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Abstrakt

Tato prace se zaméruje na oblast kvality
ovzdusi. Predevsim se zabyva ndvrhem a
implementaci systému na sbér a zpraco-
vani dat o kvalité ovzdusi na tizemi hlav-
niho mésta Prahy.

Soucésti této prace je také reserse zne-
c¢istujicich latek a hlavné jejich vlivu na
zivotni prostredi, predevsim na kvalitu
ovzdusi. Soucasti reserse jsou také dopady
na lidské zdravi.

Nedilnou soucasti je také reserse ruz-
nych zdroji dat o kvalité ovzdusi. Prede-
v&im jsou to senzory Ceského hydromete-
orologického ustavu, vlastni prenositelné
senzory a satelitni data vlastnéné NASA
a ESA.

Jako sekundarni cil této prace je navrh
a implementace modelu pro predpoved
kvality ovzdusi z hlediska polétavého pra-
chu PMjp na nasledujici hodinu.

Vznikla aplikace je tak stavebnim kame-
nem pro vznik komplexniho systému pro
sbér a zpracovani dat o kvalité ovzdusi
a nasledné mozné prezentaci obyvatelim
Prahy.

Kli¢ova slova: dolovani znalosti, Java
EE, Payara, Mongo, kvalita ovzdusi,
znecisténi ovzdusi, znecistujici latky,
P>Mig, PM> 5, linedrni regrese

Vedouci: Ing. Stanislav Vitek, Ph.D.

vi

Abstract

This thesis focuses on the field of study
of air quality. The prime goal is design
and implementation of a system for col-
lecting and processing data of air quality
of capital city Prague.

The part of this thesis is also a research
of pollutants and their impact on the Envi-
ronment, especially the effect on air qual-
ity. There are also mentioned impacts on
human health as a part of this research.

The next important part is the research
of possible data sources of air quality
data. The main data sources are sensors
of Czech Hydrometeorological Institute,
own small movable sensors and satellite
sensors owned by NASA and ESA.

The second goal of this thesis is to de-
sign and implement a model for prediction
of the concentration of particulate matter
P DM for the next hour.

This thesis is a good starting point for
developing a complex system for collecting
and processing air quality data. The next
step is to present this data to the citizens
of Prague.

Keywords: data mining, Java EE,
Payara, Mongo, air quality, air pollution,
pollutants, PMyg, PM> 5, linear
regression

Title translation: Data mining in
wireless sensor networks
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Kapitola 1
Uvod

V této kapitole se snazim uvést ¢tenare do problematiky, kterou se prace
zabyva. Déle zde predstavuji motivaci a cil této prace. V neposledni radé zde
také uvadim strukturu prace.

. 1.1 Ptedmluva

Ve své diplomové praci se zabyvam tvorbou zakladu systému, ktery bude
slouzit pro zpracovani dat kvality ovzdusi na tizemi Prahy. Data budou sbirdna
z riznych zdroju a diky tomu bude mozné davat presnéjsi informace pro
nékteré ¢asti Prahy. Tomu by meély napomoci i malé, prenosné senzory na
méfeni polétavého prachu.

Kromé sbéru informaci se také zabyvam jejich zpracovanim. Konkrétné
jejich interpolace, aby v kazdé ¢asti Prahy byla dostupné alespon priblizné
hodnota. Mimo interpolace se zabyvam i extrapolaci dat pro polétavy prach
pro konkrétni lokace, kde jsou umistény profesionalni senzory od Ceského
hydrometeorologického ustavu.

. 1.2 Motivace a cil

V dnesni dobé je zivotni prostfedi a predevsim jeho kvalita velice diskutované
téma. Moderni civilizace nezanedbatelné zatézuje prirodu spalovanim napii-
klad fosilnich paliv, pouzivinim agresivni chemie v zemédélstvi, naduzivanim
1ék11, tézbou, atd. To pochopitelné vede ke znecistovani pudy, vody i ovzdusi
a muze nasledné vyvolavat zdravotni potize. Pfredevsim ve velkych méstech
dochéazi k nadmérnému znecistovani ovzdusi a je tedy na misté se touto
problematikou zabyvat.

Tato prace mé za cil vytvorit systém pro informovani obyvatel Prahy o
aktualnim stavu kvality ovzdusi. Vyhodou takového systému bude predevsim
vyuziti nékolika dostupnych zdrojt informaci obohacenych o data z malych
prenosnych senzord. Sekundarnim cilem je také vytvorit predikéni model
a informovat tak uzivatele systému o kvalité ovzdusi v nasledujici hodiné.
Uzivatel se tak bude moci rozhodnout, zda je zdravé si jit zabéhat nebo zda
je lepsi zustat doma a nevétrat.



1. Uvod

B 13 Struktura prace

Tato prace je délena na 3 hlavni celky. Na teoretickou ¢ast, praktickou cast a
na zaver s prilohami.

B 1.3.1 Teoreticka ¢ast

V teoretické Casti jsou veskeré potfebné informace pro sezndmeni se tématem
kvality ovzdusi, shrnuty zdroje dat a jejich nésledné zpracovani.

V prvni kapitole se vénuji latkam, které ovzdusi znecistuji, jak vznikaji
a jaké maji vliv na zivotni prostfedi a pfedevsim na nase zdravi. Déale zde
rozebiram vypocet indexu kvality ovzdusi.

V druhé kapitole predstavuji mozné zdroje dat kvality ovzdusi. Postupné
zde pfedstavim profesiondlni senzory Ceského hydrometeorologického tstavu,
moznost rozsifeni této senzorové sité malymi prenositelnymi senzory a na
zavér taky moznosti vyuziti satelitnich dat od evropské a americké kosmické
agentury.

V posledni kapitole této Céasti se vénuji zpracovani vyse zminénych dat.
Rozebiram zde metody interpolace i extrapolace téchto dat pomoci metody
linedrni regrese.

B 1.3.2 Prakticka &ast

V praktické ¢asti se zabyvam navrhem implementaci systému pro sbér dat a
tvorbou predikéniho modelu pro hodnoty polétavého prachu.

V prvni kapitole se blize zamétuji na navrh vysledného systému od po-
zadavkl na nové vznikajici systém, pres vybér vhodnych technologii az po
architekturu aplikace.

V dalsi kapitole se pak vénuji uz néjakym konkrétnim zajimavym ¢astem
aplikace z hlediska jejich implementace. Zaméruji se hlavné na popis moznosti
rozsiteni systému o dalsi funkcionality a zabezpeceni.

Déle v této ¢asti vénuji samostatnou kapitolu navrhu modelu pro predpovéd.
V této kapitole se také vénuji experimentiim a vyhodnoceni kvality modelu.

V posledni kapitole jsou vysledky jednotlivych experimentu a jejich naslednéd
diskuze a vyhodnoceni.

B 1.3.3 Zavér a prilohy

V posledni ¢asti sumarizuji vysledky této prace. Na tuplném konci je pak
v prilohach k nalezeni seznam pouzité literatury, seznam zkratek, seznam
pouzitych technologii a néstroji, navod k instalaci aplikace a obrazky z
instalace.
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Kapitola 2

Kvalita ovzdusi

V této kapitole se zabyvam otazkou, co je to vlastné kvalita ovzdusi a které
latky ovzdusi znecistuji. V neposledni radé se také vénuji definici indexu
kvality ovzdusi, ktery slouzi ke klasifikaci.

B 2.1 Zneéistujici latky

V této sekci kratce predstavim jednotlivé latky, které zpusobuji znecisténi
ovzdusi. U kazdé z nich uvadim, jak vznikd a jakou hraje roli v otazce kvality
ovzdusi. Primarné se zaméruji na latky, které poskytuji mozné datové zdroje.
Tém se blize vénuji v kapitole [3. Zvlasté se zamérim na prachové castice
PMyx, které planujeme mérit i vlastnimi prenosnymi senzory.

B 211 PMy

Nésledujici odstavec je kompilaci informaci ze zdroju |1} |2} 3].

PMx je oznaceni pro c¢astice nebo také polétavy prach; zkratka pochazi
z anglického Particulate Matter (PM). Mohou byt pevné, kapalné i smésné.
Pismeno X v dolnim indexu oznacuje maximalni velikost castice v um. PMig
jsou tedy c¢éstice mensi nebo rovno 10 ym. Hodnota PMx vyjadiuje prumérny
pocet Castic za ¢asové obdobi, které je obvykle 1 h nebo 24 h.

Bézné méfenymi hodnotami jsou hrubé PM;g, jemné PMs 5 a vyjimecné
se také méri PMy, na které je potieba uz velmi citlivych pfistroji. Nékteré
zdroje pracuji i s ultra-jemnymi ¢asticemi oznacované jako PMj 1. Obecné

Vv,

castic na lidské zdravi se blize vénuji v podsekeci [2.1.1L

B Py

Tato pod-sekce je kompilaci informaci ze zdroju |1} 2, 3, 4].

Hrubé prachové castice PMj jsou prachové castice o velikosti < 10 um.
Prirozené se v atmosfére nachazi diky sopecné cinnosti, z lesnich pozari,
odparovanim slané motské vody a eroze. Za vznik téchto ¢asti miize ale také
clovék a to hlavné spalovanim. Mezi nejcastéjsi zdroje tedy patii topeni v
domaécnosti a doprava, ale také tézba, zemédélstvi a samoziejmé i prumysl. U



2. Kvalita ovzdusi

dopravy je jesté vyznamna tzv. sekundarni prasnost. Ta vznika tak, ze vozidla
svou jizdou zvedaji usazeny prach na vozovce. Jak se jednotlivé ¢innosti
podileji na vniku PM;g v Ceské republice je vidét na grafu

Mnozstvi Castic v atmosféfe se méni podle roéniho obdobi. To je dané
hlavné venkovni teplotou, protoze se pri nizkych teplotich vice topi.

P Mo maji kromé zdravotnich dopadu, kterym se blize vénuji v samostatné
pod-sekci také dopady na zivotni prostiedi. Mezi né patii napriklad
snizovani viditelnosti, smog nebo okyselovani ptud a vody.

Podil sektori NFR na celkovych
emisich PM,,, 2016

W 1A4bi - Lokalni vytapéni domacnosti
W 3Dc - Polni prace (orba, sklizef apod.)
1A1a - Vefejna energetika a vyroba tepla 3
M 1B1a - Fugitivni emise z pevnych paliv. TéZba a manipulace s uhlim
® 1A3bvi - Silnicni doprava: Otéry pneumatik a brzd
1Adcii - Zemédélstvi, lesnictvi, rybolov: Nesilniéni vozidla a ostatni stroje
W 2A5a - TéZba nerostnych surovin (mimo uhli)
™ 3Bdgii - Chovy hospodarskych zvifat — Chov broilerd
1A3bvii - Silniéni doprava: Abraze vozovky
m 3Bdgi - Chovy hospodafskych zvifat — Nosnice
3B3 - Chovy hospodéfskych zvifat - Chov prasat
W 1A3bi - Silniéni doprava: Osobni automobily
™ 2C1 - Vyroba Zeleza a oceli,
2A5b - Vystavba a demolice
™ Ostatni

Obrazek 2.1: Podil sektori NFR na celkovych emisich PMy v roce 2016,

zdroj:

B P\,

Tato pod-sekce je kompilaci informaci ze zdroju .

