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Abstrakt

Predmétem této prace je predikce plnosti
kontejnert na tiidény odpad v Praze. A
webova aplikace, kterd umozni uzivateli
snadné vyhledani kontejneru na tiidény
odpad v jeho okoli.
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Abstract

This bachelor thesis focuses on predicting
fullness of sorted waste containers. And
web aplication, that allows users to easily
search for sorted waste containers in their
area.

Keywords: sorted waste containers,
fullness prediction, web application, open
data, geospatial data analysis

Title translation: Waste containers
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Kapitola 1

Uvod

V Praze se nachazi 3,400 vetrejnosti pristupnych stanovist s kontejnery na
tridény odpad. Mésto celi tezkému problému rozhodovani, kde maji byt
stanovisté umisténa, jaké druhy odpadu na nich lze vyhodit a jak spravné
nastavit svozovou frekvenci. Ne vzdy se tento kol podari vyresit, a nastava
situace, kdy kontejnery byvaji preplnéné. Lidé tak bud prineseny odpad
nechaji vedle popelnice, ¢imz pridélavaji praci popelarim, hledaji jiny, snad
prazdny, kontejner, a nebo se s odpadem vraci domi a doufaji zZe za par

vvvvvv

neinformovanost obc¢ant, kde se nachézi jaké kontejnery na tridény odpad.
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Kapitola 2

Oteviena data a Prazské iniciativy

Digitalizace ptichazi do vSech ¢asti naseho zivota. Nejen do zivota osobniho,
ale stejné tak si nachdzi cestu i do provozu statnich instituci. Problém s
prehnanym mnozstvim papirti nahrazuje problém s velkym objemem dat.
Instituce s nimi musi dokazat spravné nakladat a nevi, s jakymi daty nakladaji
ostatni. A kdyz uz data dostanou, mohou byt v uplné jiném formatu, a tedy
musi vynalozit vétsi Gsili, aby s nimi dokdazali efektivné pracovat.

Na tento problém se zaméruje projekt Evropské unie

OPZ ¢. CZ.03.4.74/0.0/0.0/15_025/0004172[19], jehoZ predmétem je roz-
vijeni oblasti otevienych dat v prostredi verejné spravy a implementace
mezindrodnich standardt. Diky nému vznikl Narodni katalog otevienych
dat [18], ktery agreguje data ze statnich instituci. Dusledkem toho je posi-
leno budovani e-govermentu a je umoznéna snazsi mezinarodni spoluprace.
V Narodnim katalogu se momentélné (kvétén 2022) nachézi 141,184 volné
pristupnych datovych sad od 246 poskytovatela.

Specificky pro Prahu existuje podobny katalog Opendata Praha [I7],
ktery je zrizen magistratem Hl.m. Praha.

Dalsim, vice specifickym, prazskym katalogem je GeoPortal Praha , ktery
se zaméruje na agregaci geografickych data a jeho zrizovatelem je Insitut
planovani a rozvoje hlavniho mésta Prahy (IPR Praha). V portalu se nachazi
jak data ostatnich prazskych instituci, tak data, kterd vytvari samotny IPR
Praha.

Déle existuje datovd platforma Golemio[3] vytvorena spoleénosti Operator
ICT a.s.[5]. Jeji funkcionalita je popsana nésledovné: "Datovd platforma je
aplikacni set pro poskytovdni sady sluZeb nad méstskymi daty - shromdz-
deni dat z Tady zdroji a poskytovateli (méstské spolecnosti, externi systémy,
OpenData, statickd data), zpracovdni, transformace a konsolidace dat, datovd
analyza a ndsledné poskytnuti vystupid a prezentace dat svym klientum, jok ve
formeé datovijch analyz, vizualizaci, publikovani OpenDat, nebo poskytovdni
otevreného realtime APL " [20] pfevzato ze strankek s dokumentaci platformy]
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2. Otevrena data a PraZské iniciativy

(b) : Kontejner se spodnim vy-

(a) : Podzemni kontejnery sypem.

Obrazek 2.1: Ukédzka kontejnert

B 21 Smart City Prague

Koncepce Smart Pragueld], kterou vytvorili Magistrat hl.m. Praha a Ope-
rator ICT[5], si davé za cil zlepseni fungovani mésta za pomoci digitalizace.
Stanovuje konkrétnimi cile, kterymi se zaobira a navrhuje projekty vybranym
institucim. Cile jsou nasledujici: zlepSeni mobility obcani, chytré budovy a
energie, bezodpadové mésto, atraktivni turistika, lidé a méstské prostredi
a datova oblast.

Diky této koncepci vznikly pro tuto bakalarskou praci dva dilezité projekty:

Bl 2.1.1 Chytry svoz odpadu

Prvnim z nich je projekt "Chytry svoz odpadu'[2I]. Jeho cilem je instalace
senzort do kontejnert zapusténych do zemé a téch se spodnim vysypem. Svoz
téchto kontejnert je finanéné a casové naroc¢néjsi kvuli potfebé specifického
popelarského auta. Data o plnosti kontejneri poméhaji méstu a svozovym
spole¢nostem optimalizovat svozovou frekvenci, aby se pfedeslo zbytecné
Castym svozum, a naopak mohly zvysit frekvenci u stanovist, ktera jsou c¢asto
preplnéna. Pilotni faze projektu probéhla a byla vyhodnocena jako tispésna a
jiz prechazi do plné implementace. Vysledkem pilotni ¢asti je 460 kontejneru
obohacenych o senzor na méreni plnosti. Ziskand data jsou pristupna na
platformé Golemio (véetné historickych dat o plnosti). Po realizaci projektu
budou tyto senzory nainstalovany do 6000 kontejneri.

