pohybu zachytenej SIM karty, delbu prepravnej prace nebolo moziné
jednoznacdne zistit. Preto sa na uvedené udaje vieme pozriet len ako na
pohybujlci sa celok, ktory moZzno matematicky rozdelit na zaklade v UGD
[3] zistenej delby prepravnej prdce pre mesto Bratislava, ktory je
v pomere IAD vs. VHD 54:46.

Je nevyhnutné uviest, Ze som takto dostal len teoreticky ziskanu
hodnotu, ktord je navyse zovSeobecnenad a plosne aplikovana pre vsetky
vztahy medzi zvolenymi mestskymi ¢astami. V sicasnosti ale neexistuje
iny sposob ako delbu prepravnej prace ztychto zdrojovych udajov
stanovit. Rovnako nebolo moZné zo zdrojovych Gdajov stanovit $pickovu
hodinu, pricom je evidentné Ze medzi dvojicou vybranych Gzemnych
jednotiek nebude 3pickova hodina vidy vrovnakom case. Pre ucely
analyzy prepravnych vztahov som zvolil pevny 60-minutovy interval v ¢ase
7:00 az 8:00 hod. Ten nahradzal presne stanovenu Spickovu hodinu. Pre
tento interval som sa nasledne zaoberal implementaciou dat na jednotlivé
spoje vsieti liniek VHD. Pdvodny ciel bol snazit sa pocty SIM kariet
v hodine rozdistribuovat v Uzemnej jednotke a priradit ich k jednotlivym
zastavkam v Uzemi. Tu sa stala komplikaciou husta siet liniek MHD a mala
vzdialenost zastavok. Kombinaciou tychto faktorov vznikaju v kazdej
z vybranych mestskych ¢asti desiatky az stovky zastdvok, ¢o pre priradenie
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Udajov predstavuje znacny problém apri teoretickom pristupe
matematickym delenim opat len vzrast chybovosti celkového vysledku.

KedZe zdroj a ciel cesty sU Uzemia ktoré su v danom pripade
definované na urovni mestskych casti, vhodnejSou volbou bolo udaje
z pohybov SIM kariet nepriradovat k zastavkam, ale ku konkrétnym
spojom resp. suborom spojov. Tieto spoje mozno potom posudzovat
z hladiska ich hodinovej kapacity ako celok pri trase z ich zdroja do ciela.
Zaroven na zaklade jazdnych ¢asov jednotlivych spojov vieme urcit ¢asovy
interval, za ktory spoj preklenie Uzemie medzi zdrojovou Uzemnou
jednotkou a cielovou uUzemnou jednotkou. Pritom z pohladu udajov
z matice prepravnych vztahov vieme skonstatovat hypoteticky moznu
minimalnu obsadenost spoja pri jazde medzi zdrojovou a cielovou
uzemnou jednotkou.

Hoci primarne nevieme ztelekomunikaénych dat uréit presné
zastavky nastupu a vystupu cestujucich, na zaklade uvedeného by uz
mohlo byt moiné zaoberat sa Standardami kvality a dimenzovanim
kapacity jednotlivych spojov vzmysle stanovenej tzv. normalnej
obsaditelnosti jednotlivych kategdrii vozidiel, ktorymi som sa zaoberal
v Uvodnych kapitolach dizertacnej prace. Zaroven stale existuje ako zdroj
udajov aj systém pocitania cestujucich vo dverach vozidla. Ak by cielom
malo byt zistenie pocétu cestujicich na konkrétnej zastavke, je bez
pochyby lepsie pouZit tento zdroj Udajov. Pre priradenie k spojom sa
zvolili prepravné vztahy medzi mestskymi castami, ktoré sa daju
jednoznacne realizovat za poutzitia konkrétnej linky. Samozrejme, nie vidy
je toto mozné jednoznacne urdit, nakolko ponuka spojov v ramci mestskej
Casti je Sirokd. Ciefom ale bolo zamerat sa na priame linky spéjajlce
mestské casti ana nosné linky, premavajuce v kratkych casovych
intervaloch. D3 sa teda s vysokou pravdepodobnostou predpokladat, Ze
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ak by niekto cestoval medzi nami zvolenymi mestskymi ¢astami, musel by
uvedenu linku, resp. jednu z uvedenych liniek, pouZzit.