PM; 5 se, na rozdil od PMjg, oznacuji jako “jemné” a jedna se o Castice
o velikosti < 2,5 um. Stejné jako PMig vznikaji hlavné spalovanim, a proto
jsou vyznamnymi zdroji spalovaci motory, elektrarny, vytapéni a pozary.
Jednotlivé podily téchto jevi jsou v grafu

6



2.1. Znecistujici latky

Podil sektorti NFR na celkovych
emisich PM; 5, 2016

= 1A4bi - Lokalni vytapéni domacnosti
1A1a - Vefejna energelika a vyroba tepla X
1Adcii - Zemedelstvi, lesnictvi, rybolov: Nesilniéni vozidla a ostatni stroje
m 1A3bvi - Silniéni doprava: Otéry pneumatik a brzd
= 1A3bi = Silniéni doprava; Osobni automobily
2A5a - Tézba nerostnych surovin (mimo uhli)
1A3bvii - Silnicni doprava; Abraze vozovky
m 3Dc - Polni prace (orba, sklizei apod.)
5E - Ostatni nakladani s odpady
m 1A3bii - Lehkd uZitkova vozidla
m Ostatni

Obrazek 2.2: Podil sektort NFR na celkovych emisich PM;5 v roce 2016,

zdroj:
B Viiv na lidské zdravi

Tato pod-sekce je kompilaci informaci ze zdroju 6l [7].

Kratkodobé vystaveni organismu znecisténému ovzdusi zptusobuje hlavné
dusnost, astmatické zachvaty a dochazi k podrazdéni oci, nosu a krku. Dlou-
hodobé vystaveni muze vést k chronickym zanétim dychacich cest, infarktu,
zménam genomu a rakoviné.

Cim mens{ ¢astice, tim horsf nasledky mtize mit pro lidské zdravi. Velké
viditelné zne¢isténi drézdi hlavné oéi, nos a krk. Céstice velikosti PM;o se
zachytavaji v hlavé a v hornich cestach dychacich. Zpusobuji tak hlavné
podrazdéni, dusnost a pii dlouhodobém vystaveni zanéty. Jemné castice
velikosti PMs 5 se usazuji v priduskich a castice PM; se dostavaji az do
plicnich sklipka a zpusobuji nejenom plicni problémy, ale taky onemocnéni
kardiovaskularni soustavy, véetné infarktu. Tyto ¢astice na sebe vazou dalsi
pro clovéka nebezpecné latky, naptiklad tézké kovy, a vytvareji prostfedi pro
chemické reakce. Mohou tak zpusobovat i rakovinu. Nejnebezpecnéjsi jsou pro
¢lovéka castice PM; a mensi. Ty se mohou dostat az do krevniho recisté a
nasledné tak do celého téla. Pronikani jednotlivych velikosti do organismu je
znazornéno na obrazku Pro lepsi predstavu je na obrazku porovnani
velikosti ¢astic a lidskym vlasem.

Veétsi riziko ze znecisténého ovzdusi je hlavné pro starsi lidi a malé déti.
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2. Kvalita ovzdusi
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Obrazek 2.4: Porovnani PMig a PMj; 5 s lidskym vlasem, zdroj:

B 212 NOy

Jako NOyx jsou oznacovany oxidy dusiku, konkrétné oxid dusnaty (NO) a
oxid dusicity (NO3z). Mohou reagovat s kyslikem a vytvéaret aerosoly, které
zpusobuji kyselé desté, a ty poskozuji velké zemédélské plochy i prirodni
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2.1. Znecistujici latky

ekosystémy, véetné téch vodnich. Na vniku NOx ma nejvétsi podil energetika
a doprava, jak je vidét na grafu Diky NOx dochézi i k sekundédrnimu
znecdisténi, protoze mohou vytvaret smésné PM.

U lidi zpisobuje dychaci obtize a zvysuje riziko chronickych plicnich one-
mocnéni, véetné zanétt a astmatu. P nizkych koncentracich zpiisobuje
podrézdéni oCi a hornich cest dychacich. Pri vyssich koncentracich zpusobuje
popaleni dychaci soustavy, nevolnostem, kfec¢im, snizeni okysliceni organizmu
a muze nastat i smrt. Nejrizikovéjsi skupinou jsou déti.

NOy vznika oxidaci NO jako sekundarni znecisténi. Emise NO tvori asi
10 % emisi NOx. NO; také prispiva k vzniku prizemniho ozonu za pomoci
UV zéfeni. Vice o ozonu pisu v pod-sekci

Zdroje: , @], ,

Podil sektorii NFR na celkovych
emisich NO,, 2016

1A1a - Vefejna energetika a viroba tepla
™ 1A3bi - Silniéni doprava: Osobni automobily
B 1 A3biil - Silniéni doprava: Nakladni doprava nad 3,5 tuny )
1Adcii - Zemédélstvi, lesnictvi, rybolov: Nesilnitni vozidla a ostatni stroje
I 1 A4bi - Lokalni vytapéni domacnosti
M 1A3bii - Lehka uZitkova vozidla
W 1A2f - Spalovaci procesy v primyslu a stavebnictvi: Mineralni nekovové produkty
M 1Adai - Sluzby / instituce: Stacionami spalovaci zdroje
™ 1A2¢ - Spalovaci procesy v primyslu a stavebnictvi: Chemicky primys!
M 1A%a - Spalovaci procesy v primyslu a stavebnictvi: Zelezo a ocel
M 1A1c = Zpracovani uhli (brikety, koks, Zplyfiovani)
M 1A3c - Zelezniéni doprava
= Qstatni

Obrazek 2.5: Podil sektori NFR na celkovych emisich NOx v roce 2016,

zdroj:
B 213 950,

Oxid sitic¢ity (SO2) je bezbarvy, stiplavé pachnouci plyn. Stejné jako NO, tak
i SO2 mohou reagovat s kyslikem za vzniku kyselych aerosolli, které nasledné
zpusobuji kyselé desté. A nejenom to, stejné tak mohou tvorit smésné PM.
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2. Kvalita ovzdusi

Kromé ptirozenych zdroji, jako je vulkanicka ¢innost nebo pozary lesti, mé
nejvétsi podil na vniku SOy energetika a vytapéni domécnosti. Jednotlivé
podily téchto sektort jsou v grafu

U rostlin reaguje s chlorofylem a narusuje tak jejich schopnost fotosyntézy.
Lidem drazdi oci a dychaci cesty a podporuje vznik zanétt a astma. Vysoké
koncentrace mohou vést k vaznym poskozenim plic a dychacich cest. Citlivéjsi
skupinou jsou starsi a chronicky nemocni lidé.

Oxid siticity se také pouziva v potravinarstvi jako konzervant suSenych
merunék nebo vina.

Zdroje této kompilace: ﬂ§|, ,

Podil sektori NFR na celkovych
emisich SO,, 2016

1A1a - Vefejna energetika a vyroba tepla
B 1Adbi - Lokélni vytapéni domacnosti
W 1AZc - Spalovaci procesy v primysiu a stavebnictvi: Chemicky pramysl
M 1A2a - Spalovaci procesy v prumyslu a stavebnictvi: Zelezo a ocel
™ 1A1c - Zpracovani uhli (brikety, koks, zplyfiovani)
W 1 Adai - Sluzby [ instituce: Stacionarn! spalovaci zdroje
W 2B10a - Chemicky primysl: ostatni
M 1A2f - Spalovaci procesy v primyslu a stavebnictvi: Mineralni nekovové produkty
™ Ostatni

Obrazek 2.6: Podil sektori NFR na celkovych emisich SO, v roce 2016,

zdroj:
H 214 CO

Tato pod-sekce je kompilaci zdroju: 7, (8 [15] [16].

Oxid uhelnaty (CO) je bezbarvy plyn bez zapachu, ktery vznikd predevsim
pri nedokonalém spalovani fosilnich paliv (za pritomnosti malého mnozstvi
kysliku, nizké teploty). Nejvétsimi zdroji jsou vytapéni, prumysl a doprava.
Jednotlivé podily zdroji na znecisténi oxidem uhelnatym jsou vyobrazeny na
grafu Ptirozené vznika napiiklad vulkanickou ¢innosti a dalsimi procesy,
které souviseji s horenim. Nachazi se také v cigaretovém koufi. Pro ¢lovéka
je jedovaty a jeho nebezpedi je hlavné v tom, ze se dostava do krve, kde se
vaze na hemoglobin. Tato vazba je silngjsi nez s kyslikem. Oxid uhelnaty tak
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2.1. Znecistujici latky

zabranuje hemoglobinu vazat na sebe kyslik a rozvadét ho tak po téle.

Pri nizsich koncentraci mize ¢lovék pocitovat inavu. Pri vyssich koncen-
tracich dochazi k porucham vidéni a koordinace, bolestem hlavy, zavratim,
zmatetnému chovani a mtize byt pocitovana zaludeéni nevolnost. Velmi vysoké
koncentrace jsou smrtelné.

Podil sektor(i NFR na celkovych
emisich CO, 2016

B 1Adbi - Lokalni vytapéni domacnosti
M 1A2a - Spalovaci procesy v primyslu a stavebnictvi: Zelezo a ocel
B 1A3bi - Silniéni doprava: Osobni automobily
2C1 - Vyroba Zeleza a oceli
1Adcii - Zem@d&lstvi, lesnictvi, rybolov: Nesilniéni vozidla a ostatni stroje
1A1a - Vefejna energetika a vyroba tepla
M 1A2f - Spalovaci procesy v primyslu a stavebnictvi: Mineraini nekovové produkty
M 1A3biv - Silnigni doprava: Mopedy a motocykly
M Ostatni

1.2%

Obrazek 2.7: Podil sektori NFR na celkovych emisich CO v roce 2016, zdroj: ||

B 215 O

Pod-sekce je kompilace ze zdroju @L .

Ozon (O3) nemd zadny vyznamny prirozeny zdroj. Vzniké jako sekundarni
latka pri fotochemickych reakci. Prekurzory pro vznik Os jsou oxidy dusiku
(NOx), nemetanogenni tékavé organické latky (NMVOC), metan (CHy) a
oxid uhelnaty (CO). Dilezitou reakei je fotolyza NOz pomoci ultra-fialového
zateni, pri které vznikd NO a atomarni kyslik O. Ten pak reaguje za pfi-
tomnosti katalyzatoru s molekularnim kyslikem (O3) a vznikd tak ozon (O3).
Jedné se tedy o sekundéarni znec¢isténi. Kromé jiz zminénych fotochemickych
reakci se také muze pri bourkdach dostat ozon do troposféry ze stratosféry,
kde se vyskytuje prirozeneé.

Pri vdechnuti zptsobuje u lidi podrazdéni dychacich cest a bolesti hlavy.
U rostlin zplisobuje poskozeni listli, ddle poskozuje lesy a obili.

Dulezité je zminit fakt, ze za znecistujici latku se povazuje pouze troposfé-
ricky, téz nazyvany prizemni ozon, nikoliv stratosféricky. Ten je naopak pro
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2. Kvalita ovzdusi

nasi planetu prospésny, protoze brani vstupu UV zafeni ze Slunce.

B 2.2 iIndex kvality ovzdusi

V této sekci se zaméruji na to, jak se na zakladé namérenych hodnot da
kvalita ovzdusi klasifikovat.

Po svété se pouziva nékolik ruznych skal, jak definovat index kvality ovzdusi.
Zde ve své praci uvadim 2 definice. Jednu, kterou pouziva Cesky Hydromete-
orologicky tstav a Common Air Quality Index (zkrdcené CAQI). V Evropé
prevazuje klasifikace kvality ovzdusi pravé pomoci CAQI. AvsSak ve svété
existuje celd fada systému indexace kvality ovzdusi. Napiiklad v USA se
vyuziva AQI systém od U.S. EPA (zdroj [18]).