B 2.1.2 RFID odpadové nadoby

Druhym projektem Smart Prague je "RFID odpadové nadoby"[22]. Mésto
nema prehled o tom, kdy jsou kontejnery vyvazeny, frekvence svozu je uvidéna
jen orientacné, a navic se mize ménit. Cilem pilotni faze tohoto projektu

ctuthesis t1606152353 4



2.1. Smart City Prague

je osazet 1000 kontejnert na tridény odpad s hornim vysypem RFID ¢ipy
a pridat RFID ¢tecky na popelaiska auta. Pii vyprazdnéni popelaiské auto
precte kéd kontejneru a automaticky odesle data o provedeném svozu. Tim
bude moct mésto kontrolovat, zda ke svoziim skutecné dochazi. Projekt se
nachézi ve fazi ptiprav, a tudiz nema dostupné zadné vysledky.
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Kapitola 3

Datova analyza

V této kapitole vysvétluji co jsou geospacialni data a jak se s nim pracuje.
Dale zminuji jak a v jakém prostredi jsem provadél datovou analyzu a jak
jsem se snazil priblizit moznosti predikce plnosti kontejnerti na tridény odpad.

Geospacialni data jsou takova data, kterd maji k sobé asociovanou geo-
grafickou slozku. Tato data tedy mohou popisovat vlasnost objekt na zemi
(lokace, oblasti) a daji se zjiStovat ruzné prostorové vazby mezi nimi.

Datova analyza je proces ziskavani, ¢isténi, transformovani a modelovani
dat za ucelem ziskdvani novych prinosnych poznatkt. Geospacidlni datova
analyza tento proces rozsifuje o praci s geospacidlnimi daty.
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3. Datova analyza

type: "Feature"

v geometry:
type: "Point"
v coordinates:
0: 14.421420321000028
1: 50.08302500500008
v properties:
OBJECTID: 81
UZEL_NAZEV: "Mistek"
VEST_NAZEV: "Mistek 'B'"
VST_POPIS: "ul. N&rodni, Perlova, Uhelny trh, ul 28. rijna"
POSKYT: ""HMP-ROPID"
VST_LINKA: "B"
VST_NAZEV: "E2 ul. Nérodni, Perlova"
UZEL_CISLO: 1072
VST_KOD: 202
VEST_KOD: 3
VST_MIM_OD: null
VST_MIM_DO: null
VST_SCHOD: 1
VST_ESKAL: 2
VST_VYTAH: 0

Obrazek 3.1: Ukdzka geospacidlnich dat(poloha vstupu do metra[23])
B 3.1 Pouzivané souradnicové systémy

Aby bylo mozné pracovat s daty, které popisuji realné objekty, je potieba
systému k urcovani jejich polohy na zemi. Pro tento ucel byly vytvoreny
soufadnicové systémy (coordinate reference system).

Zemépisné souradnicové systémy (GCS) pouzivaji zemépisnou vysku,
délku a nadmoriskou vysku ve vztahu k referenécnimu télesu. Systém je urcen
timto referenénim télesem (koule nebo sféroid) a siti presnych bodu na zemi,
které "ukotvuji" téleso na zemdékouli.

Pouzitim vybraného kartografického zobrazeni na zémepisny souradnicovy
systém se dostaneme do souradnicového systému rovinnych souradnic
(PCS). Timto docilime zobrazeni ti{ dimenzionalniho objektu na dvouroz-
mérnou plochu. Toto zobrazeni je sice zatizeno zkreslenim, ale za to se s daty
v tomto formatu snize pracuje a umoznuje data vizualizovat na plose (tisténé

mapy) [50].

V Ceské republice jsou data dostupné nejéastéji ve dvou formatech. Prvnim
z nich jeWGS84 (World geodetic system 1984)[48], ktery patii mezi
zemépisné souradnicové systémy a je nejcastéji pouzivanym formatem na
svété. Druhym je S-JSTK (Systém jednotné trigonometrické sité
katastralni)[49], ktery patii mezi souradnicové systémy rovinnych souradnic.
Byl vytvofen pro zeméméticské ticely Ceské republiky a Slovenska.

ctuthesis t1606152353 8



3.2. Reprezentace geospacialnich dat
B 32 Reprezentace geospacialnich dat

Reprezentace dat délime podle druhu informace, kterou zachycuji. Nejcastéji
se pouziva reprezentace vektorova ¢i rastrova.

B 3.2.1 Vektorova

V pripadé vektorové reprezentace jsou geometrické objekty tvorené body
v daném soufadnicovém systému. Zakladnim stavebnim kamenem téchto
objekti jsou vektory.

Nejcastéjsimi objekty jsou:

® Body (pf. poloha dopravniho znaceni)
m Usecky (pi. tok feky)

® Polygony (pf. tvar méstské Casti)

Diky jejich matematické definici se daji snadno zjistovat vlastnosti jednoho
objektu, ale i vztah vice objektu.

Data jsou nejcastéji ukladana ve formdatu Shapefile[42] a GeoJSON[43].

B 3.2.2 Rastrova

Rastrova reprezentace pracuje s pixelovanymi daty, kde kazdy pixel repre-
zentuje specifickou lokaci na mapé. Lze je chapat jako obrazek se spacidlni
vazbou, kterd jej asociuje s danou lokaci. Prikladem jsou satelitni snimky
zemé a vyskova mapa[24].

B 33 Programovaci jazyk Julia

Pro datovou analyzu jsem se rozhodl pouzit jazyk Julia. Julia je dynamicky
typovand, vyuziva JIT kompilace (Just in time compilation) a slouzi pro
védecké ucely. Jeji prvni verze byla vydana v roce 2012[30]. Kvuli relativné
kratké dobé jeji existence neméa tak velky ekosystém jako ostatni jazyky
(Python, C, R). Tento problém fesi moznosti volat funkce z cizich jazyku.

Cést analyzy jsem provadél v notebooku Pluto[? ]. Jedn4 se o prostieds,
které vychazi z literdrniho programovani od Donalda E. Knuthal44]. Sklada
se z bloki, kde kazdy blok bud miize obsahovat spustitelny kéd, a nebo text,
ktery slouzi pro Ctenare a vysvétluje, co se v jakych blocich déje. Umoznuje
interaktivni vyvoj, ktery je vhodny pro datové analyzy.

9 ctuthesis t1606152353



3. Datova analyza
. 3.4 Operace s vektorovymi daty

Zde zminim operace, které lze délat s vektorovymi daty v knihovné (ArchGDAL.j1[31]),
kterou jsem pro praci s témito daty pouzil. Tato reprezentace slouzi pro zjed-
noduseni popsanych operaci, které jsem provadél s geospacidlnimi vektorovmi

daty a nemusi byt matematicky korektni.

