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o

Seznamte se s problematikou zpracovani a vizualizace dat z hromadné dopravy. Zamérte se na
data reprezentujici zpozdéni vozidel. Provedte prizkum existujicich systémut uréenych pro tento
ucel.

Prostudujte oblast zpracovani velkych objemi dat (big data) a databazovych systému uréenych
pro tento ucel.

Seznamte se s verejnymi daty reprezentujici realné polohy a ¢asy vozidel hromadné dopravy
mésta Brma poskytnuté Magistratem mésta Brna (MIMIB) — Oddélenim dat, analyz a evaluaci. Ve
spolupraci s MMB analyzujte pozadavky na vyhodnocovani zpozdéni vozidel hromadné dopravy.
Navrhnéte systém pro vyhodnocovani a analyzu zpozdéni vozidel hromadné dopravy mésta Brna.
Navrzeny systém implementujte.

Otestujte funk&nost a pouzitelnost systému ve spolupraci s MMB a vybranym vzorkem uZivatell.
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Abstrakt

Planovanie a sprava modernych systémov hromadnej dopravy si vyzaduje znalost sprava-
nia systémov v redlnom prostredi. Cielom tejto prace je zjednodusenie postupu ziskavania
uzito¢nych znalosti z dat o meskan{ vozidiel v systéme hromadnej dopravy mesta Brna.
Riesenie problému spocivalo v navrhu a implementéacii néstroja, ktory bude tieto data au-
tonémne spracovavat a analyzovaf. Vystupy generované implementovanym nastrojom pos-
kytuji podporu pri planovani, implementacii a vyhodnocovani zmien v systéme hromadnej
dopravy. Zaroven umoznuju detekciu kritickych miest a opakujicich sa vzorov v systéme.
Vysledky tejto prace umoznuju zefektivnit fungovanie systému hromadnej dopravy a maja
sluzit k zvysSovaniu spokojnosti cestujicej verejnosti.

Abstract

The planning and management of modern public transport systems requires knowledge of
the behaviour of the systems in a real environment. The aim of this thesis is to simplify
the procedure of extracting useful knowledge from vehicle delay data in the Brno public
transport system. The solution to the problem consisted in the design and implementation
of a tool that will autonomously process and analyze this data. The outputs generated
by the implemented tool provide support for planning, implementation and evaluation of
changes in the public transport system. They also allow the detection of critical points
and recurring patterns in the system. The results of this work allow for a more efficient
operation of the public transport system and should serve to increase the satisfaction of the
travelling public.
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Kapitola 1

Uvod

Nasadzovanie informac¢nych systémov nam umoznuje navrh a riadenie systémov, ktoré
by bez pouzitia informac¢nych technol6gii neboli s pouzitim iba Iudskej sily schopné fungo-
vat v redlnom case. Dokazeme tak spracovavat obrovské mnozstva poziadaviek, vstupnych
dat, distribuovat informaéacie v realnom case. V kontexte verejnej dopravy sa jedna najmé
o oblasti planovania a prevadzky. Pouzivanim informacénych systémov vsak zaroven vznika
cenny zdroj dat, popisujici spravanie skutoéného systému v redlnom case.

Data popisujice spravanie systémov hromadnej dopravy sa pouzivaji v dvoch kon-
textoch, v kratkodobom a dlhodobom c¢asovom horizonte. Pri kratkodobom vyuziti sa
s nimi cestujuci stretavaju v podobe vizualizacii na zastdvkovych optickych systémoch,
alebo na mapach pohybu vozidiel v redlnom ¢ase. Cestujuci tak mbze menit svoj plan vyu-
zitia dopravného systému podla aktudlnej situacie, ¢o mu v kone¢nom désledku umoznuje
efektivnejsie pouzivanie dopravného systému. Podobnym spdsobom pouzivaju tieto data
aj dopravné podniky, koordinatori dopravy. Na zaklade dat dokazu reagovat na vzniknuté
problémy rychlo a efektivne, ¢i uz v podobe odklonu dopravy, zaistenia nahradnych spojov,
alebo informovania cestujicich. V dlhodobom horizonte sa tieto data pouzivaju pre detekciu
vzorov spravania, pri planovani zmien, a vyhodnocovani efektivity daného systému.

Zamermi mojej prace su zlepsSenie postupu ziskavania uzito¢nych znalosti z dat o mes-
kani, a zjednodusSenie pristupu k tymto znalostiam Sirsej skupine pouzivatelov. Cielom je
navrhnit a implementovat systém schopny spracovavat a analyzovat tento typ dat. Zamys-
lany systém by mal byt prehladny, jednoduchy na pouzivanie a ¢o najviac robustny, aby
by mali byt lahko interpretovatelné aj bez hlbsich znalosti danej problematiky. V kone¢nom
dosledku by tak moja praca mala prispiet k zefektivneniu celého systému verejnej dopravy
a tym zvysit spokojnost cestujicej verejnosti.

Kapitola 2 popisuje historiu, vplyv a sposoby vyuzivania informacénych systémov vo ve-
rejnej doprave. Rovnako je v tejto kapitole spracovany prehlad pouzivanych nastrojov pra-
cujucich s datami o meskani. V kapitole 3 je uvedny vyber charakteristickych vlastnosti
velkych objemov dat, metédy ich spracovania a vizualizacie, a priklady pouzitia tychto
metdd v praxi. Kapitola 4 obsahuje analyzu pouzivatelskych poziadaviek, samotného sys-
tému hromadnej dopravy mesta Brna, ako aj technické poziadavky na zamgyslané riesenie,
a definuje problémy, ktoré bolo nutné vyriesif. Kapitola 5 podrobne popisuje navrhnuty
model dat, ndvrh architektiary systému, a jeho rozdelenie na jednotlivé moduly. V kapitole
6 je popisana implementicia samotného systému spolu s niekolkymi vyzna¢nymi modulmi
systému. Poslednd kapitola 7 sa zaobera skisobnym nasadenim systému, pouzivatelskymi
testami a ich vysledkami.



Kapitola 2

Systémy verejnej dopravy z
pohladu informacnych technolégii

Informac¢né technolégie si v doprave vyuzivané viac ako 50 rokov [17]. Pom&haju riadit,
planovat a spravovat vsetky druhy dopravy. Ponikaja riesenia, ako celit stale sa zvysuju-
cim narokom na rychlost, dostupnost a odolnost voc¢i chybam. Vdaka nim je mozné usetrit
obrovské mnozstvo ¢asu pri preprave komodit a tovaru, ako aj pri cestovani nielen verej-
nou dopravou. Nasadzovanie takychto systémov do praxe vSak bolo na zaciatku pomalé
a opatrné. Dopravné podniky spociatku neboli ochotné investovat obrovské mnozstva pe-
nazi do novych technoldgii, o ktorych tc¢inkoch nemali Ziadne vedomosti. Spolu s obavami,
ze poskytovanie nepresnych informacii by mohlo znizif pocet cestujicich, prichadzalo k za-
vadzaniu inovécii len velmi pozvolna [31].

Zasluhy za rozsirenie pouzivania informac¢nych a komunika¢nych technoogii vo verejnej
doprave je mozné pripisat najmé znizeniu ich zaobstaravacich nakladov v poslednych troch
dekadach. Cielom pri ich zavadzani bolo zvySovat efektivitu systému, znizovat prevadzkové
naklady a prilakat novych cestujicich. S postupnym zaviadzanim tychto systémov do pre-
vadzky zacali vznikat Stadie [19, 22], ktoré potvrdzovali pozitivny dosah tychto systémov.
Prave takéto studie sa stali zdkladom zmeny, vdaka ktorej st dnes informacné technolégie
neoddelitelnou sticastou modernych systémov verejnej dopravy.

Dopravné podniky a autority vyuzivaji informacné technolégie v dvoch tizko prepoje-
nych oblastiach. Prvou je planovanie prevadzky a druhou je samotné riadenie prevadzky.
Kym prva oblast pokryva tilohy ako planovanie tras, navrh cestovnych poriadkov, grafikonu
a planovanie pracovnych turnusov, druhd sa zaobera distribiciou informaécii cestujicim
a rieSenim neocakavanych udalosti pocas prevadzky [31].

Nastroje implementujice prva oblast pracuju hlavne so statickymi datami. Na rozdiel
od toho néastroje pokryvajice druhii oblast kombinuju déata statické s datami ziskanymi
v redlnom case. Nastroje patriace do druhej oblasti odborna literatira zvykne sthrnne
oznacovat aj ako Systémy automatického monitorovania vozidiel, skratene AVMS (Auto-
matic Vehicle Monitoring Systems). Opédtovnym vyuzitim dét z redlnej prevadzky dokazeme
docielit kontinualne zlepsovanie efektivity a poskytovanych sluzieb daného dopravného sys-
tému. Inymi slovami, systém a jeho tpravy planujeme na zaklade dat z reilnej prevazky.
KedZe sa vSak tato praca zaoberd spracovanim dat v redlom case, dalej sa venujem iba
oblasti riadenia prevadzky.



2.1 Systémy automatického monitorovania vozidiel

Systémy kategorie AVMS pokryvaju celi oblast riadenia prevadzky. Napriek roéznorosti
tychto systémov, je mozné rozdelit ich z hladiska cielového pouzivatela na dve kategorie.
Prva kategoria tychto systémov slizi na distribuovanie informacii cestujicim, kym druha
kategéria pomaha dispecerom riesit neocakavané udalosti a zbiera najroznejsie data z pre-
vadzky urcené pre dalsie pouzitie. Avsak zatial ¢o prva data spristupniuje ¢o najviac pouzi-
vatelom, druha udrziava data striktne vnutri systému. Obe kategérie vSak primarne pracuja
s dadtami v redlnom c¢ase a v kone¢nom dosledku maju za ciel zvySovat spokojnost cestujice;j
verejnosti.

2.1.1 Pokrodilé informacné systémy pre cestujicich

Cestujicim sposobuje pouzivanie systémov verejnej dopravy vic¢siu mieru neistoty, ako in-
dividudlna doprava. To je spOsobé najmé stochastickou povahou poskytovanych sluzieb
a celkovou zlozitostou tychto systémov [13]. Preto sa dopravné podniky a autority snazia
tieto faktory eliminovat napriklad aj pouzitim Pokrocilych informac¢nych systémov pre ces-
tujucich, skratene ATIS (Advanced Traveller Information Systems). Ich primarnym cielom
je ¢o najviac spristupnit a zjednodusit odovzdavani informaciu.

Pozitivny vplyv na zvySovanie spokojnosti cestujicich popisuje mnozstvo ¢lankov a vys-
kumov. Napriklad Dziekan a Kottenhoff [8] uvddzaja, Ze vyuzivanie takychto néstrojov
zmensuje ¢akania, zvysuje pocit istoty a spokojnost cestujicich, a celkovo zlepsuje efekti-
vitu vyuzivania systému. Taktiez existuju vyskumy, podla ktorych ak maju cestujuici tieto
informécie k dispozicii, st ochotnejsi platit cestovné listky [26].

Do tejto kategérie tak patria systémy, ktorych vystup je intuitivny, prehladny a ne-
sie okamzitt informéaciu. Ide napriklad o interaktivne mapy, planovace ciest, najroznejsie
schémy linkového vedenia, optické informacné systémy vo vozidlach, alebo na zastavkach
ako na obrazku 2.1. Prave takéto optické systémy obsahujice smer a ¢as do odchodu,
Castokrat obsahujuci aj idaj o aktudlnom meskani, cestujici najviac vyuzivaju ako zdroj
informécif [8].
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Obr. 2.1: Opticky systém. Optické informacné systémy s jednim z najoblibenejsich
sposobov, akym cestujici ziskavaji informécie.”
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2.1.2 Monitorovacie systémy

Do kategérie AVMS patria okrem nastrojov typu ATIS aj nastroje, ktoré sluzia pre potreby
riadenia prevadzky dopravnych systémov. Na jednej strane sem patria nastroje pre mo-
nitorovanie aktualnej situicie v systéme, stavu vozového parku a komunikac¢né néstroje.
Na strane druhej sa jedna o nastroje, ktoré zaznamenavaji rézne idaje z redlnej prevadzky.
Tieto data su potom vyuzivané ako vstup pre planovacie nastroje.

Moderné systémy pre spravu vozidlového parku si v dneSnej dobe Siroko pouzivané.
Dopravné podniky ich vyuzivaju predovsetkym pre sledovanie technického stavu vozidiel
a planovanie prehliadok a oprév. Takéto nastroje [10] dokdzu zvysSovat efektivitu a Setrit
ludské a finanéné zdroje, ktoré moézu byt presmerované na dolezitejsie tilohy. Rovnako tak
mozu dispeceri vdaka systémom pracujicim s aktualnymi datami efektivne riesit neocaka-
vané udalosti ako dopravné nehody, poruchy vozidel alebo infrastruktiry. Rovnako vdaka
komunika¢nym systémom a palubnym pocitacom je implementécia zmien v systéme, alebo
informovanie cestujucich o akualnych mimoriadnostiach ovela jednoduchsie.

Samostatni skupinu tvoria nastroje zachytavajice data z redlnej prevadzky. Planovanie
dopravnej obsluznosti velkych dopravnych systémov totiz vyzaduje velké mnozstvo kvalit-
nych prevadzkovych dat [27]. Bez tychto dét nie je mozné systém efektivne vylepsovat a sle-
dovat dopad nasadenych zmien. Najvhodnejsim a najefektivnejSim pristupom je tieto data
ziskavat a spracovavat automaticky. Kedze sa tieto data menia v ¢ase, je nevyhnutné ich
zaznamenavat a zbieraf periodicky. Zdrojom tychto dat si predovsetkym vozidla prevadz-
kované v danom systéme. Dokazeme tak ziskat informécie o obsadenosti vozidiel, meniacich
sa jazdnych ¢asoch medzi zastavkami v zavislosti od dennej doby, urc¢ovat dopravné prudy,
¢i sledovat meskanie vozidiel v redlnom case.

2.2 Spobsoby vyuzivania dat o meskani

Data o meskani v systémoch verejnej dopravy spolu s aktudlnou polohou vozidiel patria
medzi cestujicimi k najcastejsie pozadovanym informaciam. NajvhodnejSou metédou zazna-
menavania a poskytovania tychto dat je zameranie sa na meranie rozdielu medzi aktualnou
polohou a polohou interpolovanou na zaklade grafikonu. Tento pristup zaroven najviac
vyhovuje cestujticim [21].

Okrem cestujucich vyuzivaju data o meskani aj pracovnici dopravnych podnikov. Na zak-
lade cielovej skupiny pouzivatelov je tak mozné rozdelit jednotlivé spbsoby vyuzitia dat
na dva pristupy. Prvy pristup pracuje iba s aktudlnymi hodnotami v redlnom case. Jeho
hlavnou tlohou je spristupnit dant informaciu tak, aby bola okamzite vyuzitelnd a ¢o naj-
viac dostupnd. Tento pristup spravidla neukladd a ani nepracuje s historickymi datami.
Déata o meskani nikdy nie st sticastou obsahu hlavnej informécie, st iba pridanou infor-
macnou hodnotou. Hlavni skupinu cielovych pouzivatelov v tomto pristupe tvoria cestujuci.
Prikladom tohto pristupu st néastroje vizualizujice polohu a aktudlne meskanie vozidiel
ako napriklad TRAVIC?, alebo mapa integrovaného dopravného systému Jihomoravského
kraje®.

Druhy pristup sa Specializuje na analyzu dat o meskani. Data st spracovavané a ukla-
dané tak, aby bolo mozné analyzovat dlhsie ¢asové tiseky. Nastroje vyuzivajice tento pristup
teda pracuju najmaé s historickymi datami. Cielom tohto pristupu je hladanie vzorov, opa-
kujucich sa problémov a ziskavanie znalosti. Implementované néstroje pracuju s datami

Shttps://travic.app/
“https://mapa.idsjmk.cz/
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o meskani ako primarnou informaciou, pricom dané informécie spravidla kombinuja s dal-
$imi datami najcastejsie geografického charakteru. Cielovymi pouzivatelmi sa tak stavaja
hlavne analytici a technicky pracovnici dopravnych podnikov a autorit. Tento pristup vyu-
ziva napriklad nastroj Babitron®, sledujici Statistiky meskania vlakov na sieti SZDC.