B 2.2.1 Definice dle Ceského Hydrometeorologického tstavu

Definice indexace kvality ovzdusi je volné prevzata ze zdroje [19].

Cesky Hydrometeorologicky tstav (CHMI) pro klasifikace kvality ovzdusi
vyuzivd namérené hodnoty latek PMig, NOo, SOz, CO a Os. U kazdé latky
se pro zadanou lokalitu vypocita klouzavy pramér za urcité obdobi. Ten se
spocita tak, ze pro jednu mérenou latku se vezmou data pro urcitou lokalitu
za Casové obdobi a z téchto dat se udéla aritmeticky primér. Vyjde nam tak
prumérny pocet ¢astic dané latky.

Bézna hodnota casového obdobi pro mérené latky je 1h. U latek PMx se
obvykle pocitd i prumér za 24h, avSak pro vypocet indexu kvality ovzdusi u
CHMI se nevyuziva. Specialné pak priumér pro C'O se pocita za 8h obdobi.

Pro kazdou latku zvlast se spocita index kvality ovzdusi dle tabulky 2.1)
Vysledny index kvality ovzdusi v dané lokalité je maximdélni index napiic

vSemi mérenymi latkami.
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2.2. Index kvality ovzdusi

PMl() N02 S02 CcO OS

Index Kbvalita ovzdusi 1h 1h 1h Sh 1h
, . 0 0 0 0 0
1 velmi dobra 2 25 25 1000 33

20 25 25 1000 33

2 dobra i =0 0 5000 »
3 uspokojiva 40 50 50 2000 65
POso] 70 100 120 4000 120

A ohovicd 70 | 100 | 120 | 4000 | 120
yhovy 90 | 200 | 350 | 10000 | 180

90 200 350 10000 180
180 400 500 30000 240

6 velmi §patnd | >180 | >400 | >500 | >30000 | >240

) Spatna

Tabulka 2.1: Definice indexu kvality ovzdusi tabulkou. Hodnoty jsou v pg/m3,
zdroj: [19]

B 2.2.2 Common Air Quality Index

Stejné jako index kvality od CHMI i zde se vyuziva klouzavého primeéru
jednotlivych latek za urc¢ité obdobi v dané lokalité. Index kvality ovzdusi se
klasifikuje pro kazdou kategorii latek zvlast a vysledny index kvality ovzdusi
je potom maximélni index napfi¢ vSemi méfenymi latkami. Urceni dané
kategorie kvality ovzdusi se provadi tabulkou 2.2/

Na rozdil od CHMI ale pridéva do svého vypoctui PMs 5, a to jak klouzavy
prumér za 1 h, tak 24 h. U PMjq se pak navic kromé klouzavého priméru za
1h vyuziva i 24h klouzavy prameér.

Zdroje: |20, |21]

vy s PMyo PM; s NOy | SO cO O3
Index  ZneciStént | 1 oh | 1h 24n| 1h | 1h | Sh | 1Ih
o o | o o] o | o 0 0

1 velmi nizké 95 15 15 10 50 50 5000 60

9 nizké 25 15 15 10 50 50 5000 60
20 30 30 20 100 100 7500 120

20 30 30 20 100 100 7500 120

e siagisia 90 50 55 30 | 200 | 350 | 10000 | 180
A vsoké 90 50 | 55 30 | 200 | 350 | 10000 | 180
y 180 100 | 110 60 | 400 | 500 | 20000 | 240

5  velmi vysoké | >180 >100 | >110 >60 | >400 | >500 | >20000 | >240

Tabulka 2.2: Definice CAQI tabulkou. Hodnoty jsou v ug/m?, zdroj: [20} [21]
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2. Kvalita ovzdusi

B 23 Shrnuti kapitoly

V této kapitole jsem v jednotlivych sekcich predstavil latky, které se podileji
na znecisténi ovzdusi. U kazdé latky jsem popsal, které oblasti lidské ¢innosti
se na vzniku této latky podili a v neposledni fadé jsem zminil dopady na
lidské zdravi i na zivotni prostiedi.

V druhé ¢asti kapitoly jsem definoval CAQI index kvality ovzdusi, ktery se
v Evropé pouziva ke kategorizaci kvality ovzdusi.
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Kapitola 3
Zdroje dat

V kapitole “Zdroje dat” se vénuji zdrojum, ze kterych by aplikace mohla
cerpat data o kvalité ovzdusi.

B 31 Pozemni senzory

V této sekci vénuji pozornost pozemnim senzorim od Ceského Hydrometeo-
rologického tstavu a moznosti zpresnovani vysledkil v nékterych lokalitach
pomoci vlastnich prenositelnych senzorii.

B 3.1.1 Stacionarni senzory

V Ceské republice je hlavnim zdrojem informaci ohledné pocasi, stavu vody
a kvality ovzdusi Cesky hydrometeorologicky ﬁsta (zkracené CHMU nebo
CHMI z anglického nédzvu). Jeho zfizovatelem je Ministerstvo zivotniho pro-
stiedi Ceské republiky.

CHMI poskytuje informace o kvalité ovzdusi z nékolika profesionalnich
stacionarnich senzor, které jsou rozmistény po celé Ceské republice, prevazné
vsak ve velkych méstech. Nds budou zajimat jen ty, které jsou na tizemi Prahy.
Téch je v dobé psani prace celkem 17.

Aktuéalni situace kvality ovzdusi v Praze je poskytovana hlavné v lidsky
Citelné podobé na mapéﬂ nebo na strankach jednotlivych senzorfﬂ. To ale
neni moc vhodny formét pro strojové zpracovani. CHMI také poskytuje AP]E|
k datim o kvalité ovzdusi. Bohuzel data v archivu jsou jen od cervna 2018.

Na&s soukromy archiv obsahuje data od inora 2017. Ten je realizovan jen
jako jednoduché stahovani stranek jednotlivych senzort CHMI. Bude tedy
potreba implementovat parsovani dat z HTML stranek. Do budoucna ale
bude rozhodné lepsi implementovat aktualizaci dat skrze jiz zminované API.

"http://portal.chmi.cz

http://pr-asu.chmi.cz:8080/IskoPollutionMapView/faces/viewMapImages.xhtml
Prehled vsech senzort: http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/web_|
|generator/actual_hour_data_CZ.html
*Dokumentace k CHMI API: |https://golemio.docs.apiary.io/#reference/0/
meteostanice-chmi/airquality-report-lastx-v2
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3. Zdroje dat

B 3.1.2 P¥enositelné senzory

Dalsim planovanym zdrojem dat jsou nase vlastni a prenositelné senzory.
Tyto senzory budou vybavené snimaci prachovych ¢astic velikosti 2.5 um a
10 pm, vlhkosti a teploty. Samoziejmé budou mit také GPS lokdtor pro urceni
polohy zarizeni. Pfedni vyhoda tohoto reseni bude jednoznac¢né v tom, ze
nase zarizeni budou dostatecné mala na to, aby byla prenositelna. Tim pijde
docilit snadného rozsiteni jiz vybudované sité stacionarnich senzortt od CHMI
a zlepsit tak presnost méreni v urcitych lokalitach.

Tyto senzory budou odesilat data skrze LoRa sit na centralni server. Z
toho serveru pak bude aplikace data stahovat a zpracovavat. Jako centralni
server vyuzijeme sluzby thethingsnetwork.orgl Tato sluzba umoznuje zdarma
pripojit senzory pres LoRa sit a tyto data pak poskytovat pres RESTové
rozhrani. Blize se LoRa siti vénuji v nasledujici podsekci.

Soucasti této prace neni tvorba téchto senzoru. V této praci implementuji
pouze pripojeni téchto senzoru skrze jiz zminované rozhrani sluzby thethingsne;
twork.orgl

B LoRasit

Tato podsekce je kompilaci informaci ze zdroju [22, 23, 24, [25, |26] a ma za cil
ve zkratce ctendre sezndmit, co je LoRa sit a k ¢emu se vyuziva.

LoRa (Long Range) je bezdratova sit uréend pro malé IoT zafizeni. Jeji
predni vyhoda je, ze umoznuje zafizeni pripojit na vysokou vzdélenost s
nizkou spotiebou. Coz je u IoT zafizeni velka vyhoda.

Zatimco LoRa je “Lower Layer Protocol” a zajistuje komunikaci mezi
zalizenimi, v siti se jesté vyuziva “Upper Layer Protocol” jménem LoRaWAN
protokol. Ten umoznuje obousmérnou komunikoci nizko-energetické zarizeni
v siti s centralnim serverem. Tim je déle umoznéno spojeni se s aplikacemi
v internetu. Specifikuje tak rychlost pfenosu, frekvenci aktualizace dat ze
zafizeni nebo napiiklad FOTA aktualizace a zaroven optimalizuje vydrz
baterie zarizeni. Protokol definuje a spravuje LoRa Alliance, jejimz ¢leny jsou
napriklad firmy Cisco, Fujitsu, Motorola Solutions nebo TKD.

B 3.2 satelitni senzory

Kromé pozemnich senzort existuji i projekty NASA i ESA, které méii kvalitu
ovzdusi z druzic na obézné drize. Snimkovaci frekvence vsak neni tak casta
jako u pozemnich senzori. O jednotlivych projektech blize pisu v jednotlivych
podsekcich nize.

B 3.2.1 ESA Sentinel

Sentinel® je projekt Evropské vesmirné agentury, ktery se zaméiuje na méfeni
faktort ovliviiujicich zivotni prostiedi. V ramci projektu Sentinel je realizovano

Shttps://sentinel.esa.int/web/sentinel/home
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3.2. Satelitni senzory

celkem 6 misi a kazd4 z nich se zaméfuje na néjakou ¢ast. Sentinel-1 a Sentinel-
2 maji primarni kol snimkovat planetu. Sentinel-3 sleduje ocean, barvu souse
i oceanu a stejné tak i teplotu.

Pro tuto préci jsou nejzasadnéjsi data z mise Sentinel-4, Sentinel-5 a
Sentinel-5P. Ty sbiraji data o latkach ovliviujicich kvalitu ovzdusi jako jsou
O3, NOs, SO5 nebo aerosoly. Verejné dostupné data jsou vsak pouze z mise
Sentinel-5P a jsou dostupné na webu v lidsky ¢itelné podobé
ve formé mapylﬂ i jako strojové zpracovatelna data skrze AP]ﬂ Pro pristup k
API je potieba registrace. Cely postup je popsan v dokumentacﬂ.

Pro leps filtraci dat ESA zavedla orbitalni ¢isla. Ceska republika se nachazi
na absolutnim orbitalnim ¢isle 7534.

Jednotlivé datové produkty jsou ve formatu NetCDF. Jedna se o binarni
format a k prohlizeni dat lze vyuzit nastroj ToolsU]ﬂ ktery je dostupny
zdarma. Na strankich [www.unidata.ucar.edul, kde je nastroj dostupny, lze
najit i knihovnu pro préci s formatem NetCDF v jazyku Java. V ptipadé
pouziti satelitnich dat v budoucnu by se tato knihovna dala pouzit.