® Body - mnozina vSech moznych bodu
® Polygony - mnozina vsech moznych polygonu
kde body jsou explicitné definovany v datové sadé a slouzi pro

jednodussi reprezentaci dat kdy neni tfeba pracovat s jejich
Polygondlni reprezentaci.

A néasledovné operace s témito daty

® c: Body x Polygony = {true, false}
predikat, ktery zjistuje jestli bod lezi uvnitt polygonu
B centroid : Polygony = Body

vy

neplati Vp € Polygony, centroid(p) € p
B pointOnSur face : Polygony =—> Body
vrati bod lezici uvniti polygonu
plati Vp € Polygony, pointOnSur face(p) € p
® area : Polygony = R™
vrati plochu polygonu
® distance : Body x Body => RT
vrati vzdalenost dvou bodu, za pouziti Haversinova vzorce
B N : Polygony x Polygony =—> Polygony
vrtati prinik dvou polygoni
B U : Polygony x Polygony = Polygony
vrtati sjednoceni dvou polygonu

. 3.5 Vizualizace dat

Aby bylo mozné s geografickymi daty pracovat je velmi pirinosné je zobrazit
na mapé. To jde v Julii pfimo v notebooku, a nebo pres externi nastroje.
Avsak Julia nenabizi knihovny, s kterymi by slo snadno pracovat a které
by zajistily snadné vykresleni vlastnich dat na mapéch a zaroven zajistily
interaktivitu. Je sice moznost volat Pythonovsky kéd pfimo z Julie a tim

ctuthesis t1606152353 10



3.6. Data s lokacemi kontejnerii a jejich plnosti

padem vyuzit ekosystému knihoven Pythonu, kde jiz takové knihovny existuji,
ale data je potreba transformovat do formatu s kterym dané knihovny dokazi
pracovat. A zaroven je problém, kdyz je potreba vizualizovat vétsi objem
dat, kterd jsou narocné na vizualizaci. V tomto ptipadé je znatelné snizovan
vykon pocitace. Co je snadnéjsi, je vizualice GeoJSON soubort v externich
programech. Existuje webové aplikace a rozsiteni do VSCode Kepler.GL[46]
, kterd umoznuje vizualizovat GeoJSON soubory a obsahuje jednoduché
rozhrani, jak kombinovat vice datovych sad, ovlivnit vizualizovanou vlastnost
dat v zavislosti na vybraném parametru.

B 3.6 Data s lokacemi kontejnera a jejich plnosti

vevs

Pro snadny pristup k datim z Golemio platformy jsem si vytvoril v Julii
knihovnu, kterd poskytuje funkéni rozhrani pro vytvareni pozadavki na
jejich REST API'. A spoji data dohromady, v piipadé ze se nevejdou do
jednoho pozadavku. Vyuzil jsem nasledujici endpointy, pro které jsem i vytvoril
prislusné funkce v knihovné.

® Ziskani vSech stanovist s tiidénym odpadem
a s kontejnery na stanovisti

https://api.golemio.cz/v2/sortedwastestations/

B Ziskani vSech méreni pro kontejner
se senzorem s danym identifikatorem

https://api.golemio.cz/v2/sortedwastestations/measurements/

® Ziskani vSech svozu odpadu pro kontejner
se senzorem danym identifikdtorem

https://api.golemio.cz/v2 /sortedwastestations/picks/

Ze vsech zminénych endpointt jsem stahl vSechna data, co jsou k dispozici,
pro usnadnéni budouci price a abych predesel zbyte¢né ¢astym pozadavkim
na Golemio APIL.

Pri ziskdavani stanovist s kontejnery jsem narazil na chybu platformy Go-
leimo. Kde vSechna stazend stanovisté méla parametr, Ze jsou volné pristupna.
Myslel jsem si, ze pro ziskani stanovist, kterd jsou pristupna pouze obyvate-
lim musim specifikovat filtra¢ni parametr pri dotazovani na dany endpoint.
Avsak pii jeho nastaveni se mi stale vratila stanovisté s volnou pristupnosti a
nikoliv soulkorma stanovisté . Diky tomu ze Golemio je open source platforma,

Lzptisob jak lze komunikovat se sluzbou na webu

11 ctuthesis t1606152353
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3. Datova analyza

tak jsem v zdrojovém koédu vyhledal implementaci funkce ktera obsluhuje
dany pozadavek. Zde jsem zjistil ze hodnota daného filtra¢ni prikazu neni
pouzita. To by ale némél byt problém, pouze by se vracela vSechna stanovisté
nezavisle na pristupnosti. Po dalsim patrani jsem zjistil, Zze server stahne
data o stanovistich z databaze a nasledné pri prevodu do datové struktury
slouzici pro klienta prepiSe pristupnost u vsech stanovist na "volné dostupné".
Vytvoril jsem bug report o chybé na GitLab, kde je ulozen kéd platformy
Golemio. Zde jsem chybu popsal, zadal jak 1ze chybu reprodukovat a poukézal
na prislusné c¢asti kédu kde se chyba vyskytuje.

Kéd 1 Usek kodu z Golemio platformy [26]. K pfepsani dostupnosti dochazi

na fadcich 12 - 16
for (const station of Object.keys(stationsByCode)) {

data.features.push({
geometry: {
// FIXME code smell
// @ts-ignore
coordinates: [
+stationsByCode[station] .longitude || null,
+stationsByCode[station] .latitude || null
P
type: GeoCoordinatesType.Point,
I
properties: {
accessibility: {
description: "volne",
id: 1,
I
containers: stationsByCode[station].containers,
district: stationsByCodel[station].district,
id: stationsByCode[station].id,
is_monitored: this.hasMonitoredContainer(
stationsByCode[station] .containers
b
name: stationsByCode[station].address || "",
station_number: station,
updated_at:
stationsByCode [station] .created_at ||
stationsByCode [station] .updated_at,
knsko_id: stationsByCode[station] .knsko_id,
I
type: "Feature",
s
}

Existuje stejny dataset o stanovistich na tfidény odpad, ktery je pristupny

ctuthesis t1606152353 12



3.7. Predikce plnosti

na GeoPortalu Praha. Ktery by jsem mohl pouzit namisto toho z Golemia.
Ale celil bych zde problému, Ze data na geoportalu nejsou natolik aktualni a
mohl by nastat problém, Ze redlné stanovisté na tfidény odpad se jiz zménilo.
Rozhodl jsem se tedy tyto dva datasety sloucit za pouziti identifikdtoru nazvu
stanovisté(adresy). Stanovistim, pro ktera se nepovedla zjisti pristupnost byla
nastavena na nezndmou.

