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Abstract

There are a few definitions of traffic telematics system. The new definition based on
decomposition to the telematics sub-systems and evaluation of the generic target function is
discussed. The decisive tool for successful implementation of the traffic telematics systems is
well elaborated architecture. The article is oriented to describe the importance of
architecture and the process how to elaborate it is defined.

Abstrakt

Existuje neékolik definic dopravné-telematického systému. Je diskutovana nova definice
zaloZena na dekompozici na telematické sub-systémy a stanoveni zobecnélé cilové funkce.
Rozhodujici ndstroj pro uspésnou implementaci dopravné telematického systéemu je dobre
zpracovand architektura. Clanek je ddle zaméfen na popis architektury dopravné-
telematického systéemu a pristup k jejimu vytvareni.

Uvod do problematiky

Doprava se stala fenoménem, ktery ovliviluje nejenom ekonomiku statu, ale ma fadu dalSich
pozitivnich a negativnich funkci. Evropskd unie ve své Zelené knize udava, Ze 2% hrubého
narodniho produktu je zmateno diky kongescim. Udaje o spotieb& energie pro realizaci
dopravniho procesu jsou spiSe alarmujici, neZ zajimavé - naptiklad v Némecku 28% z celkové
vyrobené energie ,,spotiebuje* doprava.

V poslednim desetileti se objevuje fada inovativnich technologii, které jsou nasazovany
v dopravnich systémech pro co nejefektivnéjsi realizaci dopravniho procesu. Mize se jednat
o fidici systémy v méstskych aglomeracich a na dalnicich nebo o navigacni systémy
optimalizujici logistiku dopravniho procesu.

Tyto vysoce sofistikované systémy jsou ¢asto nasazovany bez ohledu na to, aby spliovaly
pozadavky na jejich efektivni vyuzivani v jednotném telematickém prostiedi. Disproporce
mezi vyvojem novych technologii a koordinovanym pfistupem v jejich nasazovani ¢asto vede
ke Spatné funkéni a fyzické propojitelnosti systémil nejenom na tizemi regionu nebo mésta,
ale Casto 1 na Gzemi statu.

Definice dopravné-telematického systému

Zakladni definice telematiky, lit. [4], zjednoduSené fecCeno ftikd, Ze systémy, které lze
oznacovat jako telematické pracuji ve sdileném informatickém a telekomunika¢nim prostredi.

243



Toto sdilené prostiedi se vyuziva pro zlepSeni a zefektivnéni dopravy. Z hlediska formalniho
je tato definice v poradku, nebot’ predstavuje technicky stav vedouci ke sdileni informaci
v libovolném misté€ i ¢ase systému, oznacovaném jako telematicky. Pojem telematicky systém
se vSak casto naduziva a jsou jim oznaCovany slozité systémy, které v principu realizujipouze
jeden proces. Typickym ptikladem muze byt adaptivni fizeni rozlehlé dopravni sité, kde jsou
informace z dopravnich detektorti k dispozici v jednotném telekomunika¢nim prostiedi
v libovolném misté a libovolném case. Pfesto nelze mluvit jednoznacné o telematickém
systému, nebot’ je zde realizovdn pouze jeden proces: na zdkladé udaji ze senzort
vstupujicich do dopravniho a optimaliza¢niho modelu je optimalizovéana propustnost dopravni
sit€¢ zménou dob zelenych, délky cyklu a asového ofsetu mezi dopravnimi uzly adaptivnim
algoritmem. Proces fizeni dopravni sité je realizovan subsystémem: Subsystém rizeni dopravy
prostrednictvim dopravnich uzlii.

Aby bylo mozné mluvit o dopravni telematice v fizeni této dopravni site, je nutné asociovat
dalsi procesy, které zvysSuji jeji propustnost. Procesy mohou byt napiiklad realizovany
subsystémy: Subsystém Fizeni dopravy prostrednictvim  informovani Fidicii  nebo
subsystémem: Subsystém optimalniho navadeni na parkovisté v dané dopravni siti.