2.3 Aktualne pouzivané nastroje

Ako uz bolo napisané, vdaka rozsireniu informacnych technolégii v tejto oblasti vznika
obrovské mnozstvo néstrojov, ktoré casto presahuju funkcionality popisované kategdriou
AVMS. Vzhladom na tato réznorodost obsahuje tato sekcia iba kratky prehlad reprezen-
tativnej vzorky nastrojov, rozdelenych podla tcelu popisovanému v sekcii 2.2. V sekciach
2.3.1 a 2.3.2 je postupne popisanych péat nastrojov, dva vyuzivajice prvy pristup, jeden nés-
troj ¢iasto¢ne kombinujici oba pristupy, a dva nastroje vyuzivajice druhy pristup k datam
o meskani.

2.3.1 Vizualiza¢né nastroje

Implementujt prvy pristup vyuzivania dat o meskani. V dnesnej dobe st siroko pouzivané
a lahko dostupné. Ich vystupy predstavuju najcastejsi format dat o meskani, s ktorym sa
stretava bezny cestujtci. Ako reprezentativny priklad som sa rozhodol v mojej praci analy-
zovat dva nastroje tohto druhu. Prvym je Svajc¢iarsko-nemecky nastroj TRAVIC a druhym
zastupcom je mapa IDS JMK, ktorad zobrazuje dopravny systém Jihomoravského kraja.
Treti prezentovany nastroj, Cestovné poriadky, ¢iasto¢ne kombinuje oba popisované pristu-

pby-

TRAVICS

Online vizualizacny nastroj TRAVIC je projektom firmy geoOps a univerzity Freiburg [2].
Tento nastroj slizi primarne pre vizualizdciu pohybu vozidiel verejnej dopravy vo viac
ako 700 dopravnych systémoch. Néastroj pracuje so vstupnymi datami v Specializovanom
formate GTFS, pricom kazdy dopravny systém predstavuje samostatny sibor dat. Podla
dostupnosti dat dokaze nastroj pracovat v dvoch rezimoch. Prvy vyuziva iba statické data,
druhy vyuziva data v redlnom case. Prave preto su data o aktudlnom meskani dostupné
a vyuzivané iba v druhom rezime. Slizia ako pridana informac¢né hodnota pre cestujiceho,
¢o je mozné vidiet aj na obrazku 2.2, ktory zobrazuje meskanie vlaku spolo¢nosti SNCF
na trase Laroche — Paris.

Sledovani provozu IDS JMK’

Nastroj zobrazujuci pohyb vozidiel a linkové vedenie v dopravnom systéme Jihomoravského
kraja je druhym zastupcom, ktorého som si zvolil v prehlade vizualiza¢nych nastrojov. Tento
nastroj pracuje s datami v redlnom case a kombinuje ich so statickymi geografickymi da-
tami. Zdroje dat pochadzaju z dopravnych dispec¢ingov CEDRIS a RIS, a st prijimané
v Specifickom forméate. Cestujuci prostrednictvom tohto nastroja dokaze rychlo zistit aktu-
alnu polohu a meskanie svojho spoja. Priklad pouzitia zobrazuje obrazok 2.3, na ktorom je
mozné vidiet aktudlnu polohu a meskanie autobusu na regiondalnej linke 210.
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Obr. 2.2: TRAVIC. Vlak spolo¢nosti SNCF aktudlne meské podla redlnych dat 5 minut.
Cestujuci tak okamzite ziska dolezit informaciu a méze podla nej upravit svoj plan cesty.

Cestovné poriadky®

Tento nastroj existujuci v slovenskej aj Ceskej verzii vyvinuty spolo¢nostou CHAPS sa
priméarne zameriava na vyhladdvanie spojeni vo verejnej doprave. Nastroj do vysledkov
vyhladéavania zahfna aktualne hodnoty meskania, ¢im vyuziva prvy pristup. Zaroven je vsak
schopny do vysledkov vyhladavania zahrnuf aj Statistiky meskania navrhovaného spoja, ¢im
vyuziva pristup druhy. Takto kombinované dita umoznuju cestujicim jednoducho ziskat
informéaciu s vyssou pridanou hodnotou. Reprezentativny priklad spojenia oboch pristupov
zobrazuje obrazok 2.4, kde je zobrazené aktualne meskanie vlaku IC 520 spolu s informéciou,
ze navazny vlak EC 130 pravidelne meska, kym dalsi navizny vlak rj74 odchadza statisticky
véas.

2.3.2 Analytické nastroje

Zastupuju implementaciu druhého pristupu k ddtam o meskani. Pre bezného cestujtuceho sa
ich vystupy moézu ¢asto javit ako neintuitivne a malo vyuziteIné. Ich nosnou funkcionalitou
je spracovanie, ukladanie a analyza historickych dat. V ramci mojej prace som analyzoval
dva néstroje tohto druhu. Prvym je Cesky ndastroj Babitron, sledujici polohu a Statistiky
meskania vlakov a druhym je americky nastroj Cost of congestion pracujici s meskaniami
autobusov.

Babitron’

Nastroj Babitron, ktory je projektom Informatického tstavu Univerzity Karlovy a vyuziva
déta Ceskych drah, pracuje vyluéne s vlakovou dopravou prevazne na siete SZDC. Pozos-
tava z dvoch hlavnych funkcionalit. Prva je mapa a tabulky zobrazujice aktuilne polohy
a meskania vlakov ako ukazuje aj obrazok 2.5. Druhou funkcionalitou je zobrazovanie histé-
rie meskania. Pre kazdy vlakovy spoj existuje samostatnd tabulka, ktora obsahuje statistiku
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Obr. 2.3: IDS JMK. Mapa pohybu vozidiel v dopravnom systéme Jihomoravského kraja
vzdy zobrazuje polohu a aktudlne meskanie spojov.

meskani v jednotlivych staniciach rozdelenti do 8 kategérii podla hodnoty meskania. Po-
uzivatel si taktiez moéze zvolit ¢asovy rozsah skiimanych dat od 3 do 28 dni do historie.
Pre pouzivatela mézu byt zaujimavé aj agregované hodnoty spocitané pre kazda stanicu.
Tlustraciou vystupu je obrizok 2.6 zobrazuci Statistiku casti trasy vlaku EC 103 v ¢asom
horizonte 14 dni.

Cost of congestion'’

Americky nastroj vyvinuty na North Carolina State University zobrazuje, aky maju dop-
ravné zapchy vplyv na meskania sutobusov verejnej dopravy. V tomto pripade sa jedna
o vystup analyzy 3 datasetov pre 2 rozne okresy. Cielom bolo data spracovaf pre dalsie
vyuzitie dopravnymi podnikmi a mestskymi spravami. Samotny vystup pozostava z mapy
zobrazujicej hodnoty priemerného meskania rozdeleného do niekolkych kategorii. Pouziva-
tel si taktiez moze zvolif hodinovy ¢asovy rozsah podla toho, o ktort dennt dobu sa zaujima.
Zaujimavou funkcionalitou je moznost spustenia simulacie, ktora zachytava postupny vyvoj
hodnét meskania pocas dna. Priklad vystupu daného néastroja uvadzam na obrazku 2.7,
ktory zobrazuje hodnoty priemerného mesakania skolskych autobusov v okrese Durham
v popoludnajsej spicke.

2.4 Zhrnutie

Nasadzovanie informac¢nych technoldgii pri rieseni problematiky verejnej dopravy nebolo
vzdy samozrejmostou. K expanzii ich pouzivania v tejto oblasti doslo az v poslednych troch
dekadach. Ako preukazuji mnohé studie, pouzivanie informac¢nych technoldgii so sebou
prinieslo zefektiviiovanie systémov a zvySovanie spokojnosti cestujicej verejnosti.
Jednotlivé nastroje moézeme rozdelovat podla réznych kritérii, avsak vzdy tvoria kom-
plexny a prepojeny systém. Pomahaji nam pri planovani, ako aj prevadzke systémov ve-

Onttps://transitportal.org/cost_of_congestion.html
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Obr. 2.4: Cestovné poriadky. Vysledky vyhladavania spojenia kombinuji informéaciu o ak-
tudlnom meskani a Statistickl informaciu o meskani pripojnych vlakov.
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Obr. 2.5: Babitron mapa. Zobrazovanie aktualnej polohy a meskania je jednou zo zakla-
nych funkcionalit daného néstroja.

rejnej dopravy. Vyuzivaju nielen data statické, ale aj data dynamické, ¢im v koneénom
dosledku zlepsuju fungovanie tychto systemov.

7 analyzy aktudlne pouzivanych nastrojov je mozné vyvodit, Ze existuju dve Uplne od-
lisné skupiny nastrojov s odliSnymi skupinami pouzivatelov a tcelom pouzitia. AvSsak oba
druhy nastrojov vyuzivaju rovnaké vizualizacné techniky a zdroje dat. Spolo¢né poziadavky
kladené na obe tieto skupiny spocivaju predovsetkym v efektivnom spajani geografickych a
casovych dat do jednoducho interpretovatelnych vizualizacii. Celkovo ma vsak ¢o do poctu
nastrojov aj pouzivatelov prevahu prave prva skupina vizualiza¢nych nastrojov, pretoze ju
Castejsie vyuzivaju cestujuci v dopravnych systémoch. Druha skupina analytickych nastro-
jov ale dokaze poskytovat pokrocilé anayzy, z ktorych ziskavame cenné znalosti o doprav-
nych systémoch.
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Obr. 2.7: Cost of congestion. Zobrazovanie kumuldcie meskani priamo na mape nam
pomaha lahko detekovat problematické miesta.
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Kapitola 3

Spracovanie a vizualizacia velkych
objemov dat

Slovné spojenie velké objemy dat (Big Data) oznacuje expléziu dostupnych informécii [9].
Zasluhy na zvysSeni miery zaznamenavania, ale najmé ukladania velkych objemov je mozné
pripisat znizeniu nakladov, ktoré si tieto ulohy vyzaduji. Data dnes produkuje prakticky
kazda oblast Tudskej ¢innosti. Od mediciny, cez ekonomiku az po spravanie pouzivatelov
si generované obrovské mnozstva dat z najroznejSich zariadeni [30]. Velké objemy dat tak
nachadzaju vyuzitie napriklad pri podpore rozhodovania, predikcii, simulaciach, hladani
vzorov a mnozstve inych tloh [3]. Ako ukazuje stcCasnost, skutocnost, ze idaje sa daju
masivnejsie a lacnejsie vytvarat a uchovavat, sa v budicnosti pravdepodobne zachova alebo
dokonca este zrychli [7].

Celkovo je vSak narocné velké objemy dat zaznamenaft, ukladat, spravovat, zdielat, ana-
lyzovat a vizualizovat prostrednictvom Standartnych softvérovych nastrojov pre databézy
[24]. Mnozstvo a objem tychto dat predstavuji nové vyzvy v oblasti metéd spracovania a
analyzy dat. Jednou z tychto vyziev je venovanie pozornosti spravnemu spracovaniu a in-
terpretacii dit, aby nedochddzalo k chybnym analytickym a vedeckym zaverom [9].

Hnacou silou v tejto problematike je snaha tieto data efektivne vyuzif. Pri rieseni kaz-
dej tlohy, ktora sa z velkych objemov dat snazi ziskat uzitocné znalosti, predstavuje zaklad
zhrnutie kladnych a negativnych prinosov, ktoré so sebou velké objemy dat prinasaju. Uni-
verzalnym nositelom tychto prinosov sa stavaji charakteristické vlastnosti tohto druhu dat.
Pomocou tychto vlastnosti je mozné urcit vhodnost pouzitia velkych objemov dat v danej
ulohe.

Dalsfm spolo¢nym krokom pri ndvrhu riefenia je vlastné spracovanie dat. Spracovanie
velkych objemov dat si vyzaduje pouzitie Specifickych metdd, ktoré zodpovedaju zamys-
lanému cielu tlohy. Princip fungovania jednotlivych metoéd pritom reflektuje poziadavky,
ktoré stanovuju charakteristiky velkych objemov dat.

Aby bolo mozné z dat v koneénom dosledku ziskat uzito¢né znalosti nasleduje po spraco-
vani dat analyza. Jednym zo spOsobov analyzy je aj vizualizacia dat. Tento termin vyjadruje
myslienku, ze vizualizacia dat obsahuje viac, ako len reprezentaciu dat v grafickej podobe.
Informaécie ukryté za datami by mali byt rovnako dobre zobrazené, tak aby grafika pomohla
C¢itatelom vidiet v ddtach struktiaru [6]. Samotnd vizualizacia velkych objemov dat so sebou
prinasa nové problémy, ktoré riesia standartné, ale aj novo vyvynuté druhy vizualizacii.
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3.1 Charakteristiky velkych objemov dat

Velké objemy dat je mozné charakterizovat rozlicnymi vlastnostami v zavislosti od zvolenej
metodologie, ¢i hladiska. Kym starsia literatara [15, 18] pracuje s mensim poc¢tom vlast-
nosti, novsie vyskumy a analyzy [1, 16] pridavaji podrobnejsie charakteristiky, pripadne ich
rozdeluji do niekolkych tirovni [25]. V nasledujtcich podsekcidch je tak uvedeny iba vyber
vlastnosti, ktoré sa najviac dotykaju zadmeru tejto prace. Kazda charakteristika zaroven
popisuje pozitivny, alebo negativny prinos, ktory velké objemy dat prinasaju.

3.1.1 Objem

Objem je prvou vlastnostou, ktort ludia pomenujui pri termine velké objemy dat [15]. Odka-
zuje na mnozstvo dostupnych dat, ktoré su spracovavané, ukladané a analyzované. Stucasné
datasety nadobudaju velkosti v zettabajtoch (102!), pri¢om nielen technologické spoloénosti
denne spracovavaji desiatky petabajtov (10'%) dat. Prinosom spracovania takjchto obje-
mov je moznost ziskat skryté vzorce a informacie z analyz, ¢o poskytuje moznost predikcie
budicich vzorov spravania [11].

3.1.2 Rychlost

Charakterizuje trend stupajucej rychlosti, s akou st ddta generované v redlnom case [18].
Okrem toho vyjadruje aj rychlost, s akou sa velké objemy dat presivajui [15]. Prave organi-
zovanie a spracovanie velkych objemov dat pocas ich zbierania tak, aby mohli byt pouzivané
pri rozhodovani v redlom case, alebo v aplikaciach, je povazované za najdodlezitejsiu tech-
nickd vyzvu [29]. Kym objem poskytuje moznost najst skryté vzory, rychlost generovania
a analyz umoznuje vCas robif cenné rozhodnutia na zdklade dat potrebnych a platnych
v Case ich prijatia [12].

3.1.3 Vierohodnost

Vierohodnost hovori o presnosti a pravdivosti dat. V pripade kombinacie velkého objemu,
vysokej rychlosti vzniku a réznorodosti dat nie je mozné aby boli vsetky déta spravne [15].
Vstupné data tak mo6zu byt zasumené, netplne alebo chybné. V oblastiach akymi sa finan-
cie alebo obchodovanie predstavuje dolezity aspekt [20]. Preto predstavuje odstrariovanie
nepresnosti z dat nevyhnutni stcast spracovania velkych objemov dat. Vierohodnost dat
reprezentuje dan za vyhody, ktoré plyni z objemu a rychlosti.