B 3.7 Predikce plnosti

Plan predikce: ziskat priznaky pro kazdé stanovisté zjistit korelaci a viabilitu
navrhnout regresni funkci s parametry pretvorit priznaky v parametry pro
neznamé parametry regresni funkce

B 38 Regresni funkce

"Regrese je modelovdni funkcni zdvisosti néjaké proménné na jiné proménné.
Modelujeme zdvislost proménné y € R na proménné x € X (kde X je libovolnd
mnozina) regresni funkciy = f(x,0), kterd je zndma aZ na parametry 0 € R™.”

[T, kapitola 5.1.3].

Hledal jsem funkci, kterd dokaze popsat plnéni kontejneru ve svozovém
obdobi. Zvolil jsem regresni funkci

f(z,r) =min(1l,r - x)

Znamy parametr x je doba od posledniho svozu odpadu, r = 0 je neznamy
parametr rychlosti plnéni specificky pro kazdy kontejner. Parametr r lze zjistit
pro mérena stanovisté ale u nemérenych schazi. Zaméril jsem se na to jestli
je mozné ho odhadnout z dat Prahy ktera jsou volné k dispozici.

B 3.9 Odhad rychlosti plnéni

Chteél jsem otestovat hypotézu, ze na ¢im vétsi oblast lidi spada kontejner
na dany druh odpadu, tim rychleji se mtze plnit. Rozhodl jsem vychézet
z mySlenky voronoi diagramu a rozsirit ji a prizptsobit ji pro mé ucely.
Voronoi diagram je zplisob rozdéleni plochy pomoci n generujicich bod na n
konvexnich polygoni. Tak, ze kazdy polygon obsahuje jeden z generujicich
bodu. A pro kazdy bod v polygonu plati, Ze nejblizsi generujici bod pro néj
se nachazi ve stejném polygonu[27]. V mém piipadé jsou generujicicimi body
verejnd stanovisté na verejny odpad a ostatnimi body budovy v Praze. A pro
meéreni vzdalenosti slouzi délka cesty mezi témito body ve vazeném grafu.
Kde grafem je sit pésich tras v Praze a vihami je vzdédlenost mezi uzly.

13 ctuthesis t1606152353



3. Datova analyza
B 3.9.1 Prace s daty z katastralniho Gradu

Pro informace o vSech budovach v Praze jsem pouzil data z katastralniho
aradu. Ten umoznuje stdhnout data pouze pro dané katastralni tzemi a
poskytuje je pouze ve formatu shapefile se souradnicovym systémem S-JSTK
[6]

Ze stranek lze stahovat data pro jednotliva katastralni tzemi zvlast. Musel
jsem tedy nejdrive zjistit, jaka katastralni izemi se v Praze nachdazi a nasledné
pomoci skriptu v Julii stahl data pro prislusné katastralni tzemi. Data jsem
pomoci pitkazu ogr2ogr prevedl ze souradnicového systému S-JSTK do sys-
tému WGS84 a z formatu Shapefile do GeoJSONu. Data pro kazdé katastralni
uzemi obsahovaly: budovy(body a polygony),parcely(body a polygony),tvar
katastrlniho tizemi(polygon)

Koéd 2 Piikaz pro prevody formatu ESRI shapefile do GeoJSON, kéd pro
prevod soufadnicovych systému je ve formatu pro knihovnu Proj4(? ]
ogr2ogr -s_srs "+proj=krovak +lat_0=49.5 +lon_0
=24.83333333333333 +alpha=30.28813972222222 +k=0.9999+x_0
=0 +y_0=0 +ellps=bessel +pm=greenwich +units=m +no_defs +
towgs84=570.8,85.7,462.8,4.998,1.587,5.261,3.56" -t_srs "
epsg:4326" -f GeoJSON $outFile $inFile

B 3.9.2 Odhad poctu lidi Zijici v budové

Data o poctu lidi Zijicich v budovach nikde ptistupna nejsou. Existuji zdznamy
o hustotach obyvatelstva pro katastralni tizemi Prahy, které poskytuje Cesky
statisticky urad[? ]. Pocet obyvatel lze prerozdélit mezi vsechny budovy pres
vazeny prumeér, kde vaha je plocha budovy vypocitané z polygonu ku celkové
plose vsech budov v katastralnim tzemi.

Pro budovy daného katastralniho tizemi B = {b1,bo, ..., b, }

a pocet obyvatel katastralniho tizemi K lze dostat pro budovu b;
odhad o; obyvatel pro budovu

kde funkce area : B = R ziska plochu polygonu budovy
0: — arsa(bi)*K
v Zl area(b;)

avsSak timto se nezohledni vice podlazni budovy, jelikoz se pouzila cisté
plocha pudorysu budovy. Existuje datovd sada na GeoPortalu [7] ta déli
budovy uvedené v katastralnim uradu na mensi kusy, protoze pocet pater se
mize lisit podle ¢asti budovy. Data o ¢astech budov postradaji(identifikator)
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3.9. Odhad rychlosti plnéni

informaci, ke kterému celku patii. Je potfeba ¢asti budovy prifadit spravné k
puvodni budové. Nastava problém, ze plocha budovy z katastralniho tradu
miize obsahovat vice Casti s informaci o podlazich. Experimentoval jsem s
nékolika moznostmi. Pro kazdou budovu sem vyhledal 8 nejblizsich casti
budov podle centroidii za pomoci akcelera¢ni struktury(Ball tree, obdoba
KDTree).