B 3.2.2 NASA Terra

NASA m3 také svij projekt na zjistovani stavu klimatu pojmenovany Terram
Projekt se déli na dalsich 5 pod-projektu. ASTERE porizuje snimky Zemé
ve vysokém rozliSeni nejenom ve viditelném spektru svétla. CERESE meéri
tepelnou energii, kterou Zemé emituje a energii, kterou reflektuje. MISRIE
dokaze zjistit velikost a typ mrakt, mnozstvi a typ ¢astic aerosolu a typ
povrchu, véetné struktury vegetativniho porostu. MODISE meéri aerosoly
v atmosfére, vyparovani vody, snih a led, mraky, barvu a teplotu ocean.
MOPITTE pozoruje CO v troposfére, které muze pochazet z dopravy, tovaren
nebo pozaru.

7 hlediska kvality ovzdusi jsou nejzajimavéjsi informace ohledné aerosolu.
Atmosféricka data jsou k dispozici na strankach LAADS DAAC |§| Konkrétni
jsou dostupnd po vyplnéni “objednavky” pres formuldr na strance
|/ /ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/search/| Pro strojové zpracovani je
lepsi vyuzivat APE

Dalsi zajimavy zdroj by mohla byt mise MOPITT, ale bohuzel v dobé
psani této prace nebyly webové stranky této mise funkéni.

Po piihlageni (sbpguest/s5pguest) na adrese https://s5phub.copernicus.eu/dhus/#/
ome
"https://scihub.copernicus.eu/|
https://scihub.copernicus.eu/userguide/WebHomd
https://www.unidata.ucar.edu/downloads/netcdf/netcdf-java-4/index. jsp
https://terra.nasa.gov/|
https://terra.nasa.gov/about/terra-instruments/aster
https://terra.nasa.gov/about/terra—instruments/cereq
https://terra.nasa.gov/about/terra-instruments/misr
https://terra.nasa.gov/about/terra-instruments/modiﬂ
https://terra.nasa.gov/about/terra-instruments/mopitt
https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/|

""Dokumentace k APL: https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/
[tools-and-services/lws-classic/api.php
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3. Zdroje dat

NASA poskytuje data v HDF forméatu. Stejné jako format NetCDF je
binarni a k jeho otevieni je potfeba specidlnich néstroji. Potfebné nastroje po-
skytuje pfimo NASA na strankéchhttps://eosweb.larc.nasa.gov/tools/|
7 jazyka Java lze format HDF ¢ist pomoci knihovny, kterad je k nalezeni na
https://support.hdfgroup.org/products/java/l

B 3.2.3 Data o pocasi

Kvalita ovzdusi je tzce spjata s vyvojem pocasi. Proto jsem se rozhodl, ze se
toho pokusim vyuzit pri tvorbé predikéniho modelu. Tomu se blize vénuji v
samostatné kapitole [7]

Bohuzel archiv dat kvality ovzdusi od CHMI, ktery jsem popisoval v
podsekci [3.1.1] obsahuje pouze hodnoty koncentraci jednotlivych znecistujicich
latek. Archiv s daty o pocasi nemame k dispozici.

Archivni informace ohledné pocasi jsou k dohleddni na webovych stran-
kach https://en.tutiempo.net/| Tyto stranky nabizi informace o teploté,
rychlosti vétru, vlhkosti i tlaku nékolikrat do hodiny. Pro strojovy pristup k
datim jsem vyuzil nastroje curl pro linuxovou prikazovou radku.

Jelikoz by takto stazend HTML stranka byla hife strojové zpracovatelnad,
vyuzil jsem jesté nastroje xmllint pro separaci tabulky s daty.

Cely prikaz vypada takto:

curl -d "date=01-01-2019" --url "https://en.tutiempo.net/records/lkpr"

| xmllint --html --xpath ’//div[@id = "HistoricosData"]’ -
2>/dev/null 1>"01-01-2019.html"

Pro stazeni kompletniho archivu téchto dat za celé obdobi sbéru dat o

kvalité ovzdusi jsem implementoval skript v jazyku bash, ktery prikladam
jako prilohu.
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Kapitola 4

Zpracovani dat

V této kapitole vénuji pozornost zptsobu, jakym budu data ze senzoru
zpracovavat. V prvni ¢asti této kapitoly se vénuji interpolaci namérenych dat
pro libovolnou lokaci véetné nékolika moznych metod interpolace v prostoru.

B a1 Interpolace

Interpolace je tloha, kterd se snazi najit priblizné hodnoty uvnitt méreného
intervalu pro diskrétni data.

Data ziskand ze zdroju (popsanych v kapitole jsou prostorova. Respektive
jedné se o udaj naméreny v néjaké lokaci na Zemi. Pro jejich interpolaci
tedy vyuziji metodu, ktera je vhodna pro prostorova data. Téch existuje cela
rada jako naptiklad metoda nejblizsiho souseda, trojuihelnikovd metoda nebo
metoda inverzni vzdalenosti.

Metody interpolace v prostoru jsem cCerpal ze zdroju , .

B 4.1.1 Metoda nejblizsiho souseda

Nejjednodussi metodou interpolace v prostoru je metoda nejblizsiho souseda.
Ta jednoduse pro zadanou lokaci vyhleda nejblizsi bod v 2D roviné, pro
ktery zna hodnotu nameérenych dat. Cely prostor se tak rozdéli na plochy

polygonalnich tvart s konstantni hodnotou. Vysledek hodnoty je ukazan na
obrazku 4.1l

Informace o metodé nejblizsiho souseda jsem cerpal ze zdroju .
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4.1. Interpolace

B 4.1.3 Metoda inverzni vzdalenosti

Pro interpolaci dat kvality ovzdusi jsem se rozhodl pouzit metodu inverzni
vzdélenosti, protoze nejvétsi vahu na tom, jak budou data v zadané lokaci
vypadat, mé nejbliz§i senzor. S rostouci vzdélenosti pak klesi relevance
nameétrenych dat. Grafické znazornéni interpolace je na obrazku

Vzorec pro vypocet interpolace vazené inverzni vzdalenosti:

U; pokud 6 (x;, x) = 0 pronéjakéi
u(z) = Ziw;(x(ic;“ jinak

1

wz(x> = 6(:”’%)];

Jedna se tedy o vazeny aritmeticky prumér, kde vahy jsou dany jako 6%7 kde
0 je vzdalenost zddané pozice od bodu, ve kterém zndme hodnotu. Parametrem
p se pak d& upravovat vliv vzdalenych bodu. S rostoucim parametrem p se
zvétsuje vliv nejblizsiho znamého bodu. Pro hodné vysoké p se tedy metoda
inverzni vzdélenosti blizi metodé nejblizsiho souseda. Vliv parametru p je
vidét na obrazku 4.3

Zdroje: , .

p=1 p =2 p =4 p =16

Obrazek 4.3: Vlivu parametru p na interpolovana data pomoci metody inverzni
vzdélenosti, zdroj: [30]
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Obrazek 4.4: Ukazka metody inverzni vzdalenosti, zdroj:
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4. Zpracovani dat

B Vzdalenost dvou soufadnic

Metoda inverzni vzdalenosti vyuziva vzdalenosti dvou bodu v roviné. Pro
kratké vzdalenosti postaci délka tsecky |AB| = /(b1 — a1)2 + (ba — a2)?. Pro
delsi vzdalenosti uz ale bude tento pristup velice nepresny, protoze se zacne
projevovat zak¥iveni Zemé.

Haversinova rovnice pocita vzdalenost dvou bodi na povrchu koule. Nezo-
hlednuji se tedy nerovnosti na Zemékouli. Nic méné stéle se jedna o presnéjsi
odhad vzdalenosti nez vzdalenost dvou bodu na roviné.

Definice Haversinovy vzdalenosti pro body x1 a z2, kde ¢ je latitude v
radidnech a A je longitude také v radidnech:

x1 = (f15 A1)
x = (23 A2)
Ap =g — 1
AN = do — A

§(w1, w2) =2 R-sin”! <\/sm2 <A2¢> + cos(¢1) - cos(¢pa) - sin? <A2)\>>

R je polomér Zemé; R = 6378 km.
Zdroje Haversinovy rovnice: [31}32].

B 4.2 Model pro predpovéd

Soucasti této prace je také vytvoreni predikéniho modelu na 1 hodinu dopiedu.
V této sekci se zabyvam moznostmi extrapolace. Tedy nalezeni ptiblizné
hodnoty vné méreného intervalu.

Pro tucely extrapolace je vhodné pouzit regresni metody. Pro predikci
hodnot prasnosti jsem se rozhodl pouzit linedrni regresi.

B 4.2.1 Linearni regrese

Méjme mnozinu méfenf X a k ni naméfené hodnoty y. Ukolem regrese je
nalezen{ takové funkce f(z;), kterd nalezne pribliznou hodnotu 3 pro hodnoty
T; € X, kterd se od té skutecné lisi co nejméné. V pripadé, kdy funkce f(z;)
je linedrni kombinaci hodnot &; hovorime o tzv. linedrni regresi.

f(&@) = Bo+ Brix1 + ... + Bnan

Pokud si zadefinujeme rozsiteni vektoru & o 1 jako xgye, da se zapis zkratit
na skalarni soucin.
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4.3. Shrnuti kapitoly

. T =
f(:U) = B Text
Obvykle je nalezeni parametri linearni regrese feSené metodou nejmen-

sich ¢tverci. Tedy optimaliza¢ni lohou minimalizace kvadratického rozdilu
skutecné a aproximované hodnoty.

~ m 9 m T \2

ot = argming 3 (s — £(£))* = argming 3 (v — 6")

(2 K3

B Generalizace linearni regrese

Vy$e popsanou metodu linedrni regrese mizeme zobecnit a hledat parametry 3
pro transformovand data predem zndmymi funkcemi ¢;(Z). Nové tak hleddme
funkei f(Z), ktera je linedrni kombinaci n funkeci ¢; ().

(@) = Bowo(Z) + Bre1(Z) + ... + Bnpn ()
Definice linearni regrese jsem cerpal ze zdroju .

B 23 Shruti kapitoly

V této kapitole jsem v prvni ¢asti diskutoval metody interpolace dat v
prostoru. Jako vhodnou metodu interpolace pro data kvality ovzdusi jsem
zvolil metodu inverzni vzdalenosti. V druhé ¢asti kapitoly jsem se vénoval
regresnim metodam pro extrapolaci dat a jako vhodného kandidata jsem
zvolil metodu obecné linedrni regrese na transformovanych datech.
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Kapitola b

Navrh aplikace

V této kapitole se zabyvam navrhem aplikace od vyc¢tu pozadavkt az po
vybér technologii, pomoci kterych hodlam dosahnout cile. V neposledni radé
zde diskutuji, jak by méla vypadat vysledné architektura aplikace. Hodlam
se také vénovat moznostem budouciho rozsiteni této aplikace.

. 5.1 Vycet funkcnich pozadavki na aplikaci

® Dlouhodoby sbér dat tykajicich se kvality ovzdusi.

® Jednotlivé zaznamy dat budou pochazet z rtiznych senzort od rtiznych
poskytovateli.

8 Mozna budouci rozsitritelnost aplikace o dalsi zdroje.
8 Moznost nahrani dat z vlastniho archivu.
® Poskytovani API pro mozZznost implementace uzivatelského rozhrani.

® 7 namérenych dat vytvaret model pro kratkodobou predpovéd kvality
ovzdusi pro vybranou lokalitu.

® Jednoduché grafické webové rozhrani se statistickymi tidaji o datech.