3.2 Metbdy spracovania velkych objemov dat

Specifické vlastnosti velkych objemov dat popisované v predchadzajicej sekcii vytvaraji
problémy, ktoré nie st s pouzitim Standartnych metdéd efektivne riesitelné. Velké objemy
dat si tak vyzaduju nové metddy, ndstroje a techniky pre rieSenie tychto problémov [4].
Postupne tak zacali vznikat metddy, ktorych cielom je pokryvat poziadavky vyplyvajiuce
z charakteristik velkych objemov dat. NajstarSou metédou spracovania je davkové spraco-
vanie, ktoré neskor doplnilo spracovanie dat v redlnom c¢ase. Oba pristupy k spracovaniu
potom zjednocuje aktudlne pouzivany hybridny model [4]. Jednotlivé metédy implemen-
tuju rézne systémy pre spracovanie, pricom kazdy systém pontka odlisné funkcie, ktoré
st vhodné pre rozne pripady pouzitia [23].
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3.2.1 Davkové spracovanie

Technika davkového spracovania sa sustreduje najmé na riesenie objemu dat. Hlavnou vy-
hodou tejto metddy je skalovatelnost. Aby davkové spracovanie dokazalo zabezpecit vysoku
skalovatelnost a zaroven zvladlo spracovat velky objem dat, vyuziva paralelné distribuované
spracovavanie. Tym dokaze efektivne riesit najroznejsie ilohy nad velkymi vstupmi. Zaroven
obaluje cely proces spracovania, ¢im zjednodusSuje pouzitie samotnych paralelnych algorit-
mov a dokaze sa samostatne vysporiadat s vypadkami hardvéru aj softvéru. Preto je tato
metdda povazovand za velmi spolahlivii. Nevyhodou je narast vypocetnej doby v pripade
narastu objemu dét, hlavne pri iterativnych aplikaciach [14]. Celkovo je tak ddvkové spra-
covanie pomalsie a nie je vhodné pre aplikacie vyzadujice nizku latenciu odpovedi na svoje
poziadavky. Vyuziva sa v pripade, ze data st zbierané, alebo ukladané do velkych sibo-
rov [23]. Prikladom systému pre spracovanie dat vyuzivajiceho tato metédu je technolégia
Hadoop', ktorej jadro tvori programovacia paradigma Map and Reduce.

3.2.2 Spracovanie v realnom case

Kym dévkové spracovanie riesi najméa problém objemu dat, spracovanie v redlnom case sa
sustreduje na riesenie problémov spojenych s rychlostou vzniku velkych objemov dat. Spra-
covanie v realnom ¢ase vyuziva rovnaké principy ako davkové spracovanie, teda paralelizmus
a distribuovanie vypoctov. Zjednodusene povedané, jedna sa o nekonecény pocet malych dév-
kovych spracovani za sebou [4]. Na rozdiel od prechddzajicej metédy spracovanie v redlnom
Case vyuziva namiesto siborov dynamickt pamét. Tato metdéda je teda vhodnejsia pre ap-
likacie, ktoré vyzaduju rychle spracovanie heterogénnych dat a nizku latenciu odpovedi.
Uplatnenie tak nachadzju najmé v oblasti odporucacich systémov a socidlnych sieti, kde
je nevyhnutné spracovavat velké mnozstva nestatickych, kontinuélne vznikajicich, dat [14].
Tiato metédu vyuzivaji napriklad technolégie Storm?, alebo Samza®.

3.2.3 Hybridny model spracovania

Mnoho aplika¢nych oblasti vsak vyzaduje kombindciu oboch predchadzajucich pristupov
k spracovaniu dét [4]. Toto spojenie implementuje hybridny model spracovania dat, ozna-
¢ovany aj ako Lambda model [28]. Tento model sa skladd z dvoch casti. Prvou je davkova
cast, ktora spravuje data v distribuovanom siborovom systéme a vysledky analyz nad ty-
mito datami. V tejto Casti analyzy trvaju dlhsie a nie je mozné pocas beziacej tilohy zahrnut
novo ziskané data. Druhou je rychla cast, ktord pracuje s novymi datami, ktoré vstupuja
do systému pocas behu vypoctov v datovej Casti, a ich analyza si vyzaduje nizku latenciu.
Pre ziskanie kompletnych vysledkov je potom nevyhnutné vysledky z oboch vrstiev spojit
do jedného vystupu. Vo vysledku tak tdto metdéda kombinuje vyhody oboch predchadza-
juacich metdd. AvsSak architektira zalozenad na dvoch vrstvach zahina netrividlne tlohy ako
synchronizicia a skladanie dat [4]. Technol6giami vyuzivajicimi hybridny model spracova-
nia st napriklad systémy Spark”, alebo Flink®.

"https://hadoop.apache.org
*https://storm.apache.org
Shttps://samza.apache.org
“https://spark.apache.org
“https://flink.apache.org
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3.3 Vizualizacia velkych objemov dat

Vizualizacia dat je vo vSeobecnosti dolezitd najmé pre zoskupenie velkého mnozstva dato-
vych bodov, pochopenie vztahov v datach, moze sluzit ako podklad pre diskusiu o otazkach
v redlnom case, a urychlit proces rozhodovania, kam zamerat prieskum [5]. Grafickd repre-
zentacia dat je zaroven jednoducha na pochopenie, ¢im sa jej vystupy stavaju vhodnym
prezentacnym prostriedkom dat odbornej aj laickej verejnosti. Hlavnym cielom vizualizacie
dat je podpora pri identifikacii problematickych miest, alebo pri hladani zaujimavych vzo-
rov. Avsak nutnost analyzovat velké objemy dat priniesla do oblasti vizualizacii nové vyzvy
a problémy.

3.3.1 Problémy vizualizacie velkych objemov dat

Zdrojom problémov vizualizacie velkych objemov dat su Specifické vlastnosti tohto druhu
dat. Rovnako ako charakteristiky velkjch objemov dat, je mozné podla réznych kritérii
rozliSovat rézne problémy. Pre tcely tejto prace su tak popisované iba dve tzko prepojené
skupiny, obsahujice problémy s podobnou povahou.

Vysoké poziadavky na vykon

Prva skupina je tvorend problémami, ktoré stuvisia s hardwarovymi poziadavkami. Vizu-
alizacia velkych objemov dat kladie zvysené naroky na vypocetny vykon najmé pocas ge-
nerovania vystupov a aplikovania agrega¢nych funkcii. Tento problém sa ale stava ovela
viditeInej$im v dynamickej vizualizacii dat, ako napriklad pocas analyzy spravania v redl-
nom case. Je to spésobené rychlostou a najmé vysokym poc¢tom zmien medzi jednotlivymi
stavmi sledovaného systému. Nedostatoény vykon sa tak prejavuje najméa zvysovanim la-
tencie generovania vystupu, ¢im moze dojst az k strate potenciondlne délezitych informa-
cif vyplyvajicich zo zmien hodndt. Riesenim pritom neméze byt spomalenie generovanie
vizualizacii, pretoze to modze viest k strate relevantnosti informécii. RieSenie tak spociva
v paralelizacii vypoctov, a transformécii dat s cielom zmensenia ich objemu.

Vysoky pocet vizualizovanych dat

Druhaé skupina problémov stvisi s pouzitelnostou samotnych vizualiza¢nych vystupov. Vzhla-
dom na obrovsky objem dat, nie je vizualizdcia do jedného grafického vystupu prakticky
vyuzitelna. Jednotlivé zdznamy od seba nie je mozné odlisif, kedze sa nachadzaju v malej
vzdialenosti a vplyvom rozliSenia obrazovky sa zlievaju do jedného bodu. Dochadza tak
k strate prehladnosti dat, ¢im sa graficky vystup stava nepouzitelnym.

ZvysSovanim rozlisenia vystupného zariadenia, alebo pouzitim viacerych vystupnych za-
riadeni, je mozné vizudlny sum potlacit. Jednotlivé zdznamy sa tak nespajajui, ale zostavaja
oddelené. Avsak toto riesenie nardza na obmedzené Tudské vnimanie. Pouzivatel dokaze
vo svojom zornom poli zachytit a prijat iba ohrani¢ené mnozstvo vnemov, ¢im dochadza
pri nadmerne velkych vizualizaciach k strate potencidlne vyuzitelnych informécii. Vhod-
nym riesenim vizudlneho Sumu a obmedzeného vnimania je redukcia informacii pomocou
roznych agregécii a filtrovania, na zaklade preferencii koncového pouzivatela. Avsak tento
pristup obsahuje riziko straty skrytych a potencialne uzitoénych vzorov a informacii.
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3.3.2 Nové vizualizacné metédy

Riesenia, ktoré vznikli ako odpoved na problémy spésobené nutnostou vizualizicie velkych
objemov dat, spocivaju v modifikacii existujicich a vyvoji novych vizualizaénych metdd.
Oba pristupy riesia spolo¢ni vyzvu, ktord spociva v tom, ako s velkymi objemami dat
efektivne pracovat, a ako zobrazit vysledky vizualizacii a analyz dat tak, aby boli zmysluplné
a uzitoéné [5]. Hlavnymi cielmi tychto metéd si nizka latencia pri generovani vystupu
a formatovanie vystupu tak, aby bolo mozné jednoducho identifikovat zaujimavé vzory.
Zaroven je dolezitou tlohou zvolit vhodny pocet dimenzii zobrazovanych dat. Nizky pocet
dimenzii moze viest k strate informacii, kym vysoky pocet vedie k vizudlnemu Sumu.
Vzhladom na vysoky pocet metdd, ktoré sa pri vizualizacii velkych objemov dat pouzi-
vaju, je v tejto praci uvedeny iba reprezentativny vyber metod. V nasledujicich podsekcidch
su tak popisané dve vybrané novovyvinuté metédy, pre vizualizaciu velkych objemov dat.

Stromova mapa

Metéda stromovej mapy vizualizuje usporiadané data a ich vztahy pomocou obdiinikovej
mapy. Rdmec celej vizualizacie je tvoreny hlavnym obdiznikom, ktory je rozdeleny na presne
usporiadané mensie obdiiniky. Velkost plochy obdlznika je priamo iimerna hodnote zvole-
ného atribitu zdznamu, ktory obdiznik reprezentuje. Jednotlivé obdizniky je potom mozné
zoskupovat do réznych tried pomocou farebnej palety, ktora je zavisld od zvoleného atri-
buatu. Jej nevyhodami st problematické zobrazovanie nulovych a zapornych hodnét, schop-
nost vizualizovat ddta iba v jednom stave v ¢ase, a zlozité skladanie jednotlivych odiznikov
do kompaktného celku. Oproti tomu vyhody spocivaji v moznostiach vizualizovat Siroku
triedu vstupnych dat a Siroké moznosti modifikacie podla poziadaviek pouzivatela. Priklad
pouzitia tejto metddy zobrazuje obrazok 3.1, na ktorom je vizualizovana vekova struktira
obyvatelstva vybranych casti Eur6py.

< Last
Andalucia

Catalufia

o e

Obr. 3.1: Metdda stromovej mapy. Je schopna prehladne vizualizovat sirokt triedu dat,
ako napriklad vekovi struktiru obyvatelstva’

"Prevzaté z https://ncva.itn.liu.se/education-geovisual-analytics/treemap
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Paralelné suradnice

Hlavnou oblastou pouzitia tejto metddy je vizualizcia vztahov v datach s vysokym poctom
dimenzii. Zdkladom vizualizacie je graf, kde os x obsahuje jednotlivé dimenzie dat a na osiy
su vynesené hodnoty atribitov platnych pre dani dimenziu. Kazdy zdznam je v kone¢nom
dosledku reprezentovany sadou tuseciek prepajajucich body reprezentujice jednotlivé hod-
noty atribitov daného zdznamu vzhladom na dimenzie. Pomocou farebnych skal a hribok
useciek je taktiez mozné vytvarat skupiny zaznamov, alebo zvyraznovat dolezité zaznamy.
Nevyhodou tejto metdédy je nemoznost jej vyuzitia nad kategorickymi datami. Naopak hlav-
nou vyhodou je schopnost prehladne zobrazif vysoky pocet dimenzii a zaznamov. Obrazok
3.2 zobrazuje pouzitie tejto metdédy nad generickymi datami so Styrmi dimenziami.

Rank Athletes Disclpline Total Medals
86 614 20 13
. 20
Rank

oo

80 50

Obr. 3.2: Metéda paralelnych stradnic. Pouztim tejto metddy je mozné vizualizovat
viacero samostatnych dimenzif a vztahov medzi nimi.”

3.3.3 Aktualne pouzivané nastroje

Kym predchadzajice podsekcie popisuji samotné novo vyvinuté vizualizacné metody, nas-
ledujice podsekcie obsahuju reprezentativny vyber aktualne pouzivanych néastrojov, ktoré
ilustruju riesenia problémov velkych objemov dat v praxi.

Tweet Map

Jednym zo spdsobov, akymi je mozné vysporiadat sa s vysokymi poziadavkami na vy-
pocetny vykon suvisiacimi s velkymi objemami dat je vyuzitie GPU. Takymto riesenim
disponuje aj vizualizacna platforma OmniSci, ktord vyuziva pre spracovanie a vizualizaciu
masivnu paralelizaciu a grafické procesory. Uvedeny priklad pouzitia tejto platformy, ap-
likdcia Tweet Map'’, vizualizuje aktivitu na socidlnej sieti Twitter. Aplikacia je schopna
spracovavat tisice zaznamov v redlnom c¢ase, pricom celkovo vizualizuje niekolko stoviek
miliénov zdznamov. Grafickym vystupom je potom mapa vizualizujica zdznamy v zvole-
nom casovom obdobi. Okrem c¢asu mdze pouzivatel zaznamy filtrovat na ziklade jazyka,
alebo hashtagu. Vyhodou takéhoto riesenia je schopnost poskytovat analyzy obrovského
mnozstva dat v redlnom case s nizkou latenciou, bez nutnosti predvypocitavnia vystupov.
Priklad pouzitia platformy ilustuje obrazok 3.3 v podobe vystupu z aplikacie Tweet Map.

®Prevzaté =z https://www.analyticsvidhya.com/blog/2021/11/visualize-data-using-parallel-
coordinates-plot
https://www.heavy.ai/demos/tweetmap
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EeIii) TWERTMAR Search hashtags and tweets... [r——

#prague

#zurzeniacekacidoby

[ :orana

#srazkyaviareinost

250,843

LaNGUAGE Bsjizdnostyozovky

Obr. 3.3: Tweet Map. Vizualizicia velkych objemov dat je ndro¢nd na vypocetny vykon.
Jednym z pouzivanych rieseni je, ako aj v tomto pripade, vyuzitie GPU procesorov.

Mapping incomes

Kym niektoré vizualizacie velkych objemov dat riesia problémy zvysovanim vypocetného
vykonu, iné nastroje vyuzivaji metodu predspracovania vystupov. Takymto prikladom je
aj platforma ArcGIS StoryMaps'' spolo¢nosti Esri, konkrétne vybrand mapa prijmov'?
americkych doméacnosti. Nastroje vyuzivajice tento pristup zvéacsa pracuju s uz predspra-
covanymi datasetmi, pricom ich hlavnou tlohou je generovanie prehladnych vystupov pou-
zivanych pri dalsich analyzach, alebo prezentécii dat laickej a odbornej verejnosti. Vyhodou
takéhoto riesenia je zniZenie narokov na vypocetny vykon na tkor pomalsieho generovania
vystupov. Uvedeny priklad takéhoto pristupu na obrazku 3.4 ilustruje jednoduchost, s akou
je mozné velké objemy dat prezentovat v prehladnej podobe.

Poznejte, jak funguje doprava v Brné a okoli

Do rovnakej skupiny ako predchadzajica platforma patri aj aplikdcia Poznejte, jak fun-
guje doprava v Brné a okoli'?, ktord pouzivatela postupne prevedie vybranymi vlastnos-
tami brnenskej verejnej dopravy. Zakladnym principom néstroja je geovizualizacia, teda
rozmiestnenie dat nad podkladovou mapou v priestore, pricom aplikacia vyuziva ako svoj
zéklad platformu ArcGIS'. Aplikécia postupne vizualizuje rézne druhy dopravnej dostup-
nosti verejnej dopravy v ramci ¢asu a priestoru. Pouzivatel tak ziskava moznost sledovat,
kde sa dopravnéa obsluznost zhorsuje a kde sa zlepsuje. Aplikacia taktiez obsahuje simuléciu
zmeny dopravnej obsluznosti pocas dna. Vyhodou tohto nastroja je prehladné vizualizacia
velkého mnozstva dat do jednoducho pochopitelného vystupu, z ktoré je mozné ziskat uzi-
to¢né znalosti. Nevyhodou je neaktudlnost dat, ktord je spésobend statickym zdrojom dat
z roku 2018. Fungovanie aplikacie zobrazuje obrazok 3.5, na ktorom je vizualizovand hustota
spojov centra Brna v ¢ase no¢nych rozjazdov.