Zkousel jsem nésledujici testovaci funkce na puvodni budovu b a ¢ast budovy
v okoli p € {p1,...ps} abych zjistil jestli fragment popisuje vybranou budovu.
Tedy jsem hledal funkci s

B 51(p,b) = centroid(p) € b
zde milize nastat problém jelikoz neplati

centroid(p) € p ukdzéno v |3.3

B s59(p,b) = pointonsur face(p) € p
pro tuto funkci plati,

pointonsur face(p) € p
= s3(p,b) = el > 0.95

Slovné fragment musi z alespon 95% leZet uvnitf pudorysu budovy. Tato
funkce ma vyssi vypocetni narocnost.

Nejlepsi vysledek poskytla funkce s3 a tedy z 150,036 budov nalezla
alespon jeden fragment pro 117,539 budov. Néasledné kdyz jsem
mél mapovani fragmentt budov zbyvalo vypocitat celkovou plochu
budovy, kterd bere v potaz podlazi.

Algoritmus pro vypocet plochy budovy s ohledem na podlazi b a
nalezenymi fragmenty P = {p1,po, ..., p;} vypadal nasledovné, kde
P maji funkci pro pocet pater.

numEFloors : P =— N

Pro zbylou ¢ast padorysu pro kterou se nepodarilo nalézt fragment
tak jsem zvolil Ze budou mit pocet pater roven 3, coz je primérny
pocet pater z datové sady.

Vypocet obyvatel domu je tedy upraven nahrazenim area za
areaWrtFloors a tedy:

areaWrtFloors(b;)*xK
Z:L areaWrtFloors(b;)

0; =
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3. Datova analyza

Algorithm 1
Vypocet plochy budovy zohlednujici pocet pater uvedenych v P

function AREAWRTFLOORS( b € B)
RemainingGeometryArea < area(b)
BuildingArea < 0
fort=1:47do

intersection; < p; N RemainingGeometryArea

RemainingGeometryArea < RemainingGeometryArea\intersection,;

BuildingArea < BuildingArea + numFloors(p;) * area(p;)
end for
BuildingArea < BuildingArea+ 3 x area( RemainingGeometryArea)
return BuildingArea
end function

50.0964

50.0063

50.0962

50,0961

50.0960 -

50.0959

50.09586

1 L L 1 L
14.3600 14.3602 14.3604 14.3606 143608

Obrazek 3.2: Ukazka fragmentace budovy
B 3.10 Praces mapovymi daty a hledani tras

Pro dohledani nejblizsiho kontejneru na dany druh odpadu je tfeba mapovych
data a mozné prace s nimi. Hlavné vyhledavani pési trasy mezi dvéma
vybranymi body. Je tieba najit 12 * 105 tras.

12 % 10% = 150,000 (pocet budov) * 10 (pfedvybrand nejblizsi stanovisté ) *
8 (pocet druhu odpadu).

Obstaral jsem si mapova data pro Prahu z OpenStreet[8] map. Pro jejich
nacteni a praci s nimi jsem pouzil knihovnu(OpenStreetMapX_.jl[51]). Tato
knihovna umoziuje v mapé vyhledavani trasy mezi dvéma body.

Vyhledavani se uskutecnilo rozdélené podle druhu odpadu. Nemohl jsem
ale spustit vyhledédvani pro vsechny budovy, jelikoz polovina vSech stanovist
na tridény odpad je soukroméd a tedy by se nemélo spustit vyhledavani
pro vsechny budovy ale pouze pro ty, které nemaji soukromé kontejnery na
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3.10. Prace s mapovymi daty a hledani tras

50.0806

50.0805

50.0804

50.0803

50.0802 |

L L L L L L
14.4170 14.4171 14.4172 14.4173 14.4174 14.4175 14.417

Obrazek 3.3: Ukdzka, kdy centroid ¢asti budovy(¢erveny bod) nelezi uvnitf
pudorysu budovy

pozemku pro dany druh odpadu(plast, papir).

Pro ziskani budov bez soukromych stanovist jsem vybral vsechna soukroma
stanovisté. Nasel na které parcele se nachazi. Ty oznacil a nasledné vyhledal
vSechny budovy, které lezi na oznacenych stanovistich. Tyto budovy jsem
odebral ze seznamu vsSech budov, ktery slouzil pro vyhledavani nejblizsich
kontejneri.

Samotné vyhledavani nejblizsiho kontejneru pro dany druh odpadu vypada
nasledovné.

Algoritmus byl spustén ve vice vldknech. Kde paralelizovanu ¢asti byla
funkce kterd k budové nalezne nejblizsi kontejner(8 radek algoritm.

Funkce mapping Exists kontroluje, jestli jiz vypocet pro katastralni iizemi
probéhl a existuje soubor s mapovanim na disku. Diky tomu Ize béh algoritmu
pozastavit a opétovné spustit bez ztraty vysledku.
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3. Datova analyza
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Obrazek 3.4: Mapa Prahy s vyslednou populaci v budovach
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3.11. Vlysledek datové analyzy

Algorithm 2
vyhledavani nejblizsiho kontejneru pro kazdou budovu

1: function NEARESTCONTAINERFORBUILDINGS(trashType)
2: locations < get LocationsWithTrashType(trashType)

3: for cadastralZone in cadastralZones do

4: buildingsMapping < {}(mapping between buildings and locati-
ons)

5: if mappingEzists(cadastralZone) then continue

6: end if

T for b in cadastralZone.buildings do

8: preselectedLocations < knn(point(b), locations, 10)

9: distances = |]

10: fori=1:10 do

11: distances|i] <— getGraphDistance(preselected Locations|i], point(b))

12: end for

13: closest Locationld < argmin(distances)

14: buildingsM apping[b] <— preselected Locations|closest Locationld]

15: end for

16: saveM apping(cadastral Zone, buildings M apping)

17: end for

18: end function

B 311 Vysledek datové analyzy

Pro otestovani, jestli je mozné odhadovat rychlost plnéni jsem pouzil data z
méfenych kontejnerii. Z méteni jsem extrahoval faktor plnosti. Tedy pomér
kdy byl kontejner prazdny a kdy plny. Pouzil jsem Pearsonovu korelaci pro
zjisténi, jestli se zde vyskytuje linedrni vazba.
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3. Datova analyza