Z uvedeného je patrné, ze systém mulzeme povazovat za telematicky, pokud vyuziva pro
realizaci daného procesu P vice subsystémi, které jsou v riznych turovnich funkcné,
informaticky a komunikaéné sjednoceny ve smyslu dosazeni pozadované cilové funkce ¥ .

Telematicky systém S realizujici jisty proces P je tedy tvofen J subsystémy dle vztahu.
J
ST=>8’
()

Ve vyse uvedené piikladu jsou pro optimalizaci propustnosti méstské dopravni sité pouzity tfi
subsystémy (J=3). Kazdy ze subsystémi je vhodné popsat mnozinou funkci F a relaci mezi
nimi R. Pro prvni subsystém S realizujici proces P lze napsat

s’ =|Fi.R!| 2)
kde F;; je mnozina N funkci prvniho subsystému nejvyssi hierarchické roviny /

Fyy :{fn’fn’---’fw;k:N} (3)
a R/ je mnoZina relaci neboli vazeb mezi nimi

Ri=buln =0t fptient

Funkce nejvy$§i arovné F,, se také nazyvaji makrofunkce a jsou hierarchicky rozloZeny do

r 17 wr 4 4 r . roe r r r
vrstev na funkce druhé F|;' a dalSich urovni, které maji své interni a externi vazby. Obvykla

je dokompozice do tii az Ctyt vrstev, kdy nejnizsi vrstva realizuje elementarni funkce typu:
wFunkce zajistuje merent a filtraci dat z detektorii v casovem rastru 90 s*. Tyto funkce se
nazyvaji p-funkcemi.

Pocet asociovanych subsystému je dan pozadavky na komplexnost feSeni a z hlediska horni
meze neni omezen. Pro dolni mez plati, Ze musi byt n>1, pokud se jedna o dopravné-
telematicky systém. Ve vyse uvedeném piikladu se jednd o tii subsystémy a tedy J=3. Kazdy
ze subsystémi na zdklad€ vektoru vstupnich veli¢in x=(x,...,x,) a vektoru stavovych

proménnych z = (z,,...,z,) poskytuje vystupni veli¢iny y = (y,,...,»,), které jsou vyuZivany
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jednak pro realizaci dané cilové funkce a zaroven jsou poskytovany dalSim funkcim jako
vstupni veli¢iny. Telematicky subsystém tedy generuje informace a data pro dalsi
asociované subsystémy.

Vazby mezi funkcemi jsou dany pienosem informaci v jednotném telekomunikacnim
prostfedi. ZjednoduSené feceno funkce f; poskytuje y; az y; informaci funkci f; asociovaném
ve stejném dopravné-telematickém systému.

Upravena definice telematického systému z lit. [4]:

Systém miizeme povazovat za telematicky, pokud vyuziva pro realizaci daného procesu P
vice subsystémil, které jsou sjednoceny ve smyslu dosazeni pozadované cilové funkce V.

Mezi subsystémy a jejich funkcemi jsou realizovdny relace pro pfenos dat a informaci
v jednotném telekomunikac¢nim prostiedi.

Cilova funkce

Z vyse uvedeného vyplyva, ze pti realizaci procesu P lze délit telematicky systém vertikalné
na subsystémy, a Ze zde také existuje jasné horizontdlni hierarchické déleni z hlediska funket,
které ma subsystém vykonavat. Jasna hierarchicka struktura s jasné definovanymi funkcemi
¢ini systém velmi robustni, nebot” se fidici procesy odehravaji na nizsi urovni, kde Ize 1épe
optimalizovat dekomponovanou ulohu a je zde i efektivnéjsi propojeni se senzory i aktory. Pii
vhodné asociaci funkci do ucelené formy realizované v jednom fyzickém zatizeni lze zarucit

A4 .

uplnou nebo ¢aste¢nou realizaci procesu i pii vypadku komunikace s vy$§imi vrstvami.