Uhttps://www.esri.com/en-us/arcgis/products/arcgis-storymaps
https://storymaps.arcgis.com/stories/424cee66a3b144a88b65508443bag8ad
3https://mestobrno.maps.arcgis.com/apps/MapJournal/index.html?appid=
073a3d9303b54cd08c48e4158c7felfd
“https://www.esri.com/en-us/arcgis/products/arcgis-pro
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Obr. 3.4: Mapping incomes. Predgenerovanie vystupov z velkych objemov dat mé6ze sluzit
ako prehladny format pre nasledné analyzy a prezentaciu ich vysledkov.

sln|n]el
Poznejte, jak funguje doprava v Bmé
a okoli.

No¢ni doprava

ulémi a praktickou formou

Pocet spojii
vantily

méné jak 5

all 8 esri

Obr. 3.5: No¢na doprava. Aplikdcia Poznejte, jak funguje doprava v Brné a okoli vizu-
alizuje roézne vlastnosti dopravného systému Jihomoravského kraje.
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Kapitola 4

Analyza problému

Vdaka rozsireniu nastrojov monitorujicich aktudlny stav, poskytujicich podporu pri pla-
novani, alebo informujucich cestujicich v redlnom c¢ase st dnesné integrované systémy hro-
madnej dopravy ovela efektivnejSie. Vdaka tymto nastrojom st dopravné autority schopné
riesit rézne neocakavané udalosti ako dopravné nehody, alebo poruchy vozidiel a infrastruk-
tary v realnom case.

KTicovou vyhodou tychto systémov je vsak ich schopnost pracovat s datami z redlnej
prevadzky. Tieto data slizia ako zdroj vstupnych informécii pre samotné planovanie, na-
vrhy zmien, a sledovanie dopadov na systémy verejnej dopravy. V kone¢nom dosledku je tak
mozné hovorit o metdde iterativneho zvysovania kvality dopravnej obluznosti, optimalizacii
dopravnych vykonov, a zlepsovanie dopravnych spojeni. Vdaka tomu sa systémy hromad-
nej dopravy stavaji ekonomicky efektivnejsie, dochddza k skracovaniu cestovnych casov,
a celkovo sa zvysuje spokojnost cestujicej verejnosti.

V pripade véacsich systémov hromadnej dopravy tieto benefity spravidla prindsa cela
sada rozlicnych, navzajom prepojenych nastrojov. Jednym z tychto nastrojov si aj systémy
pre analyzu spravania celého dopravného systému v Case. Aby takyto navrhnuty a im-
plementovany nastroj plnil svoj cel a prinasal tak pozadované benefity, je v prvom rade
nevyhnutné analyzovat a definovat poziadavky z troch odlisnych oblasti.

4.1 Analyza poziadaviek

Prvou oblastou st poziadavky, ktoré vyplyvaja z analyzy profilu potenciondlnych pouziva-
telov. Druhou kategériou je analyza redlneho systému a jeho spravania tak, aby zamyslany
nastroj dokézal toto spravanie s uréitou mierou abstrakcie simulovat. Poslednd skupina
poziadaviek vyplyva z predchadzajucich dvoch kategérii a st nou poziadavky na névrh
technického riesenia. Dobre definované poziadavky moézu byt nédsledne vyuzité ako zaklad
navrhu potenciondlneho nastroja.

4.1.1 Analyza pouzivatelov

Informéacie o aktualnom stave a spravani dopravného systému vyuziva Siroka skupina po-
uzivatelov. AvsSak, je mozné identifikovat dve podskupiny, ktorych poziadavky na nastroj
sledujuci toto spravanie sa od seba do istej miery liSia. Prva skupinu tvoria bezny cestu-
juaci, ktory systém iba pouzivaji. Druhou podskupinou st pracovnici dopravnych autorit,
ktorych tlohou je fungovanie systému vyhodnocovat a zlepsovat jeho uc¢innost.
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Cestujica verejnost

Prevazni skupinu pouzivatelov, ktori s informéaciami o spravani dopravného systému pra-
cuju, tvoria bezni cestujuci. Ich najcastejSou poziadavkou je ziskavanie aktualnych dat
o polohe a meskani vozidiel v dopravnom systéme. Tieto data néasledne vyuzivaju pri pris-
posobovani svojho planu vyuzitia systému v redlnom case. Cestujuci si tak napriklad moze
zvolit iny spoj, alebo tplne zmenit zamyslant trasu. Naopak historické data vyuzivaju ces-
tujuci pri planovani ciest a prestupov v systéme, kedy napriklad na zdklade pravidelnej
hodnoty meskania odhaduji pravdepodobnost prestupu medzi dvoma spojmi. Ziskavanie a
vyuzivanie tychto informécii tak umoznuje cestujicim skracovat ¢as svojich ciest, ¢o v ko-
neénom dosledku vedie k zvysovaniu ich spokojnosti.

7 pripadov pouzitia, ako aj z povahy sledovanej skupiny pouzivatelov, je tak mozné
definovat dve skupiny poziadaviek:

e Prvii skupinu tvoria poziadavky na dostupnost nastroja. Potencionélne riesenie by malo
byt ¢o najdostupnejsie, bez nutnosti inStalacie, a spustitelné na sirokej skéle zariadeni.
Vzhladom na absenciu odbornych znalosti, musi byt zamyslané riesenie ovladatelné
bez $pecifickych vedomosti. Samotné pouzivatelské rozhranie by malo byt ¢o najpre-
hladnejsie, a ¢o najviac intuitivne na pouzivanie.

¢ Druh4 skupina poziadaviek sa zameriava na spdsob, akym si informécie poskytované.
Samotny vystup by mal byt prehladny, lahko pochopitelny bez Specifickych znalosti,
a mal by umoznovat filtraciu dat na zaklade ¢asu a spojenia. Rovnako prehladne
by mali byt modelované aj vztahy medzi datami a redlnym systémom, ako aj vztahy
medzi ddtami samotnymi.

Zamestnanci dopravnych autorit

Pomerovo mensiu skupinu pouzivatelov tvoria zamestnanci dopravnych podnikov, koor-
dindtorov systémov hromadnej dopravy, pripadne rézni analytici. Hlavny rozdiel oproti
predchadzajicej skupine pouzivatelov spociva v odbornej znalosti problematiky a cielom
vyuzitia informéacii o spravani systému. Z tychto rozdielov vyplyvaju aj odlisné pripady
pouzitia. Zamestnanci dopravnych autorit vyuzivaji prevazne historické data pri planovani
zmien v systéme, vyhodnocovani predchiadzajucich zasahov, a pri identifikdcii problematic-
kych miest. Ide najmé o miesta s permanentne vznikajicim meskanim, pripadne slabou do-
pravnou obsluznostou. Na rozdiel od cestujicej verejnosti tak nevyuzivaju tieto informaécie
primarne pre svoju potrebu, ale pre zlepSovanie fungovania dopravného systému prostred-
nictvom zmien v Struktire systému, pripadne zmenou nasadzovanych vozidiel. Rovnako tak
st tieto data vyuzivané pri planovani rozsirovania systémov hromadnej dopravy.

Napriek rozdielnym pripadom pouzitia st poziadavky definované pre predchadzajicu
skupinu pouzivatelov platné aj v tejto skupine. Avsak vzhladom na odli$nd povahu pripadov
pouzitia je nutné definovat aj nové pouzivatelské poziadavky:

e Prva skupina poziadaviek je tvorena rozsirenymi narokmi na filtraciu a agregaciu dat.
Zamyslany nastroj by mal pouzivatelovi umoznit data filtrovat a agregovat v réznych
dimenzidch. V ¢asovej dimenzii je nevyhnutné umozmit agregiciu od jednotlivych
spojov az po celé dni az tyzdne. Z hladiska priestoru ide najmé o poziadavky od agre-
gacie nad spoloé¢nymi tisekmi vybranych liniek az po celé geografické a administrativne
oblasti. Specifické poziadavky na filtraciu potom tvoria dimenzie, akymi st napriklad
druh dopravného prostriedku, alebo typ vozidla, ktoré spoj obsluhuje.
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e Druhd skupina poziadaviek je tvorena potrebou hlbsej analyzy spravania systému.
Aby pracovnici dopravnych autorit mohli napriklad efektivne identifikovat kritické
miesta, rozliSovat medzi anomaliami a vzormi, je nevyhnutné, aby zamyslany nastroj
poskytoval Tahko ovladatelntt moznost data réznymi spésobmi analyzovat. Tato pozia-
davka zaroven reflektuje potrebu pripravit sa na priddvanie novych spésobov analyzy
dat, ktoré prinesie zvySovanie komplexnosti dopravnych systémov.

4.1.2 Analyza dopravného systému

Kym poziadavky vyplyvajice z analyzy pouzivatelov ovplyviiuji najma vystup, analyza
sledovaného systému hromadnej dopravy prindsa poziadavky na vnutorni struktiru zamys-
laného nastroja. Systém hromadnej dopravy mesta Brna je sucastou vacsieho integrovaného
systému Jihomoravského kraje. Kostru tohto dopravného systému tvoria elektrickové linky
pokryvajuce najvacsie dopravné prudy. Kolajova siet je najmé v zdpadnej ¢asti mesta dopl-
nen trolejbusovymi linkami, ktoré dopliiaji zékladnd Struktiru systému. Zvysok systému
je tvoreny autobusovymi linkami, ktoré pokryvaju odlahlejsie mestské casti a zabezpecuju
ich spojenie s prestupnymi uzlami, alebo zvysuji dopravni obsluznost. Specifickym dopln-
kom celého systému je lodnéd doprava na brnenskej priehrade.

7 pestrej skladby roznych druhov dopravy a Struktiry samotného systému néasledne
vyplyvaja bezné, ale aj Specifické vlastnosti brnenského systému hromadnej dopravy. Prvou
vlastnostou je pocet vyluk a zmien v dopravnom systéme. V ramci roka pripada na jeden
den 1,5 vyluky, ¢im sa struktira systému meni kazdy den. Osobitna kategériu potom preds-
tavuji dlhodobejsie a rozsiahlejsie vyluky najmé v letnych mesiacoch. Druhou vlastnostou
je vysoka miera diverzity Struktiry celého systému. V ramci jednotlivych liniek existuja
rozne varianty tras, od Ciastocne skratenych tras, cez vyjazdy a dojazdy do vozovni, az
po prejazdy na iné linky pocas jedného spoja. Niektoré linky tak obsahuju variant trasy
vykonavany iba jednym spojom za den. Tretia vlastnost savisi s fyzickou infrastruktirou
samotného systému. V pripade vécsich prestupnych uzlov existuju zastivky s rovnakym
nazvom v niekolkych polohach, pricom si oddelené ¢islom néastupiska. V ramci niektorych
zastavok taktiez dochadza k zdielaniu nastupiska viacerymi druhmi dopravy.

7 charakteristik tohto systému vyplyvaju netrividlne poziadavky, ktoré je nutné splnit,
aby bolo mozné spravanie daného systému sledovat. Tieto poziadavky je potom mozné
rozdelit od dvoch samostatnych skupin:

e Prva skupina je tvorena poziadavkami na samotné sledovanie spravania dopravného
systému. Aby bolo mozné toto spravanie vyhodnocovat, je nevyhnutné spracovavat
doverhodny zdroj dat, ktory toto spravanie popisuje v danom ¢ase. Zamyslany nastroj
tak musi byt schopny spracovat a anotovat takéto data v case ich platnosti, aby
nasledne ziskané znalosti boli skutocne platné pre zvoleny cas.

e V druhej skupine st obsiahnuté poziadavky na modelovanie samotného dopravného
systému. Aby bolo mozné data o spravani anotovat, je nevyhnutna existencia refe-
ren¢ného modelu, ako sa dany dopravny systém v idedlnej podobe sprava. Tento mo-
del musi byt generovany automaticky kazdy den, aby sa zabezpecila jeho aktualnost
vzhladom na ¢asté zmeny, ktorymi systém hromadnej dopravy mesta Brna prechadza.

o Tretia skupina poziadaviek smeruje na modelovanie vztahov medzi jednotlivymi stavmi
systému. Aby bolo mozné sledovat a porovnavat spravanie systému v ¢ase je nevyh-
nutné prepajanie na sebe zavislych casti systému, akymi su zastavky, linky, alebo
spoje, medzi sebou.
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4.1.3 Poziadavky na technické riesenie

Analyza poziadaviek pouzivatelov a dopravného systému vytvara zakladny ramec, v ktory
by malo potenciondlne rieSenie napliiat. Aby viak bol tento ramec tplny, je nevyhnutné
analyzovat technické poziadavky, ktoré bude musiet zamyslané rieSenie spliiat. Na rozdiel
od predchadzajucich skupin poziadaviek, poziadavky na technické riesenie budt mat vplyv
na navrh potencionalneho nastroja ako celku. Tieto poziadavky je rovnako ako predtym
mozné rozdelit do viacerych podskupin:

e V prvej skupine sa nachadzaju poziadavky na spdsob implementécie potencialneho
nastroja. Narvhnuté riesenie by malo byt ¢o najviac prenositelné, vypocetne tisporné
a v Co najvicsej miere automatizované. Dolezitou poziadavkou je taktiez udrzatelnost
tohto riesenia a jednoduchy sposdsob priddvania novych funkcionalit.

¢ Druh4 skupina poziadaviek suvisi s predpokladanym objemom dat. Vzladom na ¢asovy
a priestorovy rozsah potencionalne ukladanych dat, sa ako nevyhnutna poziadavka
javi navrhnit tsporni metddu ukladania dat. Okrem toho by mali byt ukladané data
anotované tak, aby aj v pripade vécsich objemov nepresahovalo modelovanie vztahov
a generovanie analyz exponenciondlnu ¢asovu zlozitost.

o Tretia skupina poziadaviek vyplyva z povahy samotného problému. Modelovanie re-
alnych systémov v digitalnej podobe pracuje s uré¢itou mierou abstrakcie. Reédlne sys-
témy su vsak popisované realnymi datami, ktoré sa spravidla nekompletné a obsahuji
rozne anomalie. Z tohto dévodu je nevyhnutné, aby bol zamyslany nastroj schopny
s takymito datami pracovat, a modelovat systém z poskytnutych dat s ¢o najvicsou
presnostou.

4.2 Definicia problémov

Napriek siroko rozsirenému pouzivaniu informac¢nych systémov vo verejnej doprave, v oblasti
spravy a planovania stéle existuju problematické, alebo potencidlne zlepsitelné miesta. Tieto
problémy znizuju vyuzitelnost ziskanych dat, ¢o v kone¢nom désledku znamena pomalsie
a neefektivnejsie prispdsobovanie systému verejnej dopravy potrebam cestujicich. Riesenie,
ktoré by mohlo zlepsit stcasny stav, preto musi na jednej strane spiiiat poziadavky ziskané
analyzou a zaroven riesit problémy v sicastnosti pouzivanych nastrojov.

4.2.1 Nedostupnost dat

Samotné ziskavanie dat o stave a fungovani systémov hromadnej dopravy predstavuje prob-
lém. Spristupnovanie takychto dat mimo interné systémy jednotlivych dopravnych podnikov
prebieha najcastejsie vo forme jednordzového zverejnenia archivu s neaktualnymi, alebo ag-
regovanymi datami. Zaroven je Castym javom zverejniovanie tychto zaznamov v strojovo
necitatelnom formate. Rovnakym problémom sa vyznacuju aj data popisujice Struktiru
dopravného systému. V tomto pripade dochadza najcastejSie k zverejnovaniu informaécii
o struktire systému iba v rovine Casovej, ale nie priestorovej. Aj v tomto pripade su data
Casto zverejniované v strojovo necitatelnom formate. Tieto problémy nasledne vedd k ne-
dostupnosti analyz, ktoré by vznikali s rovnakymi ¢asovymi odstupmi. Vysledkom je ne-
kompletny obraz vyvoja spravania systému v Case.
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4.2.2 Nedostupnost nastrojov

Specifickym problémom je aj nedostupnost existujicich nastrojov, ktoré spravanie doprav-
nych systémov sleduji. Existujice nastroje v ramci dopravnych autorit nie si vo vicsine
pripadov dostupné cestujicej verejnosti. Cestujuci tak nemé moznost zalozif planovanie
svojich ciest v systéme na historickych datach, ale iba na jeho aktualnom stave. Vynimkou
su niektoré planovace ciest, ktoré poskytuju informécie o agregovanych hodnotach meskania
navrhovanych spojeni. Nedostupnost tychto nastrojov znizuje moznosti efektivneho vyuziva-
nia systému hromadnej dopravy cestujicimi, ¢o v koneénom dosledku vedie k nevyuzitému
potencialu pre zlepsovanie spokojnosti cestujucich.