Druh odpadu Pocet stanovist Korelace s populaci
Plast 119 0.345
Papir 121 0.208
Néapojové kartony 65 0.216
Kovy 24 0.012
Barevné sklo 64 0.056
Ciré sklo 62 0.281

Tabulka 3.1: Tabulka s vyslednou Pearsonovou korelaci

Vyskytuji se zde slabé linedrni korelace a muze davat smysl je pouzit
pro urceni rychlosti plnéni kontejnerti. Nizkou korelaci u barevného skla by
slo vysvétlit tim ze je zde prekryv s ¢istym sklem a bylo by tfeba upravit
vyhledavani neblizsiho kontejneru pro odpady typu sklo. A u kovi nizkym
poc¢tem dat. Faktor plnosti mé nékolik nedostatkt a pouzil

Céstecné vysledky pro dand stanovisté jsem spojil s daty o stanovistich a
ulozil, aby mohly byt ve webové aplikaci prezentovany.
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Kapitola 4

Webova aplikace

V této kapitole popisi jak sem vytvoril webovou aplikac,i kterd umozni
vyhledat kontejnery a jak dokaze prezentovat data ze soucasné datové, ale i
budoucich analyzy. Zaroven i popisi jak vypada architektura, jaké technologie
byly pouzity, a také jak byla nasazena do produkcéniho prostredi pro vefejnou
pristupnost.

. 4.1 Cile webové aplikace

Cilemi webové aplikace je uzivateli umoznit vyhledéni kontejnerd v daného
druhu odpadu v jeho okoli a prezentovat ziskanou soucasnou plnost. Webova
aplikace mé problém uzivatele resit rychle a efektivné a ma byt pouzitelna
na mobilnim zafizeni a mit prvky PWA (vice v . Zaroven by méla byt
vizualné privétiva aby motivovala uzivatele k pouzivani. A méla by existovat
jak v ceské tak anglické verzi.

B a2 Prototyp

Vytvoril jsem prototyp webové aplikace, do kterého jsem zapracoval funkéni
pozadavky. Diky tomu bylo snadné rychle iterovat s napady. A ujasnit si
vizualni podobu. Prototyp umoznujé efektivni implementaci a od navrhu
vizualni podoby. Byl vytvafen ve webové sluzbé Figmal9].

Barevna paleta se skladd z cerné, bile a ze stylizovanych barev kontejneri,
které tak jasné podtrhavaji k ¢emu je stranka urcena. Vytvoril jsem i logo,
které ma v sobé tématiku tridénych kontejnert a bude pritmno na vsSech
strankach.
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4. Webova aplikace
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(a) : Pouzitd paleta barev (b) : Logo webové stranky

Obrazek 4.1: Cést{ nadvrhu

B a3 Popis stranek

B 4.3.1 Hlavni stranka

Na tuto stranku zavita uzivatel jako prvni. Je sezndmen co miize webova
stranka délat a v pripadé, Ze mé pripnutéd stanovisté, tak se mu zde zobrazi.
Nahote se vyskytuji dvé tlacitko. Prvni dostane uzivatele do formulare s
filtry pro vyhleddavani stanovist v okoli. Druhé zobrazi uzivateli mapu vsech
stanovist v Praze.

B 4.3.2 Filtry pro vyhledavani

Zde si uzivatel vybere, které kontejnery v okoli chce vyhledat. Bud mtze
zvolit, ze chce vidét vSechna stanovisté. A nebo zaskrtnutim nastavi filtr, ze
dané stanovisté musi obsahovat kontejnery, pro jim vybrané druhy odpadu.
Zaroven je zde pritomen interaktivni obrazek s kontejnery, ktery se vybarvuje
podle toho, jaké druhy odpadu uzivatel vybral. Ten uzivatele seznamuje s tim,
jaka barva slouzi pro jaky kontejner. Kliknutim na pokracovat se dostane na
mapu s vyhleddavanim stanovist.

B 4.3.3 Vyhledavani stanovist

Zde je jiz uzivateli prezentovana mapa Prahy. Zobrazi se pozadavek na
polohu a po potvrzeni se mapa priblizi na uzivatelovu redlnou polohu a
zobrazi se jim specifikované kontejnery v okoli. Na mapovych znackach pro
stanovisté jsou zobrazeny kontejnery pro druhy odpadt, které se na stanovisti
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4.3. Popis stranek
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Obrazek 4.2: Navrh hlavni stranky, jsou pritomny jak navrh pro pocitacovou
verzi tak pro mobilni

skutecné nachazi. Kliknutim na znacku se uzivateli zobrazi okno s blizsimi
detaily stanovisté. Je zde tabulka, kde kazdy radek reprezentuje jeden druh
odpadu, pro ktery se na stanovisti nachéazi kontejner. V tabulce lze prezentovat
jak realné informace, tak vysledky datové analyzy. Kliknutim na "zobrazit
detaily"se dostane na stranku s vice detaily pro stanovisté.

B 4.3.4 Detaily stanovisté

Tato stranka je urcena pro detailni zobrazeni stanovisté. Zde uzivatel nalezne
stejné informac,e jako pri rozkliknuti vyhleddvani stanovist4.3.3] je zde prostor
pro vice informaci. URL daného stanovisté lze pouzit a sdilet s ostatnimi.
Zaroven se zde nachéazi text, ktery uzivatle seznamuje s tim, jak predikce
plnosti funguje, a ze se nejedna o realnou ale Cisté vypocitanou informaci.

B 4.3.5 Vsechna stanovisté

Stranka je podobnda vyhledavani stanovist, ale uzivatel zde nalezne vsechna
stanovisté s tiidénym odpadem v Praze. Stanovisté muze filtrovat podobné
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4. Webova aplikace

Praisl
—Vyhledavani kontejnery

Filtry
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Musiobsahovat

1 papin
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1 erevné skio

| e skio
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o Toat

Obrazek 4.3: Stranka s filtry pro hledédni kontejnerti v okoli
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Obrazek 4.4: Okno po rozkliknuti znacky stanoviste.

jako v [4.3.2. Zména filtru se ihned aplikuje.