Kazdy ze subsystémi J tvofeny funkcemi f; a relacemi 7 vykonava fidici nebo optimaliza¢ni

ulohu, v rovnici (5) oznacenou operatorem piifazeni ® sméfujici k dosazeni dil¢i cilové
J

funkce ¥,

(fisry) =2 5)

Jednou z moznosti, jak definovat cilovou funkci je vytvofit ji jako linedrni kombinaci
charakteristickych kritérii, které maji vyznam pro danou ¢ast dopravniho systému, tvorené¢ho
riznym topologickym usporadanim. Jina cilova funkce je definovana pro méstskou dopravni
sit a jind pro trans-evropské dalnice. Suma vSech vaZenych a normalizovanych
charakteristickych kritérii vytvari kvalitativni index (Performance Index PI), které je
zakladem pro optimalizaci dané dopravni sit€. Cilova funkce dopravné telematického systému

realizujiciho proces P hleda tedy optimalni hodnoty kvalitativniho indexu
VY, = opt(PI ) (6)

Da se prokazat, Ze hledani cilové funkce pro cely komplexni dopravné-telematicky systém je
neefektivni, a proto se hledaji cilové funkce pro jednotlivé subsystémy. Pii hledani kritérii pro
ohodnoceni je nutné vychazet ze stanovenych dopravné politickych cilt, které se mohou lisit
od optimalizace procesu ve smyslu systémové analyzy.

Zatimco ohodnoceni

min! Pl = ZCZ. (7
subsystém i
kde PpPI ... kvalitativni index
Ci ... primérna cena
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muze vést k dopravni situaci, ktera nerespektuje dopravné politické cile, naptiklad tim, ze
hlavni trasy se neprojedou plynule, miize vést pouze systémova optimalizace

min! P/ = Zci g, = ZCi
f (8)

kde ¢ ... intenzita dopravy
Ci ... primérna celkova cena

k nepatiicné akceptanci primérného ucastnika dopravy. Proto je vhodné volit cilovou funkci
tak, ze akceptuje vyznam jednotlivych ucastnikli procesu a zaroven akceptuje pozadavky na
cely systém. S takto vytvofenou funkci lze definovat systémové optimum dopravné
telematického systému jako:

min!Pl = > a,.C,
[

)
kde i ... fidici/optimaliza¢ni funkce
i ... isek komunikace
a; ... koinciden¢ni matice usekti a funkci
>0 Viej
a; = ..
=0 Vig]j

Takto definované systémové optimum umoziuje hledat optimalni feSeni i pro urcité useky
dopravni sité. Ty jsou pii optimalizaci reprezentovany svymi vahami «;. Pii dosud

formulované tloze je cilova funkce reprezentovdna cenou C za ne-dokonalou realizaci
procesu P. Cena muze byt tvofena riiznymi slozkami, naptiklad jako:

—  Dobou zdrzeni individudlni a vetejné dopravy a dobou zdrzeni chodcii pti
realizaci pfepravniho procesu;
—  Délkou kolon, ktera sice koreluje s dobou zdrzeni, ale na zfetel jsou brany
dalsi vyvolané ucinky;
—  Pocet zastaveni a rozjezdi vozidel individualni a vetejné dopravy;
—  Produkce exhalaci vozidel individualnich vozidel;
—  Spotteba pohonnych hmot.
Jako priklad stanovovani kvalitativniho indexu PI lze uvést vSesmérovou optimalizaci
propustnosti vozidel v méstské siti prostiednictvim svételné signalizace, kterd vyuziva
metodu TRANSYT, lit. [4]. Jako kritérium fizeni dopravy slouzi v TRANSYT vazena
linearni kombinace zpozdéni a poctu zastaveni vozidel ve vSech liniich ohodnocované
dopravni sité. Kvalitativni index (Performance Index PI) je definovan nasledovné:

J K
P[:Z[W'Wi'd"—i—mki'sij (10)

i=1

kde N - pocet linii,
W - cena primémé pcu'-hodiny zpozdéni,
K - celkova cena 100 pcu-zastaveni,
w; - zpozdéni vazené na linii i,

d; - zpozdéni v linii i,
k; - pocet zastaveni vaZeny na linii i,
s; - pocet zastaveni v linii i.