4.2.3 Neprenositelnost

Absencia spolo¢ného vnitorného formatu dat a vystupov z analytickych nastrojov preds-
tavuje dalsi problém existujucich rieseni. Vzhladom na rozdielne hardwarové a softwarové
riesenia v jednotlivych dopravnych systémoch sii moznosti porovnania zavislé na definovani
spolo¢ného formatu, ktory by dany systém a jeho spravanie popisoval. Takymto formatom
je napriklad GTFS ktoré moéze obsahovat kompletnd struktiru daného systému verejnej
dopravy. AvSak pouzivanie tohto formétu stéle nie je najmé v priestore vychodnej Eurdpy
beznym standartom. Spolu s absenciou dat a nekonzistenciou forméatov je tak porovnéava-
nie efektivity jednotlivych systémov medzi sebou zlozitou tlohou. Rovnako tak vznikaja
duplicitné implementacie rovnakych analytickych metéd nad réznymi datovymi modelmi
jednotlivych dopravnych systémov.

Poziadavky ziskané analyzou spolu s definovanymi problémami predstavuji zakladny
ramec, z ktorého by mal vychadzat dobre definovany navrh rieSenia. Zamyslané riesenie
by tak v kone¢nom désledku malo prispiet k zvyseniu efektivity systému verejnej dopravy
mesta Brna, a tym okrem iného zvysit spokojnost cestujicej verejnosti.
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Kapitola 5
Navrh riesenia

Cielom mojej prace je navrhnuf nastroj, pomocou ktorého bude mozné analyzovat data
o meskani vozidiel v systéme hromadnej dopravy mesta Brna. Z analyzy pouzivatelskych
a technickych poziadaviek, ako aj z definicie problémov vyplynulo ako najlepsie riesenie
navrhnit komplexny systém pokryvajuici proces spracovania, spravy a analyzy tychto dat.
Hlavnym zamerom mojej prace je doplnif a obohatit paletu v stic¢asnosti pouzivanych nas-
trojov pre spravu systému verejnej dopravy mesta Brna vytvorenim nového analytického na-
stroja. Uéelom tohto néstroja by malo byt zvySenie mnozstva vyuzitelnych znalost{ z tychto
dat spolu so zjednodusenim sposobu ich ziskavania. Zaroven tento navrh sleduje zamer pre-
nositelnosti tohto nastroja pre pripadné pouzitie nad inymi systémami hromadnej dopravy.
Samotny navrh zamyslaného nastroja sa skladd z analyzy datovych zdrojov, ktoré by mali
byt v rieSeni pouzité, celkovej architektiry systému, podrobného modelu dat, a prehladu
funkcionalit. Vsetky ilustracie v tejto kapitole boli vytvorené pomocou programu Inkscape’
s vyuzitim mapovych podkladov sluzby OpenStreetMap”.

5.1 Vstupné zdroje dat

Zakladom celého navrhu je vyriesenie poziadaviek a problémov, ktoré vyplyvaja z potreby
pravidelného ziskavania surovych informécii o Struktire a spravani systému. Bez tychto
dat je navrhovany systém prakticky nepouzitelny. V ramci prieskumu dostupnych zdrojov
dat som sa rozhodol pre vyber dvoch oddelenych datovych zdrojov. Prvy zdroj obsahuje
informaécie o strukture dopravného systému, kym druhy zdroj obsahuje informécie o spravani
systému v redlnom case.

5.1.1 Kolekcia suborov GTFS

Tento zdroj dat skladajici sa z 9 samostatnych textovych stiborov obsahuje podrobné in-
formécie o struktire integrovaného dopravného systému Jihomoravského kraje. Dostupny
je verejne v ramci ddtového portalu mesta Brna®. Podrobné analyza tohto datového zdroja
sa da zhrnut do niekolkych bodov:

e Samotné sibory st pravidelne aktualizované v tyzdnovom intervale, pricom dochadza
aj k ndhodnym aktualizdciam medzi pravidelnym intervalom v pripade korekcie chyb-

"https://inkscape.org/
https://www.openstreetmap.org/
3https://data.brno.cz/
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nych dat. Napriek tyzdnovému intervalu aktualizacie st v ramci siborov zahrnuté
aj planované zmeny v systéme, ¢o zabezpecuje aktualnost dat platnych pre dany den.

e V kolekcii tychto stiborov je obsiahnutd ¢asova, aj priestorova sStruktira systému.
V ramci oddelenych suborov st obsiahnuté polohy zastavok, trasy liniek a casové
polohy spojov. Taktiez su tu obsiahnuté dita o garantovanych prestupoch medzi jed-
notlivymi spojmi.

e Problém predstavuju chyby, ktoré tieto data obsahuju a netuplnost, ktora sa preja-
vuje najmé pri identifikacii spojov. V ramci dat napriklad dochadza k zamene ¢isla
nastupiska zastavky v ramci trasy, alebo k projekcii neexistujicich spojov. Nepres-
nosti vykazuju aj geografické siradnice jednotlivych objektov v priestore, kedy poloha
niektorych oznac¢nikov je posunutd oproti redlnemu umiestneniu o desiatky metrov.

Celkovo st vsak tieto dat spolahlivé a vhodné pre vyuzitie v rdmci navrhu a implemen-
tacie zamyslaného nastroja.

5.1.2 Zaznamy o stave vozidiel

Druhym kldcovym zdrojom dat st zdznamy o stave vozidiel v ur¢itom case. Podobne ako
predchadzajici zdroj dat je aj tento zdroj verejne dostupny v ramci datového portdlu mesta
Brna. Zaznamy pochadzaja zo vsetkych vozidiel v ramci integrovaného dopravného systému
Jihomoravského kraje. Ziskavanie tychto dat prebieha spajanim viacerych datovych zdrojov,
pricom napriklad v rdmci Brna sa jedna o data zo systému RIS II*. Analyzu tohto zdroja
dat je tak mozné zhrnit do nasledujicich bodov:

¢ Vlastna struktira zdznamov je pevne dand a osahuje rozne atributy od polohy vozidla,
cez linku a trasu az po aktualne meskanie oproti cestovnému poriadku, a ¢asovi
znacku zaznamu.

e Samotné zaznamy je mozné ziskavat dvoma spésobmi. Prvym je prid dat, v ktorom
sa nachadzaju zaznamy o vozidlach aktualne vykonavajicich sluzbu. Nové zaznamy
prichddzaja kazdych 10 sekind, pricom v dopravnej Spicke moze kazda aktualizacia
obsahovat az 1400 zdznamov. Druhym sposobom je databdza, ktora uchovava vsetky
prijaté zdznamy za poslednych 48 hodin. Samotna databdza funguje na principe FIFO
zasobnika, kedy s kazdym uloZenim novych zdznamov sa najstarsie vymazi. Kom-
pletné zaznamy za predchadzajici den je tak mozné ziskat v 24 hodinovom okne.

o Tieto zdznamy taktiez obsahuji data popisujice mimoriadne udalosti v redlnom case.
V zaznamoch sa tak napriklad nachddaji zmeny trasy, operativna nahradna doprava,
¢i odklony sposobené dopravnymi nehodami.

e Problematickym je nepresnost a redundancia dat, ktora sa prejavuje najmé odosiela-
nim dat aj v pripade, Ze vozidlo ziaden spoj aktualne nevykonava. Opac¢nym problé-
mom je absencia dat, ktora je sposobena neodosielanim zaznamov vozidlom pre fyzické
prekazky, alebo poruchy informacéného systému.

‘https://www.dpmb.cz/ridici-informacni-system-pro-mhd-brno-ris-ii
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5.2 Architektira systému

Navrh architektiry zamyslaného nastroja vychadza z navrhového vzoru Model-view—adapter.
Hlavnou riadiacou jednotkou bude adapter, ktory bude riadif vsetky interné funkcionality
vratane komunikacie medzi model a view. Celkovo je tak mozné rozdelit systém a jeho
funkcionality na tri casti:

e Samotny model systému bude uchovévat spracované informécie o meskani, indexo-
vané podla jednotlivych dni. Zaroven bude uchovavat aj nevyhnutné data popisujice
dopravny systém a jeho zmeny.

e View bude reprezentovany pouzivatelskou aplikaciou, ktord bude umoznovat data
o meskani vizualizovat, filtrovat a agregovat. Zaroven bude zodpovedna za generovanie
podrobnejsich analyz nad poskytnutymi datami.

o Cela riadiaca logika systému bude ulozena v adaptéry. Ten bude zodpovedny za sa-
motny proces spracovania a ukladania vstupnych dét, a za sledovanie a zaznamenava-
nie zmien v dopravnom systéme. Rovnako bude zodpovedny za odpovede na datové
poziadavky pouzivatelskej aplikacie, ako aj za predpripravu dit na podrobnejsie ana-
lyzy realizované samotnou pouzivatelskou aplikaciou.

7 poziadaviek sa ako najlepsie javi navrhnuf systém ako webovi a serverova apliké-
cie s datovym tuloziskom. Koncepcne by sa tak malo jednat o databdzu implementujicu
model, pouzivatelskil webovi aplikdciu realizujicu view, a serverovu aplikdciu zastupujicu
adaptér. Tym bude zabezpecend vysoka prenositelnost a dostupnost zamyslaného systému.

Vzhladom na povahu dat sa ako najlepsie rieSenie pouzivatelskej aplikacie javi vyuzitie
geovizualizacie. Zaklad tak bude tvoreny vizualizaciou mapovych podkladov so zakladnymi
mapovymi funkcionalitami, do ktorych budt vizualizované samotné data o meskani. Nés-
troje pre filtraciu, agregicie a generovanie analyz budu rieSené cez integrované grafické
rozhranie.

Prehladné schéma celej aplikacie je zobrazena na obrazku 5.1. Jednotlivé vztahy medzi
procesmi, datami a poziadavkami ukazujui prepojenie medzi jednotlivymi prvkami pouzi-
tého navrhového vzoru.

5.3 Datovy model

V navrhnutom systéme sa budu vyskytovat dve rozdielne skupiny dat, ktoré vsak spolu
uzko suvisia. Prva skupina dat zahfna data o meskani, ako v podobe vstupnych zazna-
mov, tak ich spracovanej podobe. Spracovanie dat zahfna kompriméciu objemu a extrakciu
uzitoénych informacii a tizko suvisi so zvolenym sposobom vizualizacie tychto dat pouzi-
vatelovi. Podrobne je navrhnuty princip reprezentacie spolu s algoritmom pre spracovanie
dat popisany v sekcii 5.3.2. Druhou skupinou st data popisujice systém verejnej dopravy
mesta Brna a jeho zmeny v case.

5.3.1 Druhy dat

Rozdelenie dat v navrhu na dve skupiny stvisi s navrhnutym principom ich reprezentacie
a spracovania. Kedze data o meskani neobsahuji dostatok informécii, aby bolo mozné vi-
zualizovat ich vzfah k samotnému dopravnému systému, je nevyhnutné samotny systém
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Obr. 5.1: Navrh architektary. Zamyslany systém vychadza zo vzoru Model-view-adapter.

reprezentovat vlastnou skupinou dat. V kone¢nom désledku je tak prva skupina bez druhej
nekompletnd, kym druha skupina bez prvej nema v ramci mojej prace vyuzitie.

Data o meskani

Ako vyplyva z analyzy, vstupom navrhnutého néstroja budi zaznamy o stave vozidiel v kon-
krétnom case. Tieto zdznamy sa v systéme budi nachadzat iba pocas procesu zoskupovania
a extrakcie. Samotné zaznamy teda nebudu v systéme ukladané. V systéme buda ukladané
extrahované informacie o meskani v internej reprezentacii. Tato reprezentacia sa bude skla-
dat z ¢asovej znacky, identifikatoru spoja a trasy, a sady zaznamenanych hodnét meskania.
Ulozené hodnoty meskania budt zodpovedat geografickej reprezentacii trasy daného spoja
v den zodpovedajuci ¢asovej znacke. Stc¢astou navrhu je aj automaticka redukcia a odstra-
novanie zdznamov po urcitom ¢asovom obdobi, kedy stratia svoju relevanciu.

Data popisujice dopravny systém

Samotné zaznamy, ktoré tvoria vstup zamyslaného nastroja, neobsahuji dostatok informé-
cif, aby z nich bolo mozné generovat strukttru dopravného systému. Pricom prave tato
sturuktira v podobe geografickej definicie tras liniek je nevyhnutna pre navrhnuty spdsob
spracovania. Na druhej strane je Struktira systému v podobe polohy zastavok, ich nézvov
a vztahov medzi nimi zdkladnym kamenom generovania vystupov celého systému. Preto
existuje druhd skupina dat, ktora reprezentuje stavy systému v case. Kazdy zaznam o stave
sa bude skladat zo sady vzajomne prepojenych objektov, pricom v ramci aktualizicie dat
bude dochédzat k automatickému prepajaniu objektov medzi jednotlivymi stavmi.
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5.3.2 Princip spracovania a vizualizacie dat

Pre splnenie poziadaviek danych analyzou, ako aj samotnym zadanim mojej prace, som po-
vazoval za kltc¢ové navrhnif princip reprezenticie dat o meskani. Z niekolkych navrhov som
vybral ten, ktory povazujem osobne za najvhodnejsie rieSenie v podmienkach predpoklada-
ného prostredia nasadenia systému. Tento navrh sa snazi minimalizovat ¢asové, priestorové,
a vypocetné poziadavky. Cielom je taka reprezenticia dat, ktora poskytne ¢o najlepsie pred-
poklady pre ziskavanie uzito¢nych znalosti zo vstupnych dat.

Princip reprezentacie dat

Zakladnou myslienkou tohto navrhu je, ze meskanie vznika najméa vplyvom fyzickej infra-
struktiary. Aby bolo mozné pochopit tento vplyv, je nevyhnutné zachytif vztah medzi samot-
nym meskanim a priestorom, kde toto meskanie vznika. Podstatou sa tak stava reprezenta-
cia v podobe sady hodndét meskania na jednotlivych prvkoch infrastruktiry v konkrétnom
case. Medzi tymito hodnotami je potom mozné modelovat vztahy jednak na drovni fyzickej
infrastruktuary, ale aj na drovni systému verejnej dopravy. Inak povedané, je mozné napriklad
sledovat vyvoj meskania na konkrétnej ulici, alebo trase konkrétnej linky. Vdaka univer-
zalnosti takéhoto principu reprezenticie bude systém zaloZeny na tomto navrhu schopny
generovat celd paletu réznych analyz.

Algoritmus spracovania dat

Aby bolo mozné navrhnuty princip realizovat, je nevyhnutné vstupné zaznamy o stave vozi-
diel spracovat do formatu zodpovedajicemu navrhnutému principu. Algoritmus realizujtci
toto spracovanie bude zalozeny na davkovom spracovani zdznamov za jeden konkrétny der.
Samotnd struktira ukladania spracovanych zaznamov bude zaloZena na rozdeleni na jed-
notlivé spoje. Tento sp6sob je pamétovo aj vypocetne vhodnejsi, ako rozdelenie na zdklade
objektov fyzickej infrastruktiry. Dolezitym prvkom bude princip ukladania iba jednej hod-
noty pre kazdu Cast fyzickej infrastruktary. Ignorované su tak zaznamy, ktoré obsahuja
velmi podobné data. Takato redukcia zdznamov vsak neznizuje informac¢ni hodnotu re-
dukovanych dat. Navrhnuty algoritmus spracovania vstupnych zaznamov je mozné zhrnit
do troch krokov:

1. Zoskupenie zdznamov podla jednotlivych spojov. Vlastné zaznamy ziskané z databazy
budi roztriedené podla svojich atribuitov na jednotlivé spoje.