B 52 Vybér technologii

V této sekci predstavuji technologie, které jsem vybral s ohledem na im-
plementaci nastroje, jehoz funkéni pozadavky jsem predstavil v predchozi
sekeci.

B 5.2.1 Java EE

Java Enterprise Editionﬂ je sada specifikaci definujici framework zalozeny
na platformé Java SE. Jedna se o jednu z nejrozsitenéjsich platforem pro
vyvoj podnikovych a webovych aplikaci na svété. Soucdsti této specifikace jsou

ttps: WWw.oracle.com/tec etwor ava/javaee/overview/index.htm
"nttps:// 1 /techn k/javal/j / iew/index.html
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5. Navrh aplikace

dalsi knihovny, napriklad Java Servlet API, Java Security API, Enterprise
JavaBeans, Contexts and Dependency Injection, Java Messaging Services,
Java Server Faces, atd.

Zkracené se da najit pod oznacenim Java EE, ale taky JEE. Driive se
Java EE oznacovala jako Java 2 Platform, Enterprise Edition (zkrécené
J2EE). Soucasna verze je Java EE 8, nic méné nasledujici vyvoj mé zajistovat
Eclipse Foundation pod oznacenim Jakarta EF?.

Mezi nejznaméjsi implementace specifikace Java EE patii aplikacni servery
GlassFish, Payara, WildFly nebo WebShpere. Césteénou implementaci také
nabizi Apache Tomcat.

B 5.2.2 Payara Server

Payara Server?|je open source aplika¢ni server, ktery je zalozeny na serveru
GlassFish. Poskytuje plnou implementaci specifikace Java EE. Kromé toho je
ke stazeni i verze Payara Micro, kterda implementuje tzv. Micro Profile, coz
je miniméalni podc¢ast specifikace Java EE, obsahujici ty nejdilezitéjsi véci
pro spusténi Java EE aplikace.

Bl 523 MongoDB

MongoDB? je NoSQL databaze JSON dokumentt a je zdarma k pouZiti.
Kromé databazi zndmych vlastnosti jako je dotazovani, indexace nebo agre-
gace nabizi také radu dalsSich vyhod jako je napriklad podpora GeoJSON
nebo horizontalniho skélovani. Pfedevsim podpora GeoJSON je vyhoda této
databéaze, jelikoz data namérend ze senzoru budou vazana na lokaci.

Pro Javu nabizi ovladad®, ktery zprostfedkoviva nejenom komunikaci s
databéazi, ale do Javy také pridava podporu pro BSON.

B 524 GraphQL

GraphQLY| je dotazovaci jazyk pro API. Na rozdil od zndméjsiho RESTo-
vého rozhrani nabizi GraphQL mnohem komplexnéjsi moznosti dotazovani.
Neposkytuje totiz pro kazdy dotaz separatni zdroj, ale naopak poskytuje
jedno schéma, které plné popisuje data a moznosti dotazovani. Klient si tak
v jednom dotazu muze vyzadat data z rtiznych zdroji a upravit si format
dat dle potteby. Klient tak dostane presné a jenom to, co skutecné potiebuje.
Generovani a upravu dat preneché serveru.

Pro snadnou implementaci GraphQL v Javé vznikl projekt GraphQL Java
Kickstart’l Ten nabiz{ knihovnu GraphQL Java Tools®, ktera vyrazné zjed-

Zhttps://jakarta.ee/

3https://wuw.payara.fish/
4https://www.mongodb.com/
https://mongodb.github.io/mongo-java-driver/
Shttps://graphql.org/
"https://www.graphql-java-kickstart.com/
Shttps://www.graphql-java-kickstart.com/tools/

28


https://jakarta.ee/
https://www.payara.fish/
https://www.mongodb.com/
https://mongodb.github.io/mongo-java-driver/
https://graphql.org/
https://www.graphql-java-kickstart.com/
https://www.graphql-java-kickstart.com/tools/

5.3. Architektura aplikace

nodusuje implementaci rozhrani. Pro Javu EE také poskytuje knihovnu
GraphQL Java Servletﬂ

B 5.2.5 Apache Maven

Apache Mavenﬂ je nastroj pro management projektu. Zajistuje nastaveni
kompilace, buildu, balickovani a to véetné automatického stazeni zavislosti z
repozitare.

B 5.3 Architektura aplikace

Program na spravu dat jsem se rozhodl udélat jako serverovou vicevrstvou
aplikaci, kterd bude zajistovat aktualizace dat z raznych datovych zdroji, vy-
pocty nad daty a v posledni fadé také poskytovani dat pro uzivatelské rozhrani.
V jednotlivych podsekcich se zaméfim na popis jednotlivych vrstev/c¢ésti.
Vysledna architektura je zobrazena na obrazku

Maven dovoluje snadno rozdélit aplikaci do modul pro lepsi oddéleni
jednotlivych vrstev/¢asti. Rozhodl jsem se, ze aplikaci rozdélim na 3 moduly.

Prvni EJB modul bude obsahovat perzistentni, datovou a servisni vrstvu.
Druhy WEB modul bude obsahovat ¢asti, které budou zprostredkovavat
komunikaci s vnéjsim svétem, tedy API vrstvu s GraphQL a REST rozhranim
a v neposledni radé taky jednoduché webové rozhrani, které bude obsahovat
statistické informace. To celé obali EAR modul, ktery v sobé ponese jak EJB,
tak WEB modul.

B 5.3.1 Datové zdroje

V soucasné implementaci jsou podporovany 2 datové zdroje a to data ze
senzori CHMI a data z vlastnich senzorii. Do budoucna je samoziejmé mozné
rozsitit datové zdroje napiiklad o satelitni data.

B 5.3.2 Perzistentni vrstva

Ukladani dat zajistuje MongoDB. Pro jednodussi praci s daty jsou jednotlivé
JSON dokumenty mapovany do POJO objektu.

B 5.3.3 Datova vrstva

Tato vrstva zajistuje zédkladni praci s daty. Budou se zde nachazet DAO tiidy
pro jednotlivé databazové kolekce a DTO objekty pro jednotlivé entity.

B 5.3.4 Servisni vrstva

Servisni vrstva bude obsahovat tridy, které budou pracovat s daty, které
agreguji data i z vice zdroju.

https://www.graphql-java-kickstart. com/servlet/|
https://maven.apache. org/|

=
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5. Navrh aplikace

B 5.3.5 API vrstva

Pro komunikaci s vnéjsim svétem bude aplikace poskytovat dvé ruzna API.
Jednak GraphQL pro pfipojeni webového grafického rozhrani a zaroven
REST. Ten bude primarné slouzit pro manualni aktualizaci dat z vlastniho
archivu. Sekundarni cel tohoto rozhrani bude export dat do CSV pro tvorbu
predikéniho modelu v jazyku Python.

B 5.3.6 Prezencni vrstva

V této vrstveé implementuji jednoduché webové rozhrani, které bude obsahovat
statistické informace o systému.
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5.3. Architektura aplikace

Bl 5.3.7 Top level model diagram
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5. Navrh aplikace

B 5.4 Shrnuti kapitoly

V této kapitole jsem definoval funk¢ni pozadavky na aplikaci. Dale jsem
vybral technologie k naplnéni téchto cili a navrhl vyslednou architekturu
serverové, vicevrstvé aplikace. Jednotlivé vrstvy aplikace jsem kratce popsal
v jednotlivych podsekcich.
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Kapitola 6

Implementace aplikace

V této kapitole se vénuji nékterym zajimavym implementacénim Fesenim
aplikace s ohledem na to, aby bylo jasné, jak je mozné aplikaci do budoucna
rozsitit.

B 61 Spusténi a inicializace

Spusténi aplikace je realizovano “@Startup” “@Singleton” tiidou Starter, takze
“@PostConstruct” metoda této tfidy se spusti hned po spusténi aplikace. V
této metodé se pak spousti metody tiidy Initializer. V nich se do DB nahraji
inicializa¢ni data, pokud uz v datab&azi nejsou. Samoziejmé je mozné zde
pridat dalsi inicializa¢ni data a dalsi metody.

. 6.2 Aktualizace z externich zdroju

Aktualizaci z externich zdroju jsem implementoval tak, aby bylo pridani
dalsitho zdroje co nejsnadnéjsi. Cela aktualizace je realizovana tfidou Mai-
nUpdater. V této tfidé jsou pomoci CDI injektovany vsechny instance tiid
typu AbstractUpdater. Na kazdé této instanci je zavolana metoda update().

Pridani dalsiho zdroje je tedy velice snadné. Stac¢i pouze naimplementovat
tfidu, kterda bude potomkem tiidy AbstractUpdater. Veskera logika aktualizace
musi byt implementovana v metodé update(). Je silné doporuc¢eno béhem
aktualizace provést taky aktualizaci statistiky o pribéhu aktualizace zavola-
nim metody updateStatistics(boolean). Ta slouzi k informaci, jestli aktualizace
probihaji v poradku, aby systém neprichazel o data. Do budoucna lze posilat
naptiklad emailové notifikace pro administratory aplikace.

Aktualizace muze byt narocnéd procedura a zaroven neni potfeba, aby
byla provadéna prilis ¢asto. Napriklad nova data z CHMI jsou dostupna
kazdou hodinu. Nedava tedy smysl, aby aktualizace probihala vickrat nez
jednou za hodinu. Proto kazda tiida typu AbstractUpdater vraci hodnotu
UpdateFrequencyEnum enumu, kterd reprezentuje, jak casto je potieba zdroj
aktualizovat. Trida pak na zdkladé informace posledni aktualizace a hodnoty
enumu zkontroluje, zda je vibec potieba aktualizace spustit.
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6. Implementace aplikace

B 63 Implementace GraphQL

Rozhrani GraphQL jsem implementoval pomoci knihovny . Veskerou komu-
nikaci pres toto rozhrani zprostredkovava servlet GraphglEndpointSeruvlet.
Zde je taky implementovano zabezpeceni rozhrani. To je realizovano pomoci
tokenu, ktery musi externi aplikace poslat pres HT'TP Authorization header.

Je pravdépodobné, ze GraphQL rozhrani bude vyuzivat jen grafické webové
rozhrani a to bude pravdépodobné jen jedno. Lze tedy token pro tuto aplikaci
vytvorit jiz pri inicializaci aplikace ve t¥idé Initializer. Dalsi externi aplikace
se daji pridat jako zaznam do DB.

B 6.3.1 Nacteni a Gprava schématu

Nacitani a nastaveni schématu pro béh knihovny opét implementuje trida
GraphqlEndpointServlet, konkrétné v metodé createSchema(). Za pozornost
stoji urcité pridani tiid typu GraphQLResolver do schématu. Kazdy “type”
musi mit vlastni implementaci resolveru.

Uprava schématu tedy znamens p¥idéni metody do jiz stavajiciho resolveru
daného typu. Pro pridani dalsiho typu do schématu stac¢i implementovat
tridu typu Graph@QLResolver pro dany typ a jeho instanci nastavit v metodeé
createSchemal().