! pcu = jednotkové vozidlo
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Modul optimalizace se pokousi o minimalizaci PI. Jestlize by bylo mozné zmensit zpozdéni a
pocet zastaveni na nulu, pak by kazdé vozidlo které se ptiblizi ke svételné signalizaci projelo
na zelenou bez zpozdéni nebo zastaveni a s minimalnim casem jizdy. Proto optimalizacni
algoritmus TRANSYTU hleda vSesmérové ,,zelené viny“. Z principu neni mozné odstranit
vSechna zpozdéni nebo pocet zastaveni v dopravni siti, ale TRANSYT bude automaticky
hledat minimalni hodnoty.

TRANSYT oceniuje PI v penézich. Uzivatel vybere cenu koeficienti W a K , ktera bude
nejlépe vystihovat mistni podminky. Vzorce spotieby paliva jsou odvozeny experimentalné.
Uzivatel¢ programu se znalostmi specifickych podminek mohou vzorec (10) modifikovat.

Pojem modelu dopravné-telematického systému

Cilem budovéani dopravné-telematického systému je realizovat cilovou funkci, pfindsejici
uzivatelim piidanou hodnotu oproti ,,standardnim* feSenim. Hledani systému, ktery by fesil
uzivateli dany problém je pomérné slozitd a neptehlednd zalezitost diky komplexnosti téchto
systémtl. Proto se pracuje s jistym zjednoduSenim, které modeluje dany problém. Prvnim
krokem ve zjednoduSovani pfistupu je zavedeni kategorizace. Kategorizace tfidi a shlukuje
dopravné-telematické procesy do uzivatelskych oblasti s podobnymi vlastnostmi, které
realizuji shodné nebo podobné cilové funkce. Plivodni navrh kategorizace orientovany na
optimalizaci dopravnich procest podle oblasti, které zajimaji uzivatele je v lit. [9]. V knize
»ITS Handbook 2000, lit. [3], je naptfiklad definovdno 32 oblasti, na jejichz feSeni se
telematika podili.

Zkoumejme konkrétni telematickou uZzivatelskou oblast, kterou miize byt fizeni a
monitorovani silnicniho tunelu 7. Ten je charakterizovan dopravnim feSenim, ventila¢nim
systémem, fidicim systémem s jeho vazbami na management mésta apod.

Pro co nejveérnéjsi popis telematické uzivatelské oblasti ,,Management silni¢niho tunelu® je
proveden rozklad na subsystémy (prvky), které jsou nasledné modelovany. Jednim
popsat na riznych trovnich ve formé dopravnich feSeni, feSeni mimoiadnych a havarijnich
stavil apod. Tyto popisy mohou byt modelem fidiciho systému dopravy M; a M.

Pfti jizd€ v tunelu vznikd mnozstvi Skodlivin, které musi byt zméteny a ventilacni systém musi
zabezpecit jejich odvedeni mimo tunel. Ventila¢ni systém je tvofen vzduchovody, klapkami,
ventilatory, vyfukovymi kominy a dal$imi komponentami. Popisy ¢innosti celého fetézce pro
rizné situace typu normalni provoz, kongesce v tunelu nebo pozar, popisuji modely M; a M,.
Podobnym zplisobem by bylo mozné popsat zdsobovani elektrickou energii (M), vazby na
fizeni svételnymi kiizovatkami apod.