2. Obohatenie kazdého zdznamu o informéaciu, ktorému prvku fyzickej infrastruktiry
patri na zaklade svojich geografickych atributov. Nésledne bude nad kazdou sadou
zaznamov reprezentujucich jednotlivé spoje vykonana redukcia. Pre kazda cast trasy
spoja, ¢ast fyzickej infrastruktiry, bude ulozeny iba jeden najnovsi zaznam.

3. Ulozenie kazdej sady zdznamov ako pola hodnot meskania, kde kazdy prvok repre-
zentuje Cast trasy, ¢asovej znacky, a identifikatoru spoja.

Podrobnt grafickt reprezentaciu navrhnutého algoritmu zachytava obrazok 5.2. Nad tak-
to ulozenymi datami je potom mozné jednoducho modelovat ¢asové, priestorové, aj Struk-
turadlne vztahy.
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Vstupné data, kazdy bod predstavuje jeden zaznam. Cislo v kruhu predstavuje hodnotu
meskania spoja oproti cestovnému poriadku.

Zaznamy zoskupené podla spojov, kazda vzorka zna&i zaznamy patriace jednému spoju.

Priradenie prvkov fyzickej infrastruktary k zaznamom. Pre zjednodusenie st zobrazené
iba zaznamy jedného spoja.

Cielovy format internej reprezentacie, spoj je reprezentovany sadou hodnét meskania
na jednotlivych asekoch trasy.

Obr. 5.2: Algoritmus pre spracovanie dat. Vizualizacia zodpoveda trom krokom spra-
covania, pricom prva vizualizdcia zobrazuje format vstupnych zaznamov.

5.4 Prehlad navrhnutych funkcionalit

Kym navrh architektiary a datového modelu popisuju ideovy zaklad zamyslaného nastroja,
navrhnuté funkcionality st ich konkrétnym zobrazenim do budicich implementacnych cel-
kov. Definovany navrh sa tak stava zdkladom postupu, ako zamyslany nastroj implemen-
tovat. Celkovo je mozné navrhované funkcionality rozdelif na tie, ktoré budu vyzadovat
pouzivatelsky vstup, a tie, ktoré budu pracovat autonémne.

5.4.1 Pouzivatelské funkcionality

Implementované budu v klientskej webovej aplikacii a ich hlavnou tlohou je umoznit po-
uzivatelovi vizualizovat a analyzovat data. Ich vstupom budd pouzivatelské poziadavky.
Kazda funkcionalita spracuje vstup, poziadaja o zodpovedajuce data serverovu aplikaciu,
a nasledne tieto data prislusnym spdsobom vizualizuje. V pripade analyzy dat budu niektoré
udaje interpolované zo ziskanych dat priamo v klientskej aplikacii.
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Zakladna vizualizacia dat

Zakladom tejto funkcionality bude geovizualizacna metdéda mapy spojeni. Pouzivatel si zvoli
linku, trasu a konkrétny spoj. Potom si zvoli ¢asovy rozsah, z ktorého chce data vizualizo-
vat. Na vystupe sa potom zobrazi celd trasa v podobe prepojenych zastavok. Pouzivatel si
tiez bude moct definovat vlastné kategérie hodndt meskania a farebne ich oznacit. Jednot-
livé useky trasy budua zodpovedat prislusnym castiam cestnej, alebo kolajovej siete. Zaroven
budu farebne rozlisené na zaklade priemernej hodnoty meskania jednotlivych spojov v jed-
notlivé dni zvoleného Casového rozsahu. Ilustrativny priklad tejto funkcionality poskytuje
obrazok 5.3. Vizualizovana je cast statistiky spoja na linke 30. Pouzivatelské rozhranie
bude okrem hlavnych ovladacich prvkov obsahovat aj spravu vlastnych kategorii meskania
umiestnent vlavo dole. Na pravej strane sa bude nachadzat ovladanie casového rozsahu
a analytické nastroje. Rozsirenim zakladnej vizualizdcie bude moznost agregovat viacero
spojov do jedného vystupu, alebo porovanie jednotlivych spojov medzi sebou.
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Obr. 5.3: Pouzivatelské rozhranie. Navrh klientskej aplikacie je zalozeny na geovizuali-
zacii s integrovanym ovladanim.

Analyza statistiky meskani

Prvou zo zakladnych analyz bude Statistika meskani pre jednotlivé zastavky. Pouzivatel si
opét zvoli konkrétny spoj a Casovy rozsah. Opat vsak bude matf moznost agregacie viacerych
spojov do jedného vysupu, alebo porovnania spojov medzi sebou. Pouzivatelskd aplikacia
nasledne na zaklade nastavenych kategérii meskania spocita pre kazda zastavku na trase
pomer spojov v jednotlivych kategoriach meskania.

Analyza meskani vzhladom na zastavky

Predstavuje druha zakladnd analyzu nad datami. Podobne ako predchadzajice funkciona-
lity aj tu si pouzivatel moze zvolit jeden spoj, agregaciu viacerych spojov, alebo ich porov-
nanie. Podstatou tejto funkcionality je agregacia hodno6t celkového meskania pre jednotlivé
zastavky. Vystup tak zobrazuje tidaje o tom, do ktorej zastavky prichddzaju spoje s naj-
vys$imi hodnotami meskania.
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5.4.2 Systémové funkcionality

Téato skupina funkcionalit obsahuje najmé procesy spojené so spravou dat. Okrem toho je
tu zahrnutd aj sprava tdajov o dopravnom systéme a ich aktualizacia, ako aj procesy zota-
vovania sa z chyb. Spoloénymi menovatelmi st autonémnost a robustnost tychto procesov.

Sprava dat o meskani

Celé spracovanie vstupnych zaznamov, spolu s ukladanim a organiziciou spracovanych dat
bude plne automatické. Spracovanie bude prebiehat raz za den, kedy budd spracované
vsetky zaznamy z predchadzajiceho dna. Spolu so samotnou implementiciou algoritmu
pre spracovanie budu fungovat aj diagnostické a Statistické funkcie pre riesenie anomalii
a mimoriadnosti v datach. Samotny algoritmus bude implementovany s dérazom na robust-
nost a spolahlivost.

Sprava dat o dopravnom systéme

Aktualizacia idajov popisujucich systém verejnej dopravy mesta Brna bude prebiehat kazdy
den. V systéme budi okrem aktualneho stavu ulozené aj data popisujice predchadzajuce
stavy systému. Historické data o meskani tak bude mozné pouzit v kontexte takého stavu
systému, v ktorom boli tieto meskania zaznamenané. Zakladom celej spravy dat v tejto
funkcionalite buda data popisujuce fyzickt kolajovi a cestni dopravu, ktoré bude v pripade
zmien aktualizovat osobitne.

Sprava poziadaviek klientskej aplikacie

Serverova aplikacia tiez bude zodpovedna za odpovede na poziadavky z pouzivatelskej apli-
kacie. Na zaklade parametrov budu z datového tloziska nacitané a predspracované pozado-
vané data. V ramci tychto poziadaviek taktiez budt odosielané data popisujice dopravny
systém v prislusnom c¢asovom okamihu.

Riesenie problémov a zotavenie z chyb

V tejto skupine funkcionalit st funkcie kontrolujiice dostupnost datovych zdrojov a tlozisk,
a riesiace ich nedostupnost. Tieto funkcie budit kontrolovat kompletnost spracovania dat
o meskani, zdznamov o dopravnom systéme a v pripade problémov sa budu snazit tieto data
skompletizovat. Taktiez budu ukladat diagnostické informécie a v nevyhnutnych pripadoch
upozornia spravcu systému na nevyhnutnost jeho zasahu.
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Kapitola 6

Implementacia

Popis samotnej implementdicie na zaklade navrhu z predchadzajiucej kapitoly pozostava
z troch Casti. V prvej Casti si uvedené jednotlivé technoldgie a kniznice, ktoré riesenie
vyuziva. V druhej casti je popisand celkova architektira systému, spésob modelovania sku-
tocného systému hromadnej dopravy mesta Brna na zdklade dostupnych dat, a cyklus spra-
covania zaznamov o stave vozidiel. Posledna cast je venovana dvom vyznacnym modulom,
ktoré riesenie obsahuje. Prvym je routovaci algoritmus, ktorého implementacia vyplyva
z potreby doplnenia vstupnych dat metdédou interpolacie, a analytického modulu, ktory
nad datami umoznuje vykonavat zakladné analyzy.

6.1 Pouzité technolégie

V silade s ndvrhom architektiry je rieSenie rozdelné na 3 samostatné celky. Prvym je
databéaza, pri¢om rieSenie vyuziva technolégiu MongoDB'. Komunikaciu medzi databazou
a serverovou ¢astou zabezpecuje kniznica Mongoose’. Samotné riesenie je koncipované tak,
aby bolo mozné zvoleny typ databazy jednoducho zamenit.

Druht cast tvori serverova aplikacia, ktora je hlavnym riadicim prvkom celého im-
plementovaného riegenia. Funkénost serverovej aplikdcie zabezpecuje technolégia Node.js?,
konkrétne je zakladom aplikécie framework Express®. Tento framework zabezpecéuje komu-
nikaciu s klientskou aplikaciou, ziskavanie dat z externych zdrojov, ako aj komunikaciu
s databazou cez uvedenu kniznicu.

Tretia ¢ast pozostava z klientskej aplikdcie. Opét je vyuzita technolégia Node.js v kom-
binacii s kniznicami React’, Leaflet® a PrimeReact”. Tieto kniZnice poskytuji ndstroje
pre navrh a implementéciu ovladacich prvkov, ako aj pre implementédciu pouzitych geovi-
zualiza¢nych metdd.

"https: //www.mongodb.com/
https://mongoosejs.com/
Shttps://nodejs.org/
“https://expressjs.com/
Shttps://react.dev/
Shttps://leafletjs.com/
"https://primereact.org/
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6.2 Architektura

Samotnd architektira implementovaného nastroja vychadza z navrhového vzoru, ktory je
popisovany v predchadzajicej kapitole. Model realizovany formou databdzy zabezpecuje
ukladanie a spravu dat o systéme a jeho spravani, ako aj data popisujice fyzickua infrastruk-
taru. Adapter predstavuje hlavny riadiaci prvok celého systému. Jeho tlohou je sledovat
zmeny v dopravnom systéme, spracovavat a anotovat zdznamy o stave vozidiel, ako aj spra-
covavat poziadavky klientskej aplikacie a poskytovat jej pozadované data. View realizovany
ako klientska aplikacia potom slizi pre vizualizdciu ulozenych zdznamov. Zaroven taktiez
umoznuje ich filtraciu a zabezpecuje generovanie zakladnych analyz.

6.2.1 Model

V ramci implementéacie bol zvoleny pristup, kedy su vSetky ukladané entity modelované
ako objekty so svojimi atributmi. V pripade dat o fyzickej infrastruktire sa jedna o dve
samostatné sady pre kolajovil a cestni siet. Kazdd sada je zlozend z bodov, ich suradnic
a susedov, do ktorych sa da z daného bodu, respektujic urcité pravidla, prejst. Vztahy
v ramci tychto sieti si tak definované pred nacitanim do databazy.

Entitity modelujice dopravny systém respektuju realnu struktiru systému hromadnej
dopravy. Jednotlivé entity, ako aj podrobna struktira vzfahov medzi nimi je popisana
v sekcii 6.2.2. V ramci databazy su tieto vzfahy modelované prostrednictvom odkazovani
sa na unikatne id objektu.

Samotné zaznamy o priebehu spojov st ukladané ako samostatna entita, pricom su pre-
viazané s prislusnymi prvkami dopravného systému. Okrem tychto zaznamov st v databaze
ulozené aj Statistiky pre jednotlivé dni. Tieto napriklad obsahuji pocet vykonavanych spo-
jov podla cestovného poriadku, alebo mieru tispesnosti spracovania vstupnych zaznamov.

6.2.2 Adapter

Obsahuje riadiacu logiku celého nastroja. Taktiez je adapter zodpovedny za vSetky vy-
pocetne narocnejsie ulohy, ktoré systém vykondva na pravidelnej baze. Celkovo je mozné
vSetky ulohy, ktoré adapter plni, zhrnit do niekolkych bodov:

e Prvou tlohou je nacitanie a aktualizicia dat o fyzickej infrastruktire. Tieto data sa
v pociatocnnej faze reprezentované dvojicou predspracovanych siborov a st jedinym
prvkom, ktory je nutné ruc¢ne aktualizovat. Systém potom zodpoveda za ich nacitanie
a poskytovanie tychto dat pri routingu, alebo na zaklade pouzivatelskych poziadaviek.

¢ Druhou tlohou systému je na dennej baze aktualizovat model samotného systému
hromadnej dopravy mesta Brna z hladiska ¢asového aj priestorového. Systém pre pl-
nenie tejto ulohy vyuziva ako zdroj dat kolekciu suiborou formatu GTFS, podrobne
popisanych v sekcii 5.1.1.

e Tretia tloha systému je na zdklade aktudlneho modelu spracovavat zdznamy o stave
vozidiel, ¢im vznikaji zdznamy o spravani systému v konkrétnom case. Toto spracova-
nie prebieha kazdy den, pricom je vyuzivana databdza zdznamov podrobne popisana
v sekcii 5.1.2.

« Stvrtou tilohou je sprava poziadaviek klientskej aplikacie. Adapter poskytuje informa-
cie o dostupnych spojov vo vybranych dnoch, ako aj data o priebehu spoja v ramci
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zvoleného ¢asového rozsahu. Tieto data st poskytované vzdy spolu s geografickymi
udajmi o danom spoji, akymi st zastavky a trasa spoja v mapovom priestore.

V ramci tychto dloh st vypocetne, aj komplexne zlozitejsie najmé tlohy modelovania
systému a spracovania samotnych zdznamov. Z tohto dévodu st im venované nasledujtce
podsekcie, ktoré ich podrobnejsie popisuja.

Model dopravného systému

Systémy hromadnej dopravy je, v prevaznej vacsine, mozné popisat modelom rozdelenym
do niekolkych drovni. Toto rozdelenie vychadza zo struktiry samotného systému, kedy sa
niektoré prvky a ich vztahy menia s vyssou frekvenciou ako iné. Zaroven su prvky vyssej
urovne vzdy naviazané na prvky trovne nizsej. Typicky je mozné rozlisovat nasledujice tri
dirovne:

o Fyzicka troven — obsahuje zastavky, ich polohy, kolajov( a cestnu siet. Zmeny v tejto
drovni prebiehaji najmenej ¢asto.

e Priestorova tiroven — je tvorena linkami a nim prislichajicimi trasami. Na tejto trovni
dochadza k zmendm Castejsie, ako na trovni predchiadzajice;j.

e Casova uroven — je nadynamickejsou droviou. Jej obsah je tvoreny najmé spojmi,
spolu s datami o platnosti jednotlivych spojov v ramci réznych rezimov dopravného
systému.

Samotnéd implementacia modelovania tohto systému vychddza jednak z popisovanej
struktiary a zaroven reflektuje potrebu neustalej aktualizacie daného modelu. Vztahy medzi
jednotlivymi entitami st tak modelované presne podla popisovaného modelu. Avsak, aby
bola splnené poziadavka reflektovat zmeny v systéme, existuje okrem samotnej reprezenta-
cie prvku aj sada odkazov na aktudlne platné verzie vSetkych prvkov danej entity. V ramci
kazdodennej aktualizacie su tak vzfahy, definované v sade siborov GTFS, modelované
medzi najaktualnejsimi verziami entit systému. Aktualizicia jednotlivych entit prebieha
na zaklade sady suborov GTFS platnej pre dany den. Takymto spésobom je mozné mode-
lovat jednak vztahy, a zaroven udrziavat histériu stavov systému. To umoznuje spracované
data vnimat v ramci kontextu takej podoby systému, akd bola platna v dobe vzniku tychto
dat. Z takto ulozenych dat je potom mozné rekonstruovat spravanie dopravného systému
v ¢ase. Vyhodou tohto rieSenia je pokrytie dynamickych zmien v systéme a zaroven pamaé-
tova nenaroc¢nost. Okrem toho je tento princip prenositelny na akykolvek systém hromadnej
dopravy popisany formatom GTFS.