B 6.3.2 Navrh schématu

scalar OffsetDateTime

type Query {
providers: [Provider]
provider(id: String): Provider
providersCount: Int
sensors: [Sensor]
sensor(id: String): Sensor
sensorByCode (code: String): Sensor
sensorsCount: Int

sensorData(sensorId: String, from: OffsetDateTime, to: OffsetDateTime):

[Ser

interpolateData(latitude: Float, longitude: Float, time: OffsetDateTime): [

commonAirQualityIndex(sensorId: String): Int

interpolatedCommonAirQualityIndex(latitude: Float, longitude: Float): Int

type Provider {
id: String!
name: String
abbr: String
web: String
sensors: [Sensor]
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type Sensor {
id: String!
code: String
latitude: Float
longitude: Float
altitude: Float
web: String
provider: Provider
sensorData(from: OffsetDateTime, to: OffsetDateTime): [SensorDatal

type SensorData {
id: String
from: OffsetDateTime
to: OffsetDateTime
pollutant: String
value: Float
hourAvg: Int
sensorIds: [String]

| X Implementace REST

Vedle rozhrani GraphQL jsem také implementoval RESTové rozhrani pomoci
knihovny JAX-RS. Rozhrani je tedy velice snadno rozsititelné. V prvni verzi
se vyuziva k nahrani dat z archivu a k exportu dat obsazenych v databézi
v CSV forméatu. Do budoucna by RESTové rozhrani mélo slouzit spise jako
vstupni brana do aplikace a pro exporty dat pro dalsi aplikace.

Ackoliv GraphQL kromé Query dotazu zvlada i tzv. Mutatation, které slouzi
k odesilani dat od klienta k serveru, vyzaduje GraphQL presnou strukturu
requestu. Narozdil od RESTového rozhrani, kde se cely obsah da poslat v
téle requestu. Jeho pouziti je tedy mnohem snazsi pri sekvenénim zpracovani
pomoci scriptii v bashi, apod.

B 6.4.1 Zabezpeéeni

Zabezpeceni RESTového rozhrani jsem si implementoval sdm pomoci nédvrho-
vého vzoru interceptor. Jeji implementace je realizovana v tiidé RestSecuri-
tyInterceptor. Pro spojeni tiidy RESTového rozhrani s timto interceptorem
staci dané tridé pridat anotaci @SecuredRestEndpoint. Pro autorizaci dotazu
je potfeba pridat hlavicku Authorization s prislusnym tokenem.

Aby bylo mozné rozlisit rizné urovné zabezpeceni metod rozhrani, imple-
mentoval jsem jesté anotaci @PermissionNeeded, ktera jako parametr prijima
pole potfebnych opravnéni. RestSecuritylnterceptor tedy kromé tokenu také
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zkontroluje, zda klient méa dostateéna opravnéni k zavoldni metody. Pokud
zjisti, ze na volani tohoto endpointu nema klient prava, rovnou vrati HI'TP
response 404 Unauthorized a k volani metody vibec nedojde. V opac¢ném
pripadé standardné spusti volanou metodu.

. 6.5 Testovani

V ramci implementace aplikace jsem také implementoval celou fadu unit testt.
K tomu jsem vyuzival knihovnu TestNG. Vétsina testt je zalozena na metodé
testovani meznich hodnot formou parametrizovanych testu.

Zéroven jsem na projektu vyuzival verzovaci systém GIT a fakultni systém
Gitlab. V ném jsem nastavil Gitlab CI tak, aby se testy spustily pri kazdém
nahrani nové verze do repozitare. V budoucnu bude mozné nastaveni Gitlab
CI rozsifit i pro automatizované nasazovani aplikace na aplika¢ni server.

B 6.6 Shrnuti kapitoly

V této kapitole jsem predstavil nejdulezitéjsi ¢asti aplikace z hlediska jejich
implementaci. Hlavné jsem se zaméroval na oblasti, kde a jak se da aplikace
do budoucna rozsitit.
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Kapitola 7
Model pro predpovéd

Tuto kapitolu vénuji ndvrhu a implementaci modelu pomoci linedrni regrese
pro predpovéd koncentrace PMig. Déale je v této kapitole k nalezeni definice
vlastni funkce pro vyhodnoceni chyby modelu a nasledné experimenty s
navrzenymi modely.

B 71 Vstupni data

V této sekci se vénuji blize dattim, které hodlam pouzit pro uceni i testovani
regrese. Popisuji zde pripravu datasetl a jednoduchou ruéni analyzu, kterou
jsem provedl pred implementaci linedrni regrese.

B 7.1.1 Priprava

Pro nauceni i testovani jsem zvolil datasety s koncentraci PMigy a to jak s
hodinovymi, tak 24-hodinovymi primeéry. Rozhodl jsem se pouzit pro ex-
perimenty v rozsahu této prace pouze koncentrace PMjg, jelikoz tyto data
poskytuje naprostéa vétsina CHMI senzoru. Navic v budoucnu budou pieno-
sitelné senzory (zminované v datovych zdrojich 3.1.2)) také méfit primarné
PDMo. Nejvice dat bude tedy pro polétavy prach.

Tyto data jsem si nechal vygenerovat jako CSV datasety pomoci RESTového
rozhrani hlavni aplikace. Rozhodl jsem se pouzit vSechna dostupna data z
5 ndhodné vybranych senzori. Konkrétné §lo o senzory od Ceského hydro-
meteorologického ustavu s kédovymi oznacenimi AKALA, ALEGA, AREPA,
ARIEA a ASMIA. V dobé piipravy dat to bylo rozmezi od 25.2.2017 do
9.5.2019. Jednotlivé datasety jsou dostupné jako ptilohy.

Dataset vzdy obsahuje unikatni id, od kdy a do kdy byla data mérena,
znecistujici ldtka (v pripadé experimentu této prace pouze PMjg), za jak
dlouhy hodinovy interval jsou data primeérovany a samoziejmé samotnd
hodnota koncentrace. Data za celé zminiované obdobi pro senzor ALEGA jsou
k vidéni na grafu[7.1]
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Obrazek 7.1: Graf koncentrace PMio (1h primér) ze senzoru CHMI s kédem
ALEGA za casové obdobi 25.2.2017 - 9.5.2019, zdroj: autor

B Priprava dat poéasi

Data o pocasi ze zdroje, ktery jsem popsal v sekci jsou ve formé
HTML tabulky. Je tfeba jejich scrapovani. K tomu jsem vyuzil knihovnu
BeautifulSoup4 pro Python. Data jsem pretransformoval do listu vektori,
kde jeden vektor na pozici ¢ reprezentuje zaznam o pocasi v hodiné 1.

B 7.1.2 Ruéni analyza

Nez jsem se pustil do implementace linearni regrese, zkusil jsem data rtzné
vykreslit jako graf. Jeden z takovych grafi je mozno vidét na obrazku [7.2,
Konkrétné se jedna o graf primérnych koncentraci za jednu hodinu pro P Mg
pro kazdy den roku 2018 zvlast od pilnoci do ptilnoci. Tyto dny jsou pak
vykresleny jako jednotlivé kiivky pfes sebe. Data pochazi ze senzoru od
Ceského hydrometeorologického tistavu s kédovym oznacenim AKALA.
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Obrazek 7.2: Graf koncentrace PMig (1h primeér) vSech dni v roce 2018 pro
jeden CHMI senzor (k6d AKALA), vykreslené pfes sebe, zdroj: autor

Na tomto grafu je patrné, ze se napiiklad pravidelné opakuje zvyseni
koncentrace kazdy den dopoledne / okolo poledne. Moje hypotéza tedy byla,
ze prii uc¢eni modelu mize hrat zasadni roli i koncentrace namérena ve stejnou
denni dobu ptedchozi den.

Dalsi zajimavé pozorovani z grafu[7.2] také je, ze ani v noci nenf koncentrace
nijak mala. Pfitom v noci v Praze nejezdi témér zadna doprava. Vytapéni
pak pripadd v ivahu pouze v zimnich mésicich a c¢ekal bych tedy, ze budou v
noci 2 hlavni linie koncentraci. To vsak zde neni pozorovano.

Pro blizsi zaméieni zde prikldddm i graf|7.3| za mésic bfezen. Opét se jednd
0 hodinové praméry koncentraci PMig ze senzoru AKALA. Na tomto grafu

je blize vidét zvysSena koncentrace béhem poledne, kterou jsem zminoval vyse.

Pro generovani grafu jsem pouzil knihovnu matplotlib pro jazyk Python.
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Obrazek 7.3: Graf koncentrace PMjo (1h primeér) vsech dni v bfeznu roku 2018
pro jeden CHMI senzor (k6d AKALA), vykreslené pfes sebe, zdroj: autor

B 7.2 Navrh modelu

V této sekci popisuji ndvrh modelu. V prvni c¢asti popisuji knihovny, po-
moci kterych jsem model implementoval. V ¢asti druhé pak definuji metodu
vyhodnocovani kvality vytvoreného modelu.

B 7.2.1 Jazyk a knihovny

Implementaci linedrni regrese jsem se rozhodl vyuzit z knihovny scikit-learn
pro jazyk Python. Ta poskytuje nejenom implementaci linearni regrese, ale i
dalsich metod jako napiiklad SVM, EM nebo rozhodovacich stromi. Jazyk
Python je pro datovou analyzu vhodny, jelikoz pro néj existuje velké mnozstvi
knihoven implementujicich metody strojového uceni, data miningu, datové
analyzy i vykreslovani grafi.

Déle jako pomocné knihovny jsem se rozhodl pouzit pandas pro praci s
datasety v CSV a numpy pro vektorové vypocty.
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B 7.2.2 Vyhodnoceni kvality modelu

Pro vyhodnocovani kvality nauc¢eného modelu se obvykle pouzivaji metody
Mean Squared Error (MSE) nebo Mean Absolute Error (MAE). Nic méné
pro kvalitu ovzdusi neni ani tak klicové, jak vzdalend bude redlnd hodnota od
té predikované, ale informace jaky bude vysledny index kvality ovzdusi. Tedy
jaké budou mit zdravotni dopady pro koncového uzivatele. Rozhodl jsem se
tedy vytvorit vlastni chybovou funkci, kterd bude prisnéji zohlednovat fakt,
jak moc se lisi predikovany index kvality od toho skute¢ného.

Mnou navrzend chybova funkce Mean Air Quality Index Error (MAQIE),
kde y je skutecna koncentrace sledované latky spolu s jejim indexem kvality .
Poté v/ je predikovand koncentrace a ¢’ zni vychdzejici index kvality. Hodnoty
pro vypocet indexu kvality vychazi z CAQI popisovaném v [2.2.2.

n

1 .
MAIQE = ~ — yh)? + 10017 %]
Q "g:o (o —w0)* + )

Kromé této mnou navrzené chybové funkce budu pro porovnani uvadeét i
hodnoty MSE a MAE.

B3 Experimenty

V podsekei experimenty se vénuji pripravé funkei ¢;(x) pro nauceni generali-
zované linedrni regrese popsané v 4.2.1. Poté necham na téchto datech naudit
model a vypocitat hodnoty MSE, MAE a MAQIE vysledného modelu.

Vstupni dataset rozdélim na trénovaci a testovaci ¢ast. Pro testovaci ¢ast
zvolim 4500 hodnot, coz je zhruba pil roku mérfeni.

Vysledky pro jednotlivé senzory a diskuzi pro vétsi prehlednost uvadim v
samostatné kapitole |8l

Veskeré Python skripty implementované pro realizaci experimentu jsou v
samostatné priloze.

B 7.3.1 Transformace dat

V této podcasti definuji jednotlivé transformace vstupnich dat a definuji tak
mozné experimenty.

Méjme dataset koncentraci polétavOho prachu PMiy X, kde X; je hodnota
PMlo_‘V i-té hodiné. Vstupni vektor pro regresi v nasledujici hodiné oznacuji
jako T;.