VySe popisovana telematickd aplikace mlze byt popsana modely s riiznym stupném
zjednoduseni. Popis telematického systému ve formé mnozinového sjednoceni jednotlivych
modell se mlize nazyvat projektem dané aplikace P, ktery lze formalné vyjadrit jako

P=M oOoM,OM,U..OUM, (11)

Projekt telematického systému tedy ve formée riznych modelll poskytuje nazor na feseni dané
uzivatelské oblasti. Jednotlivé modely mohou byt vyjadreny v riznych formach.
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Pojem architektura telematického systému

Podobné jako se pfi stavbé domil a hotelt pouziva jednotny ptistup, kde jsou tyto objekty
vytvofeny (modelovany) nejprve ve formé stavebnich vykresti nebo se pii tvorbé slozitého
programového vybaveni pouziva jednotna objektové orientovana metodika je nutné zvolit i
pro popis telematickych systémi jednotny pfistup. Ten je vytvofen pouzitim jednotného
popisu jakéhokoli telematického systému ve formé unifikovaného modelu. Timto modelem je
architektura systéemu. Lze definovat:

Architektura dopravné telematického systému popisuje uzivatelské
oblasti ve formé komplexniho modelu tvoreném funkcnim,
informacnim, fyzickym, organizacnim a telekomunika¢nim modelem.

Proces vytvafeni architektury zaCina fizenou diskusi sbudoucim uzivatelem, resp.
zadavatelem ukolu, nebot’ je nutné v prvnim kroku definovat potieby uZivatele a pravidla,
ktera musi systém respektovat. Pro pozd¢jsi ivahy je vhodné zpracovat dokument ,,Systémové
pozadavky*, ktery definuje nejenom funkcni specifikace, ale i dalsi pozadavky na kvalitu,

bezpecnost apod. Nasledné pak 1ze zpracovat architekturu dopravné-telematického systému.

Pfi tvorbé modelu telematického systému ve formé architektury je nutné pouzit vhodné
metody, Obr. 1. Jak jiz bylo feceno, metodou pro vytvoreni modelu bude rozklad na
nasledujici dil¢i modely:

Funk¢ni architektura
Informacni architektura
Fyzicka architektura
Organizacni architektura
Telekomunikac¢ni architektura

SNk W=

Obvyklé je, a to hlavné v ptipad€ popisti architektury USA a Kanady, slouceni funkéni a
informacni architektury do jedné vrstvy nazyvané logicka vrstva a stejné tak slouceni fyzicke,
organizacni a telekomunikacni architektury do tzv. fyzické vrstvy. Tento pfistup vSak neni
nutné pouzivat u nas a je uveden pro informaci.

Model

- seznam toho co ma ITS délat:
udivatelské potreby

Metody

- diagram zndzorfinjici funkce nebo
co déld ITS: logicka vrstva

| - diagram znazomujici jak mohou
b¥t funce ITS organizoviny:

‘ hvaicka vrstva
Mistroje

Obr. 1: Pristup k tvorbe modelu telematického systéemu
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Samostatnou a velmi vyznamnou kapitolou pfi vytvareni modelu telematického systému je
nalezeni ndstrojit pro popis jednotlivych dil¢ich modeld. Pro popis funkcniho modelu se
s vyhodou pouziva grafické vyjadieni ve formé tzv. bublinovych diagrami, kde jsou
jednotlivé funkce ve své ,,bubliné* a mezi jednotlivymi funkcemi jsou vyznacené informacni
vazby. Tyto vazby vytvati informacni model, jehoz zékladem je databazovy systém a popis
informaci v konvenci UML, lit. [5].