Osobity problém predstavuje netplnost dat v ramci GTFS. Tieto data neobsahuju de-
finicie tras v priestore, pricom tieto definicie st kli¢ovym prvkom v navrhnutom sposobe
spracovania a ukladania dat. Vzhladom na nedostupnost tychto dat je v ramci rieSenia
implementovany modul routingu, popisovany v sekcii 6.3.1, ktory jednotlivé definicie tras
interpoluje na zaklade polohy a poradia zastavok, a fyzickej infrastruktary.

Celkovy obraz modelu a vztahov medzi entitami zndzoriuje obrazok 6.1. Specifickym
prvkov je entita APIs, ktord obsahuje zoznam prepojeni medzi indexaciou spojov v ramci
formatu GTFS a interného formatu KORDIS. Téato entita ma vzdy jednodnovu platnost
a existuje iba po dobu spracovania dat o stave vozidiel.
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Zastavka
ID
Saradnice
Nazov
Trasa Spoj
ID ID
[ Zastavka ]  e— Trasa
[ Path] Cas odchodu
Linka
ID 4
Identifikator APls
Farba ID GTFS
Typ dopravy ID KORDIS

Obr. 6.1: Model systému hromadnej dopravy. Jednotlivé entity a ich vztahy st mode-
lované tak, aby implementovany néastroj dokazal reagovat na zmeny a zaroven si uchovavat
minulé stavy systému.

Spracovanie dat o stave vozidiel

Spravanie systému hromadnej dopravy je mozné popisat roznymi sposobmi. Na zdklade
prieskumu existujucich rieseni a dostupnych dat je tato praca zalozena na sledovani priebehu
jednotlivych spojov v ramci ¢asu a priestoru. NajdolezitejSou informéaciou sa tak stéva
hodnota meskania daného spoja v urc¢itom Case a mieste. A prave tieto data su ziskavané
a spracovavané v ramci implementovaného nastroja presne podla algoritmu navrhnutého
v sekcii 5.3.2.

Spracovanie zdznamov prebieha v jednodnovych intervaloch, pricom su spracované vsetky
platné zaznamy za uplynuly den. Cely proces od ziskania, cez spracovanie, az po ulozenie
do cielovej podoby je mozné zhrnit do nasledujtcich krokov:

1. Ziskanie a predpriprava spojov a definicii tras na zaklade aktudlnych prepojeni v entite
APIs. Zaroven su takto pripravené data zoskupené na zaklade korenovej linky.

2. Davkové spracovanie zaznamov na ziklade liniek. Pre kazdu linku st stiahnuté vsetky
zaznamy, pricom nasledne si zdznamy na zaklade prepojeni v APIs priradené kon-
krétnym spojom. Pre kazdy spoj tak vznikd sada zdznamov, ktoré k nemu patria.

3. Jednotlivé sady zdznamov su nasledne spracovavané do cielového formatu. Na zak-
lade trasy spoja a geografického atribiitu zdznamu st jednotlivé meskania priradené
Castiam trasy, ktorym prislichaju.

4. Vysledok v podobe pola hodndt je nasledne uloZzeny do databazy spolu s Casovou
znackou spracovavaného dna. Pre kazdy spoj je tak ulozeny jeho priebeh v dany den
na danej trase.

Takto navrhnuty spdsob spracovania dokaze tspesne eliminovat duplicitné, alebo velmi
podobné zaznamy, celd triedu moznych anomaélii dat a zaroven zachovat hodnotu informaécie
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na urovni pévodnych zaznamov. Zaroven tento spdsob ukladania redukuje objem uloZenych
dat. Data st tak anotované a ulozené na najnizsej irovni abstrakcie, ¢o umoznuje Siroké
moznosti filtracie a agregacie. Nevyhodou je mozna strata zaujimavych anomadlii, ako aj
strata uzitoc¢nych dat v pripade chyb v kolekcii siborov GTFS. Celkovy pohlad na vztahy
medzi datovymi vstupmi a ich internou reprezentaciou v ramci implementovaného nastroja
zobrazuje obrazok 6.2.

GTFS Databaza Zéznamy
~ Fyzicka o vozidlach
1 infrastruktira
Spracované data
Aktualizéci-a modelu ; o meskani Spracovanie
Routing Model systému dat

I

Vizualizacia
Analyzy

Obr. 6.2: Vztahy medzi datovymi entitami Pri aktualizdcii dat a ukladani zdznamov
o spravani su vyuzivané dva vstupné zdroje dat spolu s datami ulozenymi v databéaze.
Vznika tak cyklicka zavislost.

6.2.3 View

View je implementovany klientskou aplikdciu, a poskytuje vizualizaciu dat a platformu
pre ich analyzy. Zakladom pouzivatelského rozhrania je metéda geovizualizicie. Nad pod-
kladovou mapou st potom implementované jednotlivé ovladacie prvky. Prehladne zobrazuje
pouzivatelskt aplikiciu v stave po inicializacii obrazok 6.3. Zakladom ovladania st tri se-
lektory pre vyber linky, trasy a konkrétneho spoja. V ramci tychto selektorov si jednotlivé
prvky systému zoradené vzostupne v lexikografickom poradi a je mozné v nich vyhladavat.

V Tavej Casti sa okrem moznosti zmeny mapovej mierky nachadza aj panel pre defini-
ciu kategoérii meskania. V tomto si pouzivatel moze rozdelif jednotlivé hodnoty meskania
do farebne rozlisenych kategorii podla svojej potreby. Definovanie tychto kategérii nasledne
ovplyvnuje aj vystupy generované jednotlivymi analyzami.

V pravej casti sa nachadza ovladaci panel, ktory obsahuje implementované analytické
moduly spolu s moznostami filtricie vizualizovanych dat. V prvej zalozke sa nachadza modul
kalendara, cez ktory je mozné vyberat dni, z ktorych buda pouzité data v rameci vizualizacie
a analyz. Po zvoleni vybranych dni adapter pripravi pre view zoznam spojov, ktoré v ramci
vsetkych tychto dni premévali. Pouzivatel ma tak istotu, ze ziska vSetky dostupné data.
Druhad zalozka pre filtrovanie obsahuje moznosti zobrazenia presnych hodnét meskania, ako
boli spracované, a moznost agregicie meskania v rdmci trasy spoja.
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Obr. 6.3: Pouzivatelské rozhranie. Zikladom klientskej aplikacie je podkladovd mapa,
nad ktorou st implementované ovlddacie prvky.

6.3 Systémové moduly

Implementované riesenie obsahuje dva vyznac¢né moduly, pricom jeden je implementovany
v ramci adapteru a vznikol ako riesenie problému vzniknutého pocas implementécie. Druhy
modul je realizaciou ¢asti ndvrhu nastroja a je implementovany v ramci view.

6.3.1 Routing

Routing, alebo hladanie trasy, predstavuje v ramci riesenia tejto prace dolezity prvok kom-
pletizacie vstupnych dat. Jeho vstupom je postupnost zastavok a ich stradnic na trase.
Vystupom je pole indexov uzlov tvoriacich trasu. Navrhnuty algoritmus potom nad ma-
pou fyzickej infrastruktiry spocita trasu v podobe uzlov, cez ktoré trasa prechadza. Sa-
motny algoritmus bol navrhnuty tak, aby bol znovupouzitelny s réznymi parametrami pre
vSetky druhy dopravy v rameci systému hromadnej dopravy mesta Brna. Riesenie s vyuzi-
tim vlastného routovacieho algoritmu vychadzalo z potreby zachovat nezavislost nastroja
od externych sluzieb, ako aj predpoklad externého vyuzitia tohto algoritmu.

Samotny algoritmus funguje na zaklade hladania spojenia medzi dvoma zastavkami.
7Z tychto spojeni je potom poskladani naslednd trasa. Zakladom algoritmu je metdéda A*,
pricom heuristicka funkcia je zaloZena na vypocte vzdialenosti aktudlneho a cielového uzla.
Parametre algoritmu, zavislé od druhu dopravy, spocivaju najmé v nastaveni poctu ak-
tudlne prehladdvanych moznosti, maximalnej dizky cesty, po ktorej je routing nedspesny,
a vzdialenosti pouzivanych pri hladani pociatocnych a koncovych uzlov na zaklade siradnic
prislusnej zastavky.

Jednotlivé kroky algoritmu je mozné zhrnit do nasledujicej postupnosti:

1. Najdenie pociatoéné a koncového uzla — na zaklade siradnic pociatoénej a koncovej
zastavky algoritmus urcéi v zavislosti od druhu dopravy niekolko vhodnych kandida-
tov, kde by trasa mala zacinat a konc¢it. Algoritmus pritom pracuje vzdy s dvojicou
uzlov a siradnicami zastavky, pricom vychadza z predpokladu, Ze sturadnice a uzly
musia tvorif ostrouhly trojuholnik. Najvhodnejsimi kandiddtmi st potom uzly, kde
vzdialenost sturadnic zastavky od priamky medzi tymito uzlami je ¢o najmensia.
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2. Prehladavanie stavového priestoru — z pociatocéného uzla si potom v iteraciach pre-
hladavané susedné uzly. To, ktoré uzly budu prehladavané zavisi od fyzickej struktary
systému, ako aj uhla odbocenia. Vznika tak sada moznosti, ktorych pocet je pravidelne
redukovany. Pocet, ako aj frekvencia redukcie moznosti je zavisla od druhu dopravy.
V kazdej iteracii je aktualizovana iba spodnd polovica moznosti na zaklade aktualnej
dizky ich trasy v priestore. Tym dochddza k rovnomernejiemu prehladévaniu stavo-
vého priestoru, pricom je ignorovany pocet navstivenych uzlov. Prehladdvanie kon¢i
v pripade, ak nejakd moznost dosiahne koncovy uzol a vsetky ostatné moznosti na-
dobudnu vyssie skére. Toto skére je pocitané ako sucet do teraz navstivenej trasy,
pocitanej zo vzdialenosti medzi uzlami, a z predpokladanej vzdialenosti do mnoziny
koncovych uzlov.

3. UlozZenie trasy — vysledna postupnost uzlov je ulozend ako ¢ast trasy, pricom koncovy
uzol je pouzity pri hladani nasledujiceho tseku trasy. Zaroven sa ukladaji indexy
zastavok, aby pri naslednych analyzach bolo jednoduché urcit, ku ktorej ¢asti trasy
dand zastavka patri.

Priklad prehladévania stavového priestoru zachytava obrazok 6.4, na ktorom je vizuali-
zované prehladavanie stavového priestoru. Kazda farba predstavuje jednu iteraciu, pricom
je mozné vidief rovnomerné rozvetvovanie moznosti.
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Obr. 6.4: Routing. Prehladavanie stavového priestoru a pravidelnd redukcia moznosti na
zéklade skére umoznuju ziskat trasu linky vo fyzickom priestore.

6.3.2 Analyticka platforma

Samotné spracovanie, ukladanie a vizualizacia spravania systému predstavuji nevyhnutny
zéklad definovany navrhom. Aby vsak bolo mozné zo spravania systému ziskavat uzitocné
znalosti, je nevyhnutné tieto data dalej analyzovat. Pre tento tcel je implementovana ana-
lyticka platforma, ktora v ramci klientskej aplikacie z poskytnutych dat generuje na zdklade
pouzivatelskych poziadaviek rézne analyzy. Tato platforma je zaroven navrhnuta tak, aby
bolo mozné implementovany nastroj jednoducho rozsirit o dalSie analyzy. V ramci tejto
prace su v silade s navrhom implementované dve zakladné analyzy.
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Analyza statistiky meskani

Prva zo zékladnych analyz vizualizuje Statistiku meskania spoja v jednotlivych dnoch
pre jednotlivé zastavky. Pouzivatel tak ziska prehlad o tom, s akou pravdepodobnostou
pride jeho spoj na zastavku vcas. Hodnoty meskania st ziskavané z casti trasy, ktord na-
lezi danej zastavke. Kedze tieto data si vzhladom na nerovnomerné rozlozenie v priestore
nekompletné, vyskytuji sa v generovanej Statistike prazdne miesta. Jednotlivé Statistické
kategorie zodpovedaju kategériam meskania, ktoré si pouzivatel nastavuje pri vizualizacii
dat. Priklad vystupu takejto analyzy zobrazuje obrazok 6.5.

Agregacia meskani medzi zastavkami

Druha zo zakladnych analyz poskytuje informéaciu o meskaniach medzi zastavkami. Pre kaz-
dy tsek medzi jednotlivymi zastavkami s spoc¢itané vsetky hodnoty meskania, ktoré sa na
danom useku vyskytli. Na rozdiel od predchadzajicej analyzy sa v tomto pripade nekom-
pletnost dat neprejavuje. Priklad vystupu tejto analyzy spolu s porovnanim s analyzou
Statistiky meskani poskytuje obrizok 6.5.

Yo Y &
Statistiky pfijezd( spoje Celkové zpozdéni mezi zastavkami
Kuldova Kuldova ]
Vojenska nemacnice Vojenska nemocnice [N
Tkalcovskd I DB Svice Tkalcovskd
Kémerova ] Kémerava [ ]
Malinovského nam... [EREE ] malinovskéno nam... |EEEEEEE
Hiavni nadrazi ] Hlavni nadradi ]
Nové sady ] Nové sady [ ]
Hossova N Hibcios I
Véclavskd Véclavska [ ]
Pofiti Pofitf [ |
Nemocnice Milosrd... Nemocnice Milosrd... | NN
Celni Celni ]
Hiuboka Hiuboka [ ]
Ustfedni nfbitov ] Ustfedni hibitov ]
BlaZo
Bohunicks ] Bohunicka [ ]
Ofechovska Ofechovska | ]
Moravanské lany ] ] Moravanské lany ]
Moravanska ] ] Moravanska ]
Modfick cihelna wodficka cineina |
Wodfice, TyrSova Wodfice, Tyrsova [ ]
WModfice, smycka ] Modfice, smycka | ]

Obr. 6.5: Zakladné analyzy. Porovnanie vystupov analyzy pravdepodobnosti prichodu
spoja s urc¢itym meskanim do konkrétnej zastavky, oproti agregovanému meskaniu na celom
useku medzi dvoma zastavkami.
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Kapitola 7

Testovanie

Vlastné testovanie implementécie prebiehalo pocas celej doby vyvoja néstroja. Postupne
boli testované jednotlivé moduly adaptera a view. Nasledne prebiehalo integrac¢né testovanie
a testovanie celkovej funkénosti systému. Pocas vyvoja vznikli a boli postupne testované
tri prototypy nastroja. Zaverecnd fiza testovania zahinala skisobné nasadenie nastroja
v ramci skolského servera. Sucasne prebiehalo testovanie pouzivatelského rozhrania v ramci
pravidelnych stretnuti s Oddélenim dat, analyz a evaluaci mésta Brna, ktorého poziadavky
stali jednak na zaciatku tejto prace, a zaroven formovali jej smerovanie. V nasledujtcich
podsekciach si postupne popisané tri vybrané oblasti testovania, pricom v kazdej casti je
okrem metodiky a vysledkov aj podsekcia venovana smerovaniu budiceho vyvoja aplikacie
v popisovanej sekcii.

7.1 Testovanie routovacieho algoritmu

Vysledna podoba implementovaného routovacieho algoritmu je vysledkom niekolkych itera-
cii implementacie a testovania. Cielom testovania bolo, aby vysledna implementacia v prie-
mere dosahovala tspesnost aspoii 85%. Uspesnost bola vypoéitavans ako pomer medzi
vSetkymi vstupnymi trasami a trasami, ktorych priestorova definicia sa zhodovala s re-
ferenénym rieSenim na viac ako 98%. Za referencéné rieSenie bola stanovend interaktivna
mapa IDS JMK. Chybné trasy boli urcované samotnym algoritmom, ako aj na zdklade
naslednej porvnavacej kontroly. V ramci tejto kontroly boli porovnavané siradnice bodov
na testovanej a referencnej trase. Postupne bolo testovanych niekolko pristupov k algoritmu,
pricom vysledna implementéacia dosahuje v niektorych pripadoch presnejsie vysledky, ako
referencné rieSenie.