B Nekompletni data

Data ze CHMI senzorii obc¢as nejsou kompletni. Nékdy chybi jen jedna hodina,
jindy tieba cely den. VSechna tato data preskakuji. Kolik zdznamu je tireba
preskocit zdlezi vsak na povaze experimentu, které definuji nize.
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B Expetiment 1

Pro prvni experiment definuju vstupni vektory jako znamé hodnoty koncent-
race pred hodinou a pfed 2 hodinami.

T, = (Xi1, Xi_2)

B Experiment 2

Protoze se domnivam, ze dulezitéjsi je hodnota koncentrace pred hodinou,
zkusim pridat kvadratickou zavislost této hodnoty.

Ty = (X2, Xi—1, Xi—2)

B Experiment 3
Pri ru¢ni analyze jsem polozil hypotézu, Ze dilezitd mohou byt data ve stejnou

dobu predchozi den, zkusim tedy pridat data ze stejné hodiny dne predem a
dne predem a jedné hodiny.

Ty = (X? 1, Xi 1, Xi2, Xi—04, Xi_25)

B Experiment 4

Pro tento experiment vyuziji stejnd transformovana data jako v predchozim
experimentu jenom s tim rozdilem, ze budu model ucit online. Tzv. po kazdé
predikované hodiné nauc¢im zcela novy model s nové prichozi hodnotou pro
aktudlni hodinu, resp. v tu dobu jiz pro hodinu predchozi.

B 7.3.2 Pridani dat o poéasi

K datiim pro uceni jsem se také pokusil pridat data o pocasi v predchozi
hodiné. Konkrétné jsem zkousel teplotu (¢), vlhkost (h) a tlak (p). Aktudlni
hodinu oznacuji indexem 4. Aktudlni hodnota teploty, tedy v case i bude t;.

B Experiment 5

K modelu z experimentu 4 zkusim pridat i data o pocasi hodinu pred zkou-
manou hodinou.

Ty = (X2 1, Xi 1, Xi2, Xi_o4, Xi_05, ti1, hi_1,Di1)

. 7.4 Shrnuti

V kapitole jsem shrnul v prvni ¢asti shrnul informace o datech a nastinil jejich
charakter za pomoci grafti. Druhé ¢asti jsem definoval 4 rizné experimenty.
Jejich vysledky a néslednou diskuzi uvadim v samostatné kapitole [8.
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Kapitola 8

Vysledky a diskuze

V této kapitole uvadim vysledky experimentt definovanych v predchozi kapi-

tole v sekei [7.3l.

B s.1 Vysledky pro datasety o priméru za 1lh

V této casti prezentuji vysledky po jednotlivych experimentech pro datasety
5 senzoru. Data obsahuji koncentrace PMjg primérované za 1h.

B 8.1.1 Sensor AKALA

B Vysledky experimentu 1

MSE: 75.19
MAE: 6.58
MAQIE: 324.15

B Vysledky experimentu 2

MSE: 69.69
MAE: 6.14
MAQIE: 318.26

B Vysledky experimentu 3

MSE: 67.00
MAE: 6.00
MAQIE: 315.41

B Vysledky experimentu 4

MSE: 65.96
MAE: 5.91
MAQIE: 252.08

B Vysledky experimentu 5

MSE: 66.03
MAE: 5.94
MAQIE: 252.24

B 8.1.2 Sensor ALEGA

B Vysledky experimentu 1

MSE: 70.10
MAE: 3.66
MAQIE: 325.24

B Vysledky experimentu 2

MSE: 58.06
MAE: 3.43
MAQIE: 86.51

B Vysledky experimentu 3

MSE: 56.36
MAE: 3.39
MAQIE: 80.22
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B Vysledky experimentu 4

MSE: 56.61
MAE: 3.44
MAQIE: 27.63

B Vysledky experimentu 5

MSE: 56.29
MAE: 3.44
MAQIE: 27.82

B 8.1.3 Sensor AREPA

B Vysledky experimentu 1

MSE: 60.90
MAE: 5.52
MAQIE: 87.09

B Vysledky experimentu 2

MSE: 60.88
MAE: 5.50
MAQIE: 87.03

B Vysledky experimentu 3

MSE: 64.51
MAE: 5.71
MAQIE: 91.22

B Vysledky experimentu 4

MSE: 64.43
MAE: 5.60
MAQIE: 31.76

B Vysledky experimentu 5

MSE: 64.65
MAE: 5.64
MAQIE: 31.80
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B 8.1.4 Sensor ARIEA

B Vysledky experimentu 1

MSE: 41.90
MAE: 4.83
MAQIE: 61.93

B Vysledky experimentu 2

MSE: 41.83
MAE: 4.81
MAQIE: 61.73

B Vysledky experimentu 3

MSE: 41.15
MAE: 4.78
MAQIE: 60.87

B Vysledky experimentu 4

MSE: 39.70
MAE: 4.66
MAQIE: 24.16

B Vysledky experimentu 5

MSE: 39.44
MAE: 4.68
MAQIE: 23.91

B 8.1.5 Sensor ASMIA

B Vysledky experimentu 1

MSE: 117.00
MAE: 7.53
MAQIE: 169.37

B Vysledky experimentu 2

MSE: 118.21
MAE: 7.62
MAQIE: 168.31



B Vysledky experimentu 3

MSE: 111.28
MAE: 7.37
MAQIE: 162.88

B Vysledky experimentu 4

MSE: 109.92
MAE: 7.24

8.2. Vysledky pro datasety o priiméru za 24h

MAQIE: 56.66

B Vysledky experimentu 5

MSE: 109.25
MAE: 7.25
MAQIE: 56.60

B 8.2 Vysledky pro datasety o priméru za 24h

V této casti prezentuji vysledky po jednotlivych experimentech pro datasety

5 senzort. Data obsahuji koncentrace PM;jy pramérované za 24h.

Bl 8.2.1 Sensor AKALA

B Vysledky experimentu 1

MSE: 0.23
MAE: 0.35
MAQIE: 2.04

B Vysledky experimentu 2

MSE: 0.24
MAE: 0.35
MAQIE: 2.09

B Vysledky experimentu 3

MSE: 0.20
MAE: 0.33
MAQIE: 2.10

B Vysledky experimentu 4

MSE: 0.20
MAE: 0.33
MAQIE: 2.16

B Vysledky experimentu 5

MSE: 0.20
MAE: 0.33
MAQIE: 2.16

Il 8.2.2 Sensor ALEGA

B Vysledky experimentu 1

MSE: 0.19
MAE: 0.22
MAQIE: 1.87

B Vysledky experimentu 2

MSE: 0.19
MAE: 0.22
MAQIE: 1.87

B Vysledky experimentu 3

MSE: 0.17
MAE: 0.22
MAQIE: 1.77

B Vysledky experimentu 4

MSE: 0.17
MAE: 0.22
MAQIE: 1.84

B Vysledky experimentu 5

MSE: 0.17
MAE: 0.22
MAQIE: 1.82
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B 823 Sensor AREPA

B Vysledky experimentu 1

MSE: 0.21
MAE: 0.32
MAQIE: 1.96

B Vysledky experimentu 2

MSE: 0.21
MAE: 0.32
MAQIE: 1.96

B Vysledky experimentu 3

MSE: 0.21
MAE: 0.33
MAQIE: 2.09

B Vysledky experimentu 4

MSE: 0.21
MAE: 0.32
MAQIE: 2.24

B Vysledky experimentu 5

MSE: 0.21
MAE: 0.32
MAQIE: 2.18

B 8.2.4 Sensor ARIEA

B Vysledky experimentu 1

MSE: 0.13
MAE: 0.27
MAQIE: 2.12

B Vysledky experimentu 2

MSE: 0.13
MAE: 0.27
MAQIE: 2.12
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B Vysledky experimentu 3

MSE: 0.13
MAE: 0.26
MAQIE: 2.05

B Vysledky experimentu 4

MSE: 0.12
MAE: 0.26
MAQIE: 2.14

B Vysledky experimentu 5

MSE: 0.12
MAE: 0.26
MAQIE: 2.12

B 8.2.5 Sensor ASMIA

B Vysledky experimentu 1

MSE: 0.34
MAE: 0.40
MAQIE: 2.70

B Vysledky experimentu 2

MSE: 0.34
MAE: 0.40
MAQIE: 2.70

B Vysledky experimentu 3

MSE: 0.32
MAE: 0.39
MAQIE: 2.59

B Vysledky experimentu 4

MSE: 0.31
MAE: 0.38
MAQIE: 2.63

B Vysledky experimentu 5

MSE: 0.31
MAE: 0.38
MAQIE: 2.63



8.3. Diskuze vysledki

B 8.3 Diskuze vysledki

U prvni ¢asti experimentu, kdy jsem model ucil na datech primeérovanych
za 1 hodinu, je vidét zlepSeni chyby kazdym dalsim experimentem. K vy-
raznému zlepseni chyby pfispélo pridanim kvadratu hodnoty koncentrace
hodinu zpét do vstupnich dat. K dalsimu vyraznému zlepseni doslo, kdyz se
model ucil online. Tedy vzdy se vytvoril novy model, kdyz mu prisla nova
data. Naopak velkym prekvapenim pro mé bylo, ze data o pocasi model nijak
zvlast nezlepsila. Vitézny navrh modelu je jednoznac¢né online ucici se model
z experimentu 4.

Vysledky druhé casti experimentu s daty primérovanymi za 24 hodin jsou
neméné prekvapivé. Pro naprostou vétsinu senzoru staci vyrazné jednodussi
transformace. Vysledky se témér neménily napfi¢ vSemi experimenty. Pro
tato data tedy postaci i ten nejjednodussi model z experimentu 1.

Vysledky druhé ¢asti experimentu budou dana pravdépodobné tim, ze data
primeérovand za 24 hodin nemaji tolik extrémi a tedy i tézko predvidatelnych
vychylek. Z dat je tak vidét trend vyvoje koncetraci.
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Kapitola 9
Zaveér

V rédmci této prace vznikla serverova aplikace na shromazdovani dat o kvalité
ovzdusi. Zaroven data poskytuje skrze externi API bud pfes GraphQL pro
moznou implementaci klientské aplikace pro koncového uzivatele nebo pres
RESTové API formou CSV exporti. Ty jsem vyuzival pro experimenty s
predikénim modelem.

Rad bych také zminil, ze na zdkladé této diplomové praci vznikla jiz
bakalarska prace. Ta méla za cil vytvorit moderni webovou stranku, ktera
uzivateli prehledné zobrazi informace o aktudlni kvalité ovzdusi v Praze. Data,
ziskdva pravé z mnou implementovaného systému skrze GraphQL API. Do
budoucna by se tato webova prezentace méla rozsitit i o predpoved kvality
ovzdusi.

Nedilnou soucasti prace je také reserse znecistujicich latek a jejich vlivu na
zivotni prostredi, predevsim na kvalitu ovzdusi. Déle pak reSerSe moznych
zdroju téchto dat. V samostatné kapitole jsem shrnul moznosti vyuziti dat ze
soukromého archivu z profesiondlnich stacionarnich senzorti od Ceského hyd-
rometeorologického istavu, dale pak moznost malych prenositelnych senzort
a v neposledni radé taky moznost vyuziti dat ze sateliti NASA i ESA.

V druhé ¢asti prace jsem se zabyval moznostmi predikce kvality ovzdusi
z hlediska znecisténi polétavym prachem PMiy. V nékolika experimentech
jsem ovéril rizné moznosti implementace modelu linedrni regrese. Z vysledkt
téchto experimentl jsem urcil vhodné kandidaty pro predik¢éni model jak pro
data priumérovana za 1 hodinu, tak pro data primérovana za 24 hodin.