Fyzicky model je popisovan ve velmi zjednodusené¢ podobé ve vrstvach a neni vdzan na
konkrétni zafizeni. V oddélené levé casti grafického znazornéni jsou naznaceny vazby na
terminatory’, ve stiedni ¢sti je znazornéni fyzického uspofadani a v pravé &asti jsou uvedeny
nazvy funkci realizované v daném fyzickém zatizeni. Podrobnéjsi informace 1ze nalézt v lit.
[6]. Organizacni model je zobrazen v symbolice UML a je doprovazena piisluSnym popisem
organizacniho zajiSténi realizace dané oblasti, véetné stanoveni zodpovédnosti. Pro tvorbu
telekomunikacniho modelu neexistuje pfimé doporuceni, ale grafické vyjadieni by mélo byt
ve formé piehlednych schémat znazornit proces pienosu informaci. Tento model vyuziva
vystupt informa¢niho modelu a urcuje, jakym zptisobem a v jakém prostiedi jsou informace
pfenaSeny. Samoziejmosti je pouZiti néstroji cost-benefit analyzy pro nalezeni vhodného
prostiedi nejenom z hlediska investic, ale i budoucich provoznich nakladi.

Samostatnym problémem je volba vhodnych programovych prostiedki. Popis v ,,papirové®
podobé se nemize dlouhodobé osvédcit, nebot’ jakakoli zména znamena piekreslovat rizné
obrazky, provadét zmény v databazich a podchytit vS§echny vazby. V ramci projektt EU byly
vyvinuty programy, které by bylo mozné pouzit, ale zatim nejsou volné k dispozici a pro nase
uzivatele jsou nevyhodné vtom, Ze jsou vyhradné anglicky. Proto je zajimavé sledovat
projekt [1], vjehoz ramci je vyvijeno i programové prostiedi a pristup zpracovatell je
prostiednictvim Internetu.

Vytvotend architektura dopravné-telematického systému slouzi jako navod a pomicka pro
vytvafeni konkrétnich aplikaci.

Zaver

Na zavér prispévku jsou uvedena témata, ktera by si vyzadala samostatnou diskusi. Prvni se
dotyké otdzky, zda standardizované propojeni systému vytvaii Uplné podminky pro vytvoreni
telematického systému a druhé téma se tyka vhodnosti pouzivani nazvu ,,telematicky nebo
Hinteligentni“ systém.

K prvnimu tématu: Pti budovani telematickych systému jsou mozné dva piistupy. V prvnim,
ktery je mozné oznacit jako ,,volny pribéh* se buduji telematické systémy, které jsou sice
fyzicky propojitelné diky pouziti standardizovanych sbérnic, ale z hlediska uzivatele nespliuji
podminky funkéniho propojeni. Druhy pfistup, ktery je mozné oznacit jako ,.kontrolované
feSeni* zarucuje, ze systémy spliluji predpoklady uzivatele a jsou plné funkéné propojitelné a
zaroven vyuzivaji standardizovanych rozhrani. Pravé vytvafeni architektury telematickych
systému zarucuje funkéni i fyzickou propojitelnost.

V posledni dobé& se také ¢asto naduziva pojmu ,inteligentni systém“. Rada aplikaci, které
nenesou prvky umélé inteligence se oznacuje jako inteligentni systém. Piiklady definici a
aplikaci inteligentnich systému lze najit naptiklad v lit. [7] a [8]. ZjednoduSené feceno
zatizeni je inteligentni, pokud jeho vnitini chovani napodobuje chovani inteligentni bytosti,
tedy Clovéka. Proto je obecné vhodnéjsi pouzivat pojmu telematicky systém pro zafizeni,
které poskytuje nebo zpracovava informace a vyuziva jednotné telekomunikacni prostiedi a o

2 Vngjsi prvky, se kterymi je telematicky systém propojen na trovni informatiky
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inteligenci mluvit tam, kde se skutecné vyskytuje, tedy ve vysSich vrstvach dopravné-
telematického systému.

V Ceské republice je realizovan pod vedenim Fakulty dopravni CVUT projekt néarodni
architektury ,,ITS v dopravné-telekomunikaénim prostiedi Ceské republiky®, lit. [1]. Tento
projekt tesi telematiku pro vSechny druhy dopravy. V roce 2002 byla dokoncena tvorba
funk¢ni architektury. Pro Prahu byla zpracovéana rozsahlé studie, lit. [2], kterd v 11 oblastech
popisuje dopravné-telematickou architekturu mésta.
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