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1. Uvod in kratek opis Mobilaba

Mobilni laboratorij za zbiranje podatkov s podroc¢ja pametne mobilnosti (krajSe MOBILAB),
je mobilni laboratorij za zbiranje vecjih koli¢in povezanih podatkov in informacij za celovite

raziskave v logistiki na podro¢jih, kot so :

1. raziskave vplivov logistike in transporta na ekologijo in trajnostno mobilnost...
2. organiziranje in optimizacije logistike v pametnem mestu oziroma okolju nasploh,

3. raziskave na podroc¢ju rabe avtonomnih vozil (in zrakoplovov) v logistiki.

Mobilni laboratorij je names$cen v vozilu saj mora biti sistem popolnoma, oziroma zadostno
mobilen in avtonomen. Taksen mobilen sistem je sposoben zbiranj podatkov na poljubnih krajih
in ob poljubnem casu. Posebna znacilnost nacrtovanega MOBILABA je da bo omogocal
dolocen nabor meritev v tudi gibanju, pri tem pa bo belezil tako lokacijo MOBILABA, kot tudi
njegovo hitrost (track log). Naslednja posebna znacilnost MOBILABA bo tudi, da pri zajemu
in hranjenju podatkov, ki predstavljajo osebne podatke ali druge skrivnosti, le ta tovrstne

podatke avtomati¢no anonimizira in tako omogo¢i njihovo rabo v raziskovalne namene.

2. Mozna podrocja znanosti za raziskave in razvoj s pomocjo
Mobilaba

Mobilni laboratorij lahko poleg zgoraj omenjenih treh kljuénih podro¢ij s pomocjo mobilnih

senzorjev prispeva k naslednjim podro¢jem znanosti:

e Inteligentni transportni sistemi.

e Inteligentno usmerjanje in vodenje prometa, zlasti v mestih in urbanih okoljih.

e Inteligentna semaforizacija na osnovi optimizacije cakalnih vrst avtomobilov in
preprecevanja prometnih zastojev.

e Analize v prometu in dinamiki gibanja vozil za potrebe razli¢nih prometnih optimizacij.

e Izdelava natanc¢nejSih prometnih modelov dinamike gibanja vozil, zastojev, ¢akalnih vrst,
itn.

e Raziskave na podro¢ju prometne psihologije in prometne varnosti, natan¢nejSa analiza
prometnih nesrec.

e Razli¢ne kratkoro¢ne do srednjeroc¢ne predikcije prometnih tokov v prometu, kot npr.

natancnejSe prognoziranje moznih prometnih zastojev in daljSih cCakalnih vrst. Izdelava



izboljSanih statisticnih modelov za predikcije v prometu, ki bodo pomagali izboljsati
inteligentne transportne sisteme usmerjanja vozil.

e IzboljsSane dolgorocne predikcije prometnih tokov, ki bodo pripomogle k boljSemu
strateSkemu planiranju in investicijam v prometni infrastrukturi.

e Razli¢ne izboljSane optimizacije v prometu in logistiki, od nacrtovanja izboljSanih
inteligentnih transportnih sistemov za razvoz otrok v Sole, optimizacije dostave blaga,
optimizacije transporta blaga v smislu krajsih ali daljsih razdalj, optimizalnega usmerjanja
dostavnih vozil v mestih, itn.

e Razvoj izboljSanih emisijskih modelov za ocenjevanje emisij vozil in onesnazevanje okolja,
na tej osnovi pa moznosti za izboljSano planiranje ukrepov za zmanjSevanje emisij v okolju.

e Razvoj modelov, ki bodo znali bolje povezati fizikalne zakone pri teoreti¢ni fiziki gibanja
in dinamike vozil, in dejanske izmerjene fizikalne veli¢ine, kot so navori, sile, pospeski,
hitrosti, poraba goriva. Ti modeli pa bodo osnova za boljse optimizacije razli¢nih vrst v
prometu, kot npr. problem optimalnega usmerjanja Solskih avtobusov.

e Raziskave na podro¢ju mreznega modeliranja in simulacij v prometu in logistiki.

e Raziskave na podrocju izdelave izboljSanih optimizacijskih algoritmov za usmerjanje
tovornih in drugih vozil, optimalno dolocanje logisti¢ne flote, itn.

e Raziskave na podrocju boljSega planiranja urbane mobilnosti in mestne logistike.