7.1.1 Testované postupy

Zakladnou myslienkou pri navrhu algoritmu bolo, Ze cielom by malo byt inteligentné prehla-
davanie stavového priestoru. Na zaklade tohto predpokladu potom boli navrhované nasledu-
juce pristupy. Prvym bolo naivné prehladévanie do sirky, pricom algoritmus bol v rovnakej
podobe testovany pre vsetky druhy dopravy. Prvotnym pokusom o zlepsenie bola para-
metrizacia algoritmu na zaklade druhu dopravy. Tento pristup priniesol skokové zlepsenie
uspesnosti, a preto bol pouzity vo vsetkych neskorsich pristupoch.

Druhym pristupom bolo pouzitie algoritmu Greedy Search, pricom ako heuristicka fun-
kcia bolo zvolené pocitanie vzdialenosti medzi aktualne prehladavanym uzlom a cielovym
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uzlom. Tento pristup vykazoval zlepSenie najmé v oblasti cestnej dopravy, avsak stéile ne-
dosahoval pozadovant mieru dspesnosti.

Treti pristup uz vyuziva cielovy algoritmus A*. Zvolena heuristické funkcia je rovnaké,
ako v predchidzajicom pristupe. Testovanim tohto pristupu bola dosiahnutd najvyssia
uspesnost routingu s pouzitim ¢istej implementacie algoritmu. Nasledne boli testované rozne
vylepsenia v oblasti pocitania skore, ako aj volbe najvhodnejsich uzlov. Ako prinos sa uka-
zala penalizicia potencionalnych tras s ostrymi uhlami odbocenia a rovnomerné prehlada-
vanie jednotlivych nenavstivenych uzlov na zdklade prejdenej vzdialenosti. Algoritmus tak
v kazdom kroku prechadza a aktualizuje iba tie kandidatne trasy, ktorych doteraz prej-
dend dizka je pod priemerom dizky vSetkych potenciondlnych tras. Takto implementované
rieSenie uz dosiahlo pozadovani presnost a mohlo byt vyuzité v rieseni tejto prace.

7.1.2 Vysledky testovania

Testovanie kazdého pristupu prebiehalo nad rovnakou sadou dat. Tato bola tvorenda vset-
kymi elektrickovymi, vlakovymi, trolejbusovymi a vybranymi autobusovymi linkami. Pre kaz-
du linku boli zvolené tri rozdielne ¢asovo rozdielne verzie GTFS stborov. Prehlad vysledkov
testovania zobrazuje tabulka 7.1. Pri kazdom pristupe je uvedena priemerna hodnota tspes-
nosti vsetkych troch verzii GTFS.

Elektricky | Vlaky | Trolejbusy | Autobusy

Naivné prehladavanie do Sirky 45% 60% 38% 36%
Naivné prehladavanie

69% 76% 60% 55%
s parametrizaciou
Greedy Search 78% 85% 70% 68%
A* 88% 92% 83% 73%
A* s penalizaciou zalomeni 94% 96% 90% 7%
A* s penalizaciou zalomeni

97% 98% 94% 83%
a s rovhomernym prehladavanim

Tabulka 7.1: Testovanie pristupov k routingu. V jednotlivych iteraciach vyvoja rou-
tovacieho algoritmu boli testované rézne metédy. NajuspesnejSia metdéda bola nasledne
vyuzitd v rdmci dalSej implementacie.

Nepresnosti, s ktorymi sa implementovany algoritmus nedokéze vysporiadaf, vycha-
dzaju jednak z nedokonalej implementacie, ako aj z chybnych vstupnych GTFS dat. Bu-
duci vyvoj by tak mal smerovat k dalSiemu zvySovaniu tspesnosti routingu, najmaé v oblasti
schopnosti sa s takymito anomaéliami vyrovnat. Kym obrazok 7.1 zobrazuje lepSiu tispesnost
referen¢ného riesenia, obrazok 7.2 ukazuje priklad, kedy je naopak tspesSnejsie implemen-
tované riesenie. Na oboch tychto obrazkoch si zaroven zvyraznené body, ktoré boli pouzité
v ramci porovnavania zhody. Obrézok 7.3 potom ukazuje priklad nepresnosti spdsobenych
chybnymi GTFS datami. V uvedenom priklade je zastavka posunutd do protismeru, ¢o
sposobuje naslednt deforméciu celej trasy.
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Obr. 7.1: Presnost referenéného riesenia. Referencné riesenie vlavo vizualizuje spravnu
trasu linky 39, kym implementované riesenie v pravej polovici vizualizuje trasu mimo tro-
lejové vedenie. Tieto anomalie nie su v sicasnej implementéacii riesitelné.

Obr. 7.2: Presnost implementovaného riesenia. V niektorych pripadoch implemento-
vané riesenie vizualizuje presnejsiu trasu, ako rieSenie referencné. Vizualizacia referenéného
rieSenia vlavo tak narozdiel od implementovaného riesenia vpravo vizualizuje trasu mimo
cestnej siete.

7.2 Testovanie spracovania dat

V ramci analyzy vstupnych zdrojov dat boli vybrané dva potencionalne zdroje dat. Prva
faza testovania sa tak venovala porovnaniu tychto zdrojov. Nasledne bol na zdklade vys-
ledkov zvoleny jeden zdroj dat. Samotné testovanie spracovania dat prebiehalo v dvoch
intervaloch. Na zaklade vysledkov z prvej casti testovania potom riesenie preslo sadou tprav
a optimalizacii. Druhé cast testovania potom mala za ciel overif vhodnost tychto tprav.
V ramci testovania bol sledovany Cas spracovania a pocet spravne uloZenych zaznamov.
Za spravne ulozené zaznamy su povazované tie, ktoré boli priradené prislichajicemu spoju
a spravnej Casti trasy. Vyhodnocovanie prebiehalo porovnavanim vstupnych a uloZenych
zaznamov. Samotné testovanie bolo vykonané lokalne v prostredi WSL 2.
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Obr. 7.3: Nepresnost GTFS. Nepresne umiestnené zastavky v externych GTFS datach
sposobujti deformovanie tras pri routingu.

7.2.1 Testovanie zdrojov dat

Na zéklade povahy kazdého z dvoch testovanych zdrojov dat bola navrhnutd metodika
spracovania, ktora bola implementovana a testovana. V pripade prvého zdroja v podobe
prudu dat bolo nevyhnutné udrziavanie doc¢asnych spojov a ukazovatelov na trasy. Vyhody
a nevyhody vyplyvajice z testovania je mozné zhrnif do nasledujicich bodov:

e Oproti davkovému spracovaniu je pristup spracovania dat pamétovo aj vypocetne
menej narocny.

o Data spracovavané priebezne v redlnom case su ihned k dispozicii.

e Problémom spracovania zaznamov v realnom case je nutnost udrziavat zoznam aktu-
alne vykonavanych spojov, pricom v niektorych pripadoch je zlozité urcit, kedy spoj
skoncil.

« Pripouziti tohto zdroja dat je taktiez zlozitejsie identifikovat niektoré anomalie bez cel-
kového obrazu v Case.

V pripade druhého zdroja v podobe databéazy bolo klii¢ové vyriesit davkové spracovanie.
Prehlad vyhod a nevyhod vyplyvajtcich z testovania tohto zdroja dat je opat mozné hrnait
do niekolkych bodov:

e Davkové spracovanie zaznamov umoznuje lepsiu detekciu anomalii.

e Oproti spracovaniu v reidlnom cCase odpadd rézia sposobend udrziavanim zoznamu
aktualne vykonavanych spojov. Z hladiska implementacie sa jednd o rieSenie menej
nachylné na chyby.

o Toto riesenie je ¢asovo, paméatovo aj vypocetne narocnejsie.

Porovnanim oboch zdrojov dat, ich vyhod a nevyhod, bola pre riesenie tejto prace zvo-
lend metéda vyuzivajuca ako zdroj dat databazu zaznamov. Nasledne bola implementéacia
tejto metddy testovand v dvoch iteraciach. Prvé testovanie malo za ciel odhalif problémy,
ktoré neodhalila analyza ani navrh riesenia. Druhé testovanie refaktorizovanej a optimalizo-
vanej verzie malo za ciel overif ispesnost implementovanych zmien. Vysledky oboch iteracii
testovania s popisané v nasledujucich podsekciach.
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7.2.2 PriebezZzné testovanie — 1. faza

Ako referen¢nd sada v ramci tohto testovania boli zvolené vsetky elektrickové a vlakové
linky, ktoré premévali v danom obdobi. Tabulka zobrazuje prehladné zdznamy o testovani
spracovania. Pre zjednodusenie st pracovné dni v ramci daného tyzdna zjednotené do jed-
ného zdznamu, ktory obsahuje priemerné hodnoty za uvedené obdobie. V pripade odchylok
od normalu sa jedna o den, kedy spoje v dopravnom systéme premavali v ramci Specialneho
rezimu.

Pocet
Pocet
. uspesne
Datum DlzZzka spracovania spracovavanych
ulozenych
spojov
spojov
11. 4. 2023 — 14. 4. 2023 00:44:32 4125 2812
15. 4. 2023 00:33:12 2728 2355
16. 4. 2023 00:36:41 2806 2658
17. 4. 2023 — 21. 4. 2023 00:47:41 4109 2765
22. 4. 2023 00:31:15 2705 2308
23. 4. 2023 00:35:40 2815 2607

Tabulka 7.2: Testovanie spracovania — Faza 1. Prvotné testovanie spracovania v ramci
3 verzie prototypu prinieslo neuspokojivé vysledky z hladiska anotacie spojov, a odhalilo
neocakavané problémy.

Vysledky testovania poukézali na potrebu zavedenia vlastnej indexacie tras, nakolko
indexacia tras vo formate GTFS podliehala zmenam castejsie, ako bolo predpokladané.
Nevyhnutné bolo taktiez upravif sposob, akymi st spoje prepajané medzi internym koédo-
vanim KORDIS a formatom GTFS. Testovanie upraveného riesenia popisuje nasledujiica
podsekcia.

7.2.3 PriebezZzné testovanie — 2. faza

V pripade testovania optimalizovaného riesenia boli ako referenéna sada zvolené vsetky
elektrickové, vlakové a trojbusové linky. Vysledky zobrazené v tabulke st opéaf zjednotené
v ramci pracovinych dni do jedného zaznamu, ktory obsahuje priemerné hodnoty za uvedené
obdobie.

Celkové vysledky testovania ukézali, ze optimalizované riesenie dokéze spesne spraco-
vat a anotovat v priemere 95% zdzanamov. Problematické miesta predstavuji linky zachd-
dzajuce mimo oblast Jihomoravského kraje, ako aj chyby v kolekcii siborov GTFS, ktoré nie
je mozné identfikovat bez dalSieho zdroja dat. Budici vyvoj nastroja by sa tak mal ststredit
aj na odstranenie tychto problémov, napriklad pouzitim dalsieho zdroja dat popisujiceho
systém hromadnej dopravy mesta Brna.
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Pocet
Pocet
. uspesne
Datum DlzZka spracovania spracovavanych
ulozenych
spojov
spojov
1. 5. 2023 00:49:59 3769 3671
2. 5. 2023 — 5. 5. 2023 01:33:32 6319 5899
6. 5. 2023 01:02:52 3882 3681
7. 5. 2023 01:00:14 3838 3714
8. 5. 2023 00:55:21 3782 3678
9. 5. 2023 — 12. 5. 2023 01:38:20 6441 6218

Tabulka 7.3: Testovanie spracovania — Faza 2. Upravena implementécia bola testovana
na vécsej triede vstupnych dat.

7.3 Testovanie pouzitelnosti

Samostatnym testovanim presiel aj modul view. Samotnad funkcnost vizualizacii, ako aj
vystupov analytickej platformy bola potom overovanid pomocou porovnavacich vypoctov
nad vstupnymi datami. Toto overovanie zahfnialo najmé priestorovy a ¢asovy sulad vizuali-
zovanych dat so vstupom. Testovanie zahinalo okrem vizualizicie roznych generickych dat
aj pouzivatelské testy. Tie boli vykonavané v ramci konzultacii na magistrate mesta Brna,
pricom podla naslednych pripomienok bolo pouzivatelské rozhranie rézne upravované.

7.3.1 Pouzivatelské testy

Cielom pouzivatelskych testov bolo overenie, ¢i implementécia naplita ciele stanovené v na-
vrhu rieSenia. I$lo najmé o intuitivnost ovlddania a moznosti ziskavat z vyslednych vi-
zualizacil uzito¢né znalosti. Prehlad vybranych pripomienok, ziskanych pocas testovania,
je zhrnuty v nasledujtcich bodoch:

e Zachovanie presnych dat bez vyhladzovania v pripade chybajtcich zdznamov.
e Pridanie podrobnejsich moznost{ filtrovania pri vizualizacii dat.
¢ Pridanie ivodnych informacii a napovedy o pouzivani aplikacie.

V ramci testovania vysledného riesenia boli taktiez diskutované moznosti dalsieho po-
uzitia a vyvoja nastroja. Budtuci vyvoj nastroja by mal z pohladu pouzitelnosti smerovat
k vyvoju novych analytickych funkcii v ramci implementovanej analytickej platformy. Medzi
navrhmi sa nachadzali napriklad porovnavanie spravania réznych liniek v rdmci rovnakého
Casu a useku trasy, alebo sledovanie dodziavania garantovanych prestupov.
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Kapitola 8

Zaver

Cielom mojej prace bolo navrhnit a implementovat nastroj, ktory by dokézal sledovat
a ukladat spravanie systému hromadnej dopravy mesta Brna. Samotnej analyze a navrhu
rieSenia predchadzal podrobny prieskum existujicich nastrojov a spésobov riesenia tejto
problematiky. Vzhladom na povahu dat, ktoré sa mali staf vstupom budiceho riesenia, bolo
taktiez nevyhnutné spracovat prehlad rieSenej problematiky z hladiska velkych objemov
dat. Z naslednej analyzy, ako aj z prieskumu v stucasnosti pouzivanych nastrojov, potom
vyplynuli moznosti ako ndvrh riesenia posuntf na kvalitativne vyssiu droven. Samotna
analyza poziadaviek pouzivatelov a datovych zdrojov priniesla problémy, ktoré si vyzadovali
implementaciu pévodne neplanovanych modulov. Zavereéna faza testovania okrem overenia
funkénosti priniesla aj nové podnety, kam by sa budtci vyvoj tejto prace mohol uberat.

Vysledkom je implementovany nastroj, ktory autonémne sleduje spravanie systému hro-
madnej dopravy mesta Brna. Implementované riesenie sa dokaze tispesne vysporiadat s vel-
kou mnozinou anomalii a je schopné reagovat na dynamické zmeny v systéme. Vizualizacie
dat a vystupy analyz mozu sluzit ako prostriedok pre jednoduché ziskavanie uzitoénych zna-
losti, sledovanie dopadov zmien vykonanych v systéme, a pri planovani dalsieho rozvoja.
Zaroven je navrhnuty sposob spracovania, aj samotnd implementéicia jednoducho prenosi-
telna. Moze tak byt pouzitd na Tubovolny systém hromadnej dopravy popisany formatom
GTFS. Limitujucimi prvkami st nedokonalosti v implementéacii, ako aj nie tplne spolah-
livé vstupné data. Tato kombinacia potom vedie k odchylkam pri sledovani a modelovani
samotného systému.

Stcasnd podoba nastroja je optimalizovana pre pouzitie v ramci dopravného systému
mesta Brna. Samotny navrh, ako aj jednotlivé moduly, si vsak pripravené na rozsirenie
pokrytia celého systému IDS JMK. Buduci vyvoj by sa vsak okrem rozsirovania pokrytia
mal sustredit aj na optimalizdciu routovacieho algoritmu, ako aj na priddvanie novych
analytickych metod, ktoré umoznia ziskavanie dalsich znalosti o fungovani systému.

Sprava a navrh systémov hromadnej dopravy v sticasnosti nie je bez vyuzitia informac-
nych technolégii mozna. V ramci jednotlivych systémov existuju celé kolekcie néastrojov,
ktoré udrziavaju tieto systémy v pohybe. Vysledky préce, ktoré boli publikované aj v ramci
konferencie Excel@FIT 2023, spocivaji najmé v jednoduchosti ovlidania implementova-
ného nastroja a jeho prenositelnosti. Vyuzitie tejto prace by tak malo spocivat v pridani
dalSej moznosti, ako jednotlivé dopravné systémy zefektiviiovat a tym zvySovat spokojnost
cestujicej verejnosti.
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