8 Analyza a zhodnotenie vysledkov

Z tabelarnych a grafickych vystupov (tab 8.1. aobr. 8.1.) bol
zretelny rozdiel medzi ddajmi  ziskanymi na zdklade systému
automatického pocitania cestujucich, ktory je instalovany vo vozidlach,
s udajmi ziskanymi z analyz pohybu SIM kariet, ktoré by teoreticky mali
prislichat ceste zo zdroja do ciela prostrednictvom verejnej hromadnej
dopravy. Kym Seda oblast grafu reprezentuje len sumarnu hodnotu poctu
nastlipenych a vystupenych cestujicich na jednotlivych zastdvkach bez
akéhokolvek ohladu na zdroje aciele jednotlivych zaznamenanych
cestujucich, oranZovou je prave vyjadreny pocet ,cestujucich” SIM kariet
medzi zdrojom a ciefom. Teoreticky by sa tato oblast dala oznadit aj za

|ll

,prepravny potencidl” danej linky, pokial by Slo o jediné dopravné
spojenie medzi zdrojom acielom. Vtomto kontexte sa jednotlivé
analyzované linky od seba vyrazne lisia. VytaZenost vacsiny liniek bola aj

v $pi¢kovej hodine pod hodnotou tohto potencialu.

Zaujimavé je tabelarne porovnanie hodnoty ziskanej z analyzy SIM
kariet a priemernej obsadenosti vozidla medzi zdrojom a cielom, tj. prave
na useku, ktory reprezentuje hodnota zanalyzy SIM kariet. Tu sa
jednotlivé linky lisili, v hodnotach cca od 4% az po vyse 300%. Ako ale bolo
uZ uvedené, vstupné okrajové podmienky pri analyze SIM kariet vzisli
z viacerych kompromisnych rieSeni a preto dimenzovat kapacitu vozidiel,
alebo interval medzi spojmi na zadklade dosiahnutého vysledku by bolo
neuvazené. Tabeldrne a grafické zobrazenie ale poskytuje uchopitelny
nahlad na problematiku s relevantnym porovnanim interpretacie udajov
ziskanych z réznych zdrojov pri implementovani na rovnakd vztaind
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rovinu, ktoru v tomto pripade tvori trasa spojov. Na obrazkoch 8.1. a 8.2.
su v grafickej forme zobrazené hodnoty obsadenosti priemerného spoja
elektrickovej linky ¢.3.

Tab. 8.1 Analyza prepravnych vztahov linky ¢.3 medzi m. ¢. PetrZalka a Nové mesto

Hodnota Priemerna
Epecifikacia Normalna Maximalna 2 analyz obsadenost
Linka Trasa Typ P . obsaditelnost obsadenost vzy medzi zdrojom a
vozidla SIMm -
(os.) (os.) (ks.) cielom
. analyzy SIM
3 Petrzalka- 4\ trieka | Clankové do32 220 133 112,75 118
Raca m
3 Rata- Lo\ tritka | Clankové do32 220 203 206,87 133,5
Petrzalka m
Linka 3, trasa Raca - Petrzalka
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Obr. 8.1 Grafickd analyza prepravnych vztahov linky ¢.3 medzi m. & Nové mesto a
PetrZalka

Linka 3, trasa Petrzalka - Raca
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Obr. 8.2 Grafickd analyza prepravnych vztahov linky ¢.3 medzi m. ¢. PetrZalka a Nové
mesto

9 Zaver

Analyza dat od mobilnych operatorov dokaze sluzit ako relevantny
zdroj napr. pre pohlad na priestorovd distriblciu obyvatelstva. Na jej
zaklade vieme konstatovat, priblizni polohu SIM-kariet prostrednictvom
¢asovych rezov z pravidla vacsich ako je 1 hodina. Napriek uvedenému
prinosu sucasna architektira GSM sieti neumoZiuje, aby sa stala
nahradou profilovych a vozovych dopravnych prieskumov. Ako je zrejmé

z predoslych analyz vykonanych prostrednictvom Big Dat, pri ktorych boli
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ako zdroj pouZité CRD data, pripadne signalizacné data z mobilnych
telekomunikacnych zariadeni, tieto maju svoje limity.