3. Lastnosti mobilnih senzorjev

Mobilni senzorji predstavljajo alternativo senzorjem s fiksno lokacijo, kot so npr. detektorji z
zanko, ki trenutno prevladujejo v prometnih sistemih. Na splosno mobilni senzorji za promet
vkljucujejo vse sisteme za spremljanje ali zbiranje podatkov z napravo, ki se lahko premika s
prometnim tokom. Vkljucujejo lahko razliéne sonde v vozilu (kot so npr. tiste za elektronsko
cestninjenje), mobilne telefone, prenosne naprave za globalno pozicioniranje (GPS) (kot so
pametni telefoni ali navigacijski sistemi, ki podpirajo GPS), in Bluetooth naprave. Ko bodo
neko¢ vsi mobilni senzorji povezani med seboj na osnovi naglega razvoja brezzi¢nih
komunikacij, ter bodo avtomatizirana oz. avtonomna vozila z vgrajenimi mobilnimi senzorji
bolj Stevilna, se bo dramati¢no povecal prodor mobilnih senzorjev na trg. Ve€ina mobilnih
senzorjev vsebuje komunikacijo s sateliti (GPS) ali namensko obcestno infrastrukturo, da lahko
izracunava polozaj mobilne komponente, njeno hitrost in druge ustrezne informacije. Mobilni

senzorji se od senzorjev s fiksno lokacijo bistveno razlikujejo, saj lahko zagotovijo (skoraj)



stalne (zvezne) prostorsko-casovne podatke in ¢eprav za vzorec prometa, medtem ko fiksni

senzorji lahko zagotovijo podatke za celoten promet, vendar le na diskretnih lokacijah.

4. Kratek opis raziskovalnih podrocij, kjer mobilni senzorji
pridejo do izraza

Kot kaZe najnovejsa literatura, se da mobilne senzorje koristno uporabiti pri analizi arterijskih
zmogljivosti prometnih tokov v realnem ¢asu meritev (kot so zamude, dolzine ¢akalnih vrst in
emisije), pa tudi v raziskavah glede uspesnosti mestnega prevoza tovora (od usmerjanja
dostavnih vozil do optimizacije lokacij dostavnih mest). V ta namen se uporabijo mobilni
podatki in tehnike za zdruzevanje podatkov mobilnih in statiénih senzorjev. Pri tem ze
prehajamo na podroc¢je »Big Data Mining« (Rudarjenje po velikem Stevilu podatkov), kjer
podatki predstavljajo osnovo za zanesljivo oceno/napoved velikega obsega prometa in vzorcev
potovanj. Kot se izkaze, so »veliki podatki« zelo koristni, saj revolucionirajo $tevilne vidike
prevoza glede sklepanja o vedenjskih in potovalnih vzorcih. Uporabljene metode morajo
pravilno zdruzevati tehnike analitike podatkov (tj. Modele ucenja in/ali optimizacije) s
transportnimi naceli in procesi (tj. Fizikalnimi prometnimi modeli), opravka imamo torej z
metodami ucenja na podlagi modela. Odvisno od specifi¢nih namenov in aplikacij se lahko
nacin njihovega vkljucevanja razlikuje. Na splosno bo integracija »velikih podatkov« najbolje
delovala v smislu zmanjSanja modelske zapletenosti in racunske zahtevnosti in/ali izboljSanje
to¢nosti in zanesljivosti ocene/napovedi. Za transportne aplikacije ¢iste podatkovne metode, ki
ne upostevajo fizikalnih procesov transportnih sistemov, morda ne bodo delovale dobro. To je
zato, ker lahko podatki, ne glede na to, kako veliki so, le zrcalijo fizikalne procese in zakone
transporta (véasih celo lahko pomagajo odkriti nove procese in zakone), ne morejo jih pa
spremeniti. Zato morajo metode, ki temeljijo na podatkih, spoStovati/integrirati uveljavljene

fizikalne modele.

Mobilni senzorji (MS) so tudi zelo koristni pri ocenjevanju realne dolzine Cakalne vrste
tradicionalnih podatkov staticnih senzorjev, saj bolj celovito predstavljajo vzorec celotnega
prometa in informacije o prometnih tokovih. Podatke MS se da koristno uporabiti pri
izkaze, je vzor¢ni Cas potovanja bolj relevanten od uporabe podatkov o prostornini ali

zasedenosti, kot je bilo obi¢ajno v preteklosti pri reSevanju tovrstnih problemov. Pri tem se v



bistvu uposteva uporaba izmerjenih podatkov (zamude ali ¢asi potovanja) za oceno osnovnega
vzorca zamude. Pri aplikaciji kombiniranega modela, ki temelji tako na podatkih, kot tudi
fizikalnih prometnih zakonitostih, se izkaze, da z uporabo uveljavljene teorije udarnega
vzorcu pod doloc¢enimi predpostavkami o prihodu vozil. To omogoca uporabo dokaj enostavnih
metod ocenjevanja, ki temeljijo na podatkih, za linearno vzoréenje iz merjenih podatkov MS.
Rezultati raziskav kazejo, da se vzorec potovalnih ¢asov lahko uporabi za modeliranje mestnega
prometa, podobno kot podatki o prostornini/zasedenosti pri konvencionalnih metodah
modeliranja. Pri tem mora pristop modeliranja, ki temelji na podatkih MS, pravilno vkljuc¢evati
pristope, ki temeljijo na podatkih (npr. metode za optimizacijo in/ali statisti¢no ucenje), in na
znanju o prometu in njegovih nacelih. Prvo pomaga, da na osnovi podatkov doseZzemo bolj
zanesljive rezultate, medtem ko slednje pomaga opisati osnovno fiziko prometa, ki bi jo morali

upostevati.