Na tplny zavér bych jesté rad podotkl, ze v obou ¢astech prace je oteviend
moznost budouciho rozvoje a zdokonaleni. Napriklad vylepseni automatického
sbéru dat, sbér dat z prenosnych senzori a ze satelitii a v neposledni radé
také vylepsovani predpovédniho modelu.

Tuto praci jsem délal jako soucast vétsiho projektu, ktery bude pokracovat i
za ramec této prace. Budeme se tedy i na déle snazit dosdhnout cile zpresnéni
dat kvality ovzdusi, jejich predpovédi a nasledné prezentaci obyvatelim Prahy.

Celkové tak tato prace polozila zakladni kdmen pro vybudovani komplexniho
systému pro sbér a zpracovani dat o kvalité ovzdusi.
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Seznam zkratek

CH,

coO
NMVOC
NO

NOq
NOx

0o

O3

P Mg
PM,
PM> 5
S0Oo
API
BSON
CAQI
CHMI
DAO
DTO
ESA

FOTA

Metan

Oxid uhelnaty

Nemetanogeni tékavé organické latky

Oxid dusnaty

Oxid dusicity

Oxidy dusiku (NO a NO3)

Atoméarni kyslik

Molekulérni kyslik

Ozon

Céstice / polétavy prach do velikosti 10 um
Céstice / polétavy prach do velikosti 1 um
Castice / polétavy prach do velikosti 2,5 um
Oxid siricity

Application Programming Interface

Binary JSON

Common Air Quality Index

Czech Hydrometeorological Institute

Data Access Object

Data Transfer Object

European Space Agency

Firmware Over-The-Air
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B. Seznam zkratek

Java EE  Java Enterprise Edition

Java SE  Java Standard Edition

JEE Java Enterprise Edition

JSON JavaScript Object Notation

NASA National Aeronautics and Space Administration
NFR Nomenklatura pro podavani zpréav, dle [35]
POJO Plain Old Java Object

CHMU Cesky hydrometeorologicky tstav
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Seznam pouzitych technologii, knihoven a
nastrojt

8 Technologie

Payara 5.191
MongoDB 4.0.5 Community
Java 1.8u202
= jsoup 1.11.3
= mongodb-driver-sync 3.10.1
= bson-codecs-jsr310 3.4.0
s TestNG 6.14.3
Java EE 8
= Java Server Faces 2.4
» PrimeFaces 6.2
= graphql-java 11.0
= graphql-java-servlet 7.3.3
= graphql-java-tools 5.5.1
Maven 3.3.9
= Jlesscss-maven-plugin 1.7.0.1.1
Less
Python 3.7.3
= pandas 0.24.2
= matplotlib 3.0.3
= numpy 1.16.3
= scikit-learn 0.20.3
= BeautifulSoup4

Anaconda 4.6.14
® Nistroje

MongoDB Compass Community 1.16.3
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C. Seznam pouzitych technologii, knihoven a nastroji

IntelliJ IDEA 2019.1
IntelliJ PyCharm 2019.1
GraphiQL 0.7.2
Insomnia 6.3.2

ToolsUI 4.6
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P¥iloha D

Instalace a spusténi

V této kapitole popisuji, jak nainstalovat potrebné béhové prostiedi pro
aplikaci a jak ji nasadit na aplika¢ni server Payara.

B D.1 Piiprava béhové prostiedi

V této podsekci se vénuji instalaci vSech dulezitych technologii, které jsou
potfeba pro spusténi této prace.

Bl D.1.1 Stazeni aplikaéniho serveru Payara

Aplikace je postavena na frameworku Java EE a pro jeji spusténi je zapotiebi
aplikac¢niho serveru. Pro svoji préci jsem zvolil server Payaraﬂ Tuto praci jsem
vyvijel na verzi 5.191, ktera se da stahnout z archimﬂ Je tfeba pouzivat plnou
verzi serveru, na verzi Micro by aplikace nemusela fungovat. Stazeny ZIP
archiv je rozbalte na libovolné misto. Pozor, na OS Windows se nedoporucuje
umistovat slozku aplika¢niho serveru do slozky Program Files.

Samotny server funguje na prostiedi Java Runtime EnVironmentﬂ (zkracené
JRE). Bohuzel podporuje pouze Java verze 8.

Bl D.1.2 Databaze MongoDB

Jako databézi aplikace vyuzivda MongoDB verze 4.0.5. Aktualni verzi i ar-
chivni verze muzete stahnout z oficialnich strénekﬂ Nic dalsiho pro spusténi
MongoDB nepotiebujete.

Dale je potreba pridat administratorsky ucet a databéziﬂ Otevrete slozku,
kde mate MongoDB nainstalované a spustte mongo.exe. Vytvorte databazi

!Aktudlni verze se d4 stdhnout z oficidlnich stranek fhttps://www.payara.fish/
|[software/payara-server/|
“https://search.maven.org/artifact/fish.payara.distributions/payara/5.191/|
zip
https://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/ |
[jre8-downloads-2133155 . htmI]
4|https ://www.mongodb. com/download—center/communityl
°Stru¢ny névod: lhttps ://zocada. com/setting—mongodb—users-beginners—guide/|
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admin pomoci use admin. Pomoci ptikazu db.createUser()H vytvorte uzi-
vatele admin, nastavte mu heslo a roli userAdminAnyDatabase. Program
mongo . exe ukoncete.
Cely prikaz bude vypadat néjak takto:
db.createUser ({
user: "admin",
pwd: "xxx",
roles: [{role: "userAdminAnyDatabase", db: "admin"}]
b
Nyni znova spustte mongo . exe a pomoci prepinacii —u, -p a —authenticationDatabase
se prihlaste za nové vytvoreného uzivatele admin. Vytvorit databazi a uzi-
vatele air2day stejnym zpiisobem pomoci use ari2day a db.createUser ().
Akorét jako roli nastavte readWrite.

Bl D.1.3 Propojeni Payary a MongoDB

Aby se Payara k MongoDB mohla viibec pripojit, pottebuje mongo-java-driver.
Aktudlni verze je ke stazeni na GitHubuE projektu. V projektu vyuzivam
ovlada¢ mongodb-driver-sync verze 3.10.1, ktery se da stahnout z mvnreposi-
tory.comﬂ Stazeny JAR archiv vlozte do podadresate payaras/glassfish/lib
v instalacnim adresari Payara serveru. Stejnou proceduru opakujte s JAR
archivy mongodb—driver—coreﬂ a bsoﬂ bez kterych nebude ovladaé korektné
fungovat.

Jesté nez aplikaci nasadime a spustime, je potfeba aplikaci sdélit prihla-
Sovaci idaje do MongoDB. Vytvoreni uzivatele je popsano v podsekci vyse.
V této praci je uchovani hesla k databdzi vyresené jako “custom resource”
pfimo v serveru Payara.

Oteviete administrac¢ni rozhrani na http://localhost:4848/| a prejdéte
do sekce Resrouces -> JNDI -> Custom Resources. Vytvorte novou resource.
Finalné vyplnény formular je na obrazku Pozn.: Heslo k MongoDB must
odpovidat heslu uzivatele air2day vytvoreného v podsekci

B b2 Deploy a prvni spusténi

V tuto chvili méate pripravené prostredi pro spusténi programu. Oteviete opét
v prohlize¢i administratorské prostiedi Payara serveru nahttp://localhost]
Prejdéte do sekce Applications a zde kliknéte na tlacitko Deploy.

V nové otevieném okné vyberte EAR balicek air2day.ear s jiz zabalenym
programem, kliknéte na tlac¢itko OK a pockejte na nasazeni aplikace. Poté,
co je aplikace tispésné nasazena ji lze zobrazit na adrese http://localhost |

8080/

https://docs.mongodb. com/manual/tutorial/create—users/l
https://mongodb.github.io/mongo-java-driver/|
https://mvnrepository.com/artifact/org.mongodb/mongodb-driver-sync/3.10.1
https://mvnrepository.com/artifact/org.mongodb/mongodb-driver-core/3.10.1
https://mvnrepository.com/artifact/org.mongodb/bson/3.10. 1|
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D.3. Shrnuti

. D.3 Shrnuti

1. Nainstalujte prostiedi Java SE verze 8 ze stranek Oracle

loracle.com/technetwork/java/javase/downloads/jre8-downloadsr2133155.

2. Stéhnéte Payara server verze 5.191 z archivu https://search.maven|
lorg/artifact/fish.payara.distributions/payara/5.191/zip/ve formé
ZIP archivu a rozbalte ho do libovolné slozky. Pozn.: Na OS Windows
se nedoporucuje umistovat Payara server do slozky Program Files.

3. Nainstaluje databazi MongoDB verze 4.0.5 ze stranky

mongodb . com/download-center/communityl

4. Stahnéte JAR java ovladace pro MongoDB verze 3.10.1 z
mvnrepository.com/artifact/org.mongodb/mongodb-driver-sync/3.
a umistéte jej do slozky aplika¢niho serveru Payara payara5/glassfish/lib.
To stejné udélejte s mongodb-drive-core https://mvnrepository.com/
lartifact/org.mongodb/mongodb-driver-core/3.10. 1| a bson
|/ /mvnrepository.com/artifact/org.mongodb/bson/3.10. 1] které jsou
potiebné pro spravné fungovani ovladace.

5. Spustte mongo.exe a vytvoite administratorsky tucet s roli userAdminAnyDatabase.
Navod k nalezeni nalhttps://zocada.com/setting-mongodb-users-beginners-guide/|

6. Znova spustte mongo.exe s prihlaste se jako nové vznikly admin.

7. Vytvorte databazi air2day a uzivatele air2day, kterému nastavte libo-
volné heslo a roli readWrite. na nové vytvorenou databazi air2day. Pro
vytvoreni uzivatele pouzijte funkci db.createUser(), ndvod najdete na
https://docs.mongodb.com/manual/tutorial/create-users/|

8. Spustte Payara server pomoci ptikazové radky spusténim prikazu asadmin
start-domain domainl a oteviete v prohlize¢i http://localhost:4848/.
Pozn.: Program asadmin se nachdzi ve slozce payarab/glassfish/bin/.

9. Prejdéte v menu na nastaveni Resources -> JNDI -> Custom Resour-
ces, vytvorte resource a nastavte podle obrazku Polozku password
nahradte Vami vybranym heslem.

10. Prejdéte do sekce Applications, kliknéte na Deploy a vyberte pribaleny
air2day.ear balicek.

11. Aplikace je piistupné na adrese http://localhost:8080/.
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E. Obréazky z instalace

User: admin  Domain: domair Server: localhost Z n® Enable Asadmin Recorder

£ payara server ®

Edit Custom Resource E

Edit an existing JNDI custom resource.
server (Admin Server)

Deployment Groups Load Defaulls
Instances
Nodes
JNDI Name: resource/air2day_mongo
Application:
cycie Modules

Resource Type:

Monitoring Data
Resources
@ Concurent Resources
Connectors
B JpBC
JMS Resources

Factory Class:

L Deployment Order:
M Custom Resources
resource/air2day_mongo
B Extemal Resources
B JavaMail Sessions
- Resource Adapter Configs
B confiqurations
B defaut-config
M serverconfig
& Support

k MongoDB, zdroj

Nastaveni custom resource s idaji o pripojeni
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