Implementace webové casti

Webovou stranku jsem implementoval ve webovém frameworku Next.JS[10],
ktery rozsifuje React|I1] o moznosti statické generace stranky(static site
generation - SSG) a serverové renderovani(server side rendering - SSR). Takze
mé programator k dispozici jak SPA, tak i SSR a SSG a je na jeho uvazeni
jaky zptisob vyuzije na zakladé stranky kterou implementuje. Vyhodou SSR,
SSG mitize byt rychlejsi prvotni nacéitaci doba a moznost, aby stranka mohla
byt lépe indexovana webovymi vyhledavaci a tim padem by na ném mohla

byt dohledatelné.
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4.4. Implementace webové casti

- L
—Mapa kontejner Prazské
- : - ¥) « @l kontejnery
7. o o ° 7 -

- - - ?
a ) °
@ 2 @ o =) %, @ @ i
® Q) :
? 9 S - Y
@ @ :
@ 9 Lo o ] ] ®
]2 B ) -
9 @ 5 A\ \\ " 3 &
- .4
3 @ | -
LW e
e A
’ e 9 B ..
o g = e san T e .
0 o T ime9 b
\ - 2 ~(oa2) ®
§ 5 ° , @ & (04
- Q 6 Am ? i P - -
o B
=1 >, @ e
a 3 £ - @
o e ( ®
9 o . [ 0
°‘ - - r o a1
= p ﬁ - 2
@ 9 ?

Obrazek 4.5: Stranka s vyhledavanim kontejnertu
B 4.4.1 Pouzité technologie

®m Typescript([28] - Nadstavba nad jazykem JavaScript, kterd ho rozsiruje
o statické typovani. Kompiluje se do JavaScriptu.

® React[I1] - Knihovna pro tvorbu webovych uzivatelskych rozhrani.

® NextJS[I0] - Framework vyuzivajici React a umoziuje jeho pouziti na
serveru.

® MapboxGL[12] - Slouzi pro zobrazovani map a umoziuje geospacialni
vizualizace.

® Tailwind CSS[13]- Knihovna pro efektivnéjsi stylovani v CSS.

® j18next[I4] - (neni nijak asociovana s NextJS) Knihovna umoznujici
snadné psani stranky za podpory vice jazykl v uzivatelském rozhrani.

® Axios[I5] - HTTP Klient.

® React Query|[16] - Knihovna pro synchronizaci dat z backendu a snadné
pouzivani v Reactu, vytvaii cache vrstvu a umoznuje drzet data v
aktualnosti.

B 442 Mapy

Dilezitou ¢asti webové stranky jsou mapy, kde jsou kontejnery vizualizovany.
Pro to jsem pouzil jiz zminénou sluzbu MapboxGL[12]. Ta umoziujé snadné
zobrazovani map a poskytuje rozhrani pro vizualizaci vlastnich GeoJSON
dat.
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4. Webova aplikace
B a5 Prvky progresivni webové aplikace

Stranka mé obsahovt prvky PWA (progresivni webova aplikace). Takové
stranky se priblizuji funkcionalitou mobilnim aplikacim.

Jsou implementovany nésledujici prvky ze seznamu.

® Instalovatelnost - Stranka lze nainstalovat, a tim se pfidd na do
seznamu aplikaci na uzivatelové zarizeni.

® Responzivita - Rozlozeni stranky se prizptsobuje velikosti obrazovky
uzivatelova zarizeni

B Persistence uzivatelskych dat - Uzivatel muze pripnout stanoviste, ta
se zobrazi na hlavni strance. Stranka si tato pripnutd stanovisté pamatuje
a pri opétovném otevieni je uzivateli zobrazi

#® Dohledatelnost - Stranka spliiuje pozdavaky aby mohla byt zaindexo-
vana webovymi vyhledavaci.

Obrazek 4.6: Ukdzka nainstalované aplikace

. 4.6 Server

Server poskytuje REST API rozhrani pro webovou stranku. Obsluhuje poza-
davky pro vyhledavani nejblizsich stanovist, detaily o konkrétnim stanovisti
a pozadavek pro vSechny stanovisté. Server pri startu nacte GeoJSON soubor
se vSemy daty o stanovistich a podle pozadavku data z tohoto souboru filtruje.
Data odesle uzivateli opét ve formatu GeoJSON.
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4.7. Nasazeni do produkce

Pro vyhleddavani nejblizsich kontejneru je vyuzita akcelera¢ni strukturu
BallTree, kterd je specifickd pro filtry druhu odpadu a dostupnosti, ta se po
vytvoreni zacachuje a nasledujici pozadavky se stejnymi filtry jsou obstarany
rychleji. Maximélni kapacita cache je 10 a pouzivd LRU(least recently used)

pravidla pro nahrazovani, kdyz je cache plna.

Popis URI

Query parametry

Ziskani 10 nejblizsich

o , api/vl/nearest-locations
stanovist v okoli /api/vt/

lat:

zemépisna sirka uzivatele
Ing:

zemeépisnd vyska uzivatele
trashTypes:

pole identifikatort odpadu
onlyPublic:

prepinac pro zobrazeni
pouze verejnych stanovist

Ziskéani vSech

; i/vl/all-1 ti
stanovist v okoli /api/vi/a ccations

Ziska stanovisté podle

pole identifikatort /api/vi/locations

locationIds:
pole identifikatorta stanovist

Tabulka 4.1: Endpointy serveru

. 4.7 Nasazeni do produkce

Pro nasazeni webové aplikace jsem pouzil Docker[29]. Diky virtualizaci umoz-
nuje snadné zabaleni aplikace, nasazeni a aktualizaci. Jelikoz se pokazdé
zacind s Cistym opera¢nim systémem nenastava zde kumulace skrytého stavu,
ktery by pozdéji mohl zptsobovat chyby. Lze vyuzit predpripravené kontej-
nery, v kterych jiz nainstalovano prostfedi pro vybrany jazyk. Kontejnery se

konfiguruji pomoci textovy soubort dockerfile.

Nasazena stranka se skldda z nasledujicich kontejnerti:

® Server - Vychézi z kontejneru [32]

® Webova stranka - Vychazi z kontejneru [35] a pouzivd modifikovany

dockerfile z [37]

® Proxy - Pouzivd kontejner [33], v kterém je program Nginx([38]), ten
sjednocuje rozhrani serveru a frontendu. Aplikace tak muZze bézet na

sjednocené URL.