Tie vyplyvaju z toho, Ze SIM karty dnes nie je mozné jednoznacne
priradit ku konkrétnej dopravnej infrastruktire a ani ku konkrétnym
dopravnym prostriedkom, pricom zdznam o aktudlnej a presnej polohe
SIMkarty nemusi byt vidy dostupny v redlnom case. Vyhladovo to bude
mozné pri ploSnom nastupe technolégie 5G sieti, ¢o ale so sebou prinesie
podstatne vacsie naroky na selekciu a uchovavanie dat. Najvacsi limit
tykajuci sa aplikdcie ako ndhrady dopravnych prieskumov ato nielen
zameranych na verejnd hromadnd dopravu je vtom, Ze pri sucasnych
technologickych moznostiach nedokazeme spolahlivo urcit kde sa subor
SIM kariet nachadza. S nastupom novych sieti sa postupne redukuje
priestor, na ktorom je mozné spolahlivo polohu SIM karty detegovat,
problém vsak stdle nastava pri detekcii vacsieho poctu SIM Kkariet
v rovnakom case. Mobilné zariadenie vybavené SIM kartou sa totiz
v priestore nesprava logicky a schopnost pripajat sa na jednotlivé siete je
striktne podriadend primarnemu ucelu telekomunikacne] siete ato su
hlasové a datové sluzby, s cielom zabezpecit ich v ¢o najlepsej kvalite a
spolahlivosti. NavySe vstupné parametre podla ktorych sa SIM karta
v ramci priestoru priraduje ku konkrétnej BTS sa neustdle menia v ¢ase
a teda neda sa ani fixne poutzit aplikacia okrajovych podmienok, ktoré by
sa dali pre ucely zistenia polohy generalizovat. Do buddcna, je
pravdepodobné, ze s ndstupom novych technolégii bude mozné polohu
vacsieho suboru SIM kariet vediet presnejsSie aj z hladiska polohy
v priestore aj v case, ¢o by ndm mohlo umoznit urcit presnejsie
smerovanie a priradenie aj konkrétnej trase.
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10 Odporucania pre dalsi vyskum

Priradenie SIM karty ku konkrétnemu typu vozidla, ktorym by sa
vyssie uvedeny problém eliminoval dnes ostdva nevyrieSenou otdzkou. Ak
by som na uvedené chcel pouzit CRD, resp. signalizacné (daje z mobilnej
siete, Casové rezy medzi ziskavanymi Gdajmi by museli byt rddovo na
drovni jednotiek minut, resp. sekiund tak, aby sa dala zistit rychlost
pohybu SIM karty ana jej zdklade priradenie ku konkrétnemu typu
vozidla. Tato frekvencia ¢asovych rezov by pri sucasnej architektire
telekomunikacnej siete ale sp6sobila to, Ze jednotlivé SIM karty by sa
,stracali“ v éase aopit nahodne objavovali az pri dalsich rezoch.
Hypoteticky by toto bolo moZné keby vsetky SIM karty bez ohladu na
aktualnu aktivitu mobilného zariadenia boli pripojené len na jeden typ
siete, idedlne 5G, a na jedno frekvenéné pasmo. Daldou moznostou by
bolo vybavenie vozidla verejnej hromadnej dopravy zariadenim na
zachytavanie pritomnosti SIM kariet, tzv. IMSI-catcher. Toto zariadenie
vie zaznamenat pritomnost zariadenia prijimajuceho signal a pripadne mu
priradit identifikator. Toto rieSenie ale nebolo preverované, nakolko ma
svoje technické a v dnesnej dobe aj legislativne aspekty, ktoré by museli
byt vyriesené.

Ako schodnejsie rieSenie pre stanovenie delby prepravnej prace sa
javi pouzitie iného zdroja zberu vstupnych Udajov. Pri zachovani povodne
uvazovaného prostriedku na zber dat sa staéi preorientovat
z telekomunikaénej siete na siet internetovl, kde je mozZnost
prostrednictvom jestvujucich, pripadne novovytvorenych aplikacii zdielat
polohu pri svojich cestach. Tak ako bolo pisané v dizertacnej praci
v kapitole ¢.8.2, pritomto systéme sa skuto¢ne dokazeme dnes rozpravat
o polohe spresnostou na metre ao Casovej stope s presnostou na
sekundy. Zaroven dnes uZ sama umela inteligencia vie podla charakteru
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pohybu (rychlost, ¢akanie na zastavkach, krizovatkach, ...) vyhodnotit aky
typ dopravného prostriedku bol na trasu zo zdroja do ciela pouzity a teda
vysledkom by bola rovno matica prepravnych vztahov naplnena Gdajmi
tykajucimi sa vyhradne cestujucich MHD. Tu si myslim, Ze je aj budtcnost
ziskavania udajov pre ucely dopravno-inZinierskych analyz, kde samotna
dobrovolna aktivita ob¢ana, bez ohladu na to ¢i ide o chodca, cyklistu,
vodica alebo cestujlceho, vie byt ndpomocna pre dalsi rozvoj dopravnej
infrastruktury v dzemi. Co sa tyka analyzy pohybov SIM kariet, tie
vdnesnej dobe rozhodne maju svoje miesto ako zdroj analyzy
prepravnych vztahov. Vo vSeobecnosti su ale tieto Gdaje zo SIM kariet
vhodné na analyzu dlhodobych prepravnych vztahov medzi sidelnymi
jednotkami a to najma v extravilane, kde mame nizsi pocet premennych,
na zaklade ktorych sa SIM karty prirad’uju.
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