Tudi nadaljnje raziskave o drugih transportnih aplikacijah, kot je razvidno iz literature, so
uporabile isto idejo, torej kombinacijo MS podatkov in fizikalnih prometnih modelov,
vkljucujo¢ oceno dolzine Cakalne vrste, klasifikacijo vozil, oceno emisij, porazdelitev tki.
podatki so koristni tudi pri izdelavi strategij za zmanj$anje mestnih zastojev, ocenjevanje

porabljene skupne energije prometnih tokov, ter skupnih emisij.

Urbani promet je po naravi stohasti¢en zaradi razlicnih naklju¢nih motenj, mobilni podatki pa
lahko olajSajo delo pri stohastiénem modeliranju. Tako je mozno zgraditi razne stohasticne
modele, kot je Bayesov model omreZij za oceno polozaja vzorénega vozila v celotnem prometu,
na podlagi katerega bi izpeljali porazdelitev cikla ¢akalne vrste preko cikla za signalizirano
vrst. Podatki o ¢akalni vrsti in koli¢ini podatkov o prometu so koristni tudi kot vhodi v napredne
algoritme za nadzor signalov preko avtomatizirane povezave vozil, ter izraGun voznih poti in
emisij. Namre¢, na osnovi MS podatkov je mozno razviti metode za oceno poti vozil celotnega
prometa, ter na podlagi tega natanéno oceniti porabo goriva in emisije. Tovrstne metode
integrirajo tako znanja o prometu (kot je na primer variacijska formulacija, ki temelji na
prometu), kot uporabo metod optimizacije za to¢ne in robustne rezultate. Razviti je mozno tudi

vvvvv

z uporabo vzorca potovanja. To je odlien primer za prikaz vrednosti integracije fizikalnih



stohasti¢nih modelov (tj. znacilnosti Cakalne vrste vozila in Casovne karakteristike signala), ter

metod analize podatkov.

Z uporabo podatkov MS (za podrobno sledenje vozil) je mozno razviti tudi metode klasifikacije
vozil na podlagi pospeska, ki omogocajo razlikovanje avtomobilov od tovornjakov in
kombiniranih vozil. Metode lahko temeljijo na vektorskih podpornih strojih (Support Vector

Machines SVM) in uporabljajo ve¢ funkcij za kriti¢éno pospeSevanje/upocasnitev vozil.

MS podatki so lahko zelo koristni tudi za ocenjevanje uspesnosti mestnih dobav in ocenjevanje
inovativnih dostavnih politik, ter tovornega prometa. Tovrstno ocenjevanje je moc izvesti z
metodami, ki temeljijo na strojnem ucenju, ter s pomocjo znanja o prometu. Zlasti je pomembno
poznavanje obnaSanja pri dobavi, karakteristike ozkih grl itn., da se ugotovijo optimalne
strategije dostave in dolo¢ene metrike za izvedbo dobave. Mobilni podatki so torej lahko

izredno uporabni za ocenjevanje uspesnosti dostave tovora.

Podrobne;jsi detajli o koristnosti mobilnih senzorjev pri logisticnih, prometnih in transportnih
aplikacijah se lahko preucijo v literaturi tega dokumenta (Zlatkovic and Zhou 2015; Zhang et
al. 2012; Zhang et al. 2009; Zhang et al. 2016; Yun 2012; Yang and Menendez 2018; Yacob
and Rompis 2015; Wu et al. 2018; Wu 2016; Wp 2008; Dixit et al. 2017; T, Cheu, and Ph 2017;
Soylu et al. 2010; Skabardonis et al. 2014; Reininger et al.; Pes and Shin; Pametna, In, and
Logistika 2017; No 2006; Ng and Reaz 2015; Merkez 2014; Member and Cities 2016; Mehran,
Kuwahara, and Naznin 2011; Lowenthal et al. 2014; Login 2019; Liu et al. 2016; Inovaci et al.
2020; Hao et al. 2013; Goodall, Smith, and Park 2014; Goodall, Park, and Smith 2014;
Forouzandeh Jonaghani, Honarparvar, and Khademi 2018; Fayazi and Vahidi 2015; Drewnick
et al. 2012; Date 2019; Contact 2019; Cocker et al. 2004; Cheng et al. 2010; Cao et al. 2016;
Barth et al. 2012; Bagheri 2017; Argote et al.; Anuar 2016; Anjomshoaa et al. 2018)

V Celju, 28.05.2019 izr. prof. dr. Dejan Dragan

izr. prof. dr. Tomaz Kramberger
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