Pozadavky na https://prazskekontejnery.cz/api/v1l/ proxy posle
na kontejner se serverem Zbytek pozadavki proxy posle na kontejner s

frontendem

27 ctuthesis t1606152353



4. Webova aplikace

® Certbot - Pouziva kontejner[34], v kterém je program Certbot [39],
ktery slouzi k obstardvani certifikat pro HT'TPS.

Pro zpristupnéni stranky pro verejnost jsem poridil doménu prazskekon-
tejnery.cz na sluzbé Active24[40] ). Pro hosting jsem vyuzil VPS(virtual
private server) od sluzby DigitalOcean[41]. Kvuli moznym vys$sim naroktm
na pamét kvuli runtime jazyka Julia a cache vyhledavacich stromu jsem zvolil
variantu s 1 sdilenym CPU a 2GB RAM.
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Kapitola 5

Uzivatelské testovani

Webovou aplikaci jsem podrobil kvalitativnimu uzivatelskému testovani. Zvolil
jsem metodu Quick and dirty[2]. To je metoda, kterd umoznuje rychle ziskat
zpétnou vazbu od uzivatell a je vhodné pro rychlé iterace. Zadavtel prezentuje
uzivateli stranku a pta se, jak si uzivatel mysli Ze by mohl dosahnout zadaného
cile. Pozoruje, jak se strankou interaguji a pta se, jak interpetuji co je jim
zobrazovano.

Vybral jsem dva scénére na testovani:

® nalézt nejblizsi stanovisté, kam by mohli vytiid kovy

® vyhledat kontejner s elektrozarizenim v okoli uzivatelova bydlisté

Aplikaci jsem testoval na 5 uzivatelich ve vékovém rozmezi 20-25.

Uzivatelim sem prezentoval tyto dva problémy spolu s URL webové stranky,
kterou si méli otevrit na svém mobilnim zafizeni. Bez mého zasahu jsem
pozoroval, jak stranku pouzivaji k feseni.

Uzivatelé nalezli nejblizsi stanovisté s kontejnerem na kov do 2 minut.

U jednoho uzivatele nastal problém s tim, Zze zafizeni odmitlo zjistit jeho
polohu. Chyba nebyla na strance nijak prezentovana a uzivatel musel pouzit
druhou stranku, kterda zobrazi vSechna stanovisté, a zde na mapé rucné
vyhledal svou polohu. Jednomu uzivateli priSlo méné prehledné zobrazeni
znacek se stanovisti na mapé. Dvoum uzivatelim se zobrazila mapa a po
zjisténi polohy jim mapa nebyla priblizena.

U druhého problému jsem u vétsiny uzivateld pozoroval chvilkové zmateni
ve stavu po kliknuti na "Zobrazit vSechna stanovisté". Zobrazila se jim mapa
bez stanovist, kterd se nacitala na pozadi. Doslo k chvilkovému zmateni

kterému by bylo dobré predejit.
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5. Uzivatelské testovani

Uzivatelim nebyla jasna funkcionalita filtri. Ocekavali, ze se jim zobrazi
stanovisté, kterd obsahuji alespon jeden druh, jimi oznaceného, odpadu. Avsak
zobrazila se pouze ta stanovisté, ktera obsahovala vSechny, jimi oznacené,
druhy odpadu.
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Kapitola 0
Zaver

Cilem bakalarské prace bylo vytvorit webovou aplikaci, na které mize uzivatel
vyhledat stanovisté s kontejnery na tridény odpad a zdroven mu je prezentovan
odhadovany soucasny stav zaplnéni.

Pro predikci plnosti jsem zkoumal Prazska data a zjistoval pomoci geo-
spacidlni datové analyzy, jestli 1ze odhadnout rychlost plnéni jednotlivych
kontejnerd. K tomu jsem vyuzil myslenky voronoi diagramu a pomoci ni
zjistoval pro kazdy kontejner, kolik na néj spada lidi. Ziskané pocty lidi jsem
porovnaval s vytizenosti mérenych kontejnerti. Nalezl jsem slabé korelace,
které ukazaly, ze by bylo mozné tuto metodu rozvinout a ziskané hodnoty
pouzit pro vypocet rychlosti plnéni. Pro moznost odhadovat soucasnou plnost
kontejneru je tfeba vyckat na data o svozech odpadu od projektu "RFID
odpadové nadoby"2.1.2l

Vytvorenad webova aplikace uzivatelim dava moznost vyhledat stanovisté
na tridény odpad, bud pres polohu uzivatelova zafizeni, kde mu jsou zobra-
zeny pouze nejblizsi kontejnery v okoli, a nebo manudlné pfes mapu vSech
kontejneru v Praze. A zatim prezentuje uzivateli jen hrubé vysledky analyzy.

B 6.1 Dalsi kroky

Jsou dvé oblasti kterymi je mozné navazat na tuto praci. Prvni ¢asti je
samotnd predikce a druhou je webova aplikace.

Pro lepsi odhad, kolik lidi obsluhuje jaky kontejner, by byl vytvoren do-
taznik, jehoz cilem by bylo zjistit, jak lidé tridi odpad a jak se rozhoduji pri
vybéru stanovisté. Ziskane vysledky by byly zapracovany do modelu odhadu.
Déle je treba vyresit problém s aktudlnosti dat. Pridat sluzbu, ktera v pravi-
delnych intervalech aktualizuje data a provadi pro né nové vypocty rychlosti
plnéni.
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6. Zavér

Do webové aplikace by byly zapracovany zpozorované nedostatky z kvalita-
tivniho testovani 5. Byla by zlepsena komunikace s uzivatelem o to co se déje
v aplikaci. Zejména prii netispésném zjisténi polohy a u pozadavki na server,
které trvaji delsi dobu. Déale by mélo byt zlepseno uzivatelské rozhrani pro
mobilni zafizeni. A pro monitorovani navstévnosti by byly zavedeny webové

analytiky.
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Priloha A

Struktura prilozenych soubort

m Explorations/ - kéd datové analyzy
® be/ - kéd serveru
m fe/ - kod webové stranky

® nginx/ - konfigurace proxy
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