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Abstrakt

Dopravni planovani hraje vyznamnou
roli pii utvareni mést po celém svéte. S
rostoucim prepravnim vykonem je stéle
pravni infrastruktury pro udrzitelny
ekonomicky rozvoj oblasti. Dulezitym
podkladem pro pochopeni potieb a
navykt obyvatel se staly prizkumy
prepravniho chovani uskutecnované
formou aktivitné-cestovnich deniki.
Aktivitni modely dopravy pak téchto
informaci vyuzivaji k lepsi predikci
dopadu pripadnych zmén a omezeni.
Ziskani takovych dat je ale pomérné
naroné a vyzaduje od respondentil
aktivni pristup po delsi ¢asovy interval.
Tato prace se zabyva tvorbou ucele-
ného systému, ktery by mél cely proces
vyrazné zjednodusit a prispét tak k cel-
kové kvalité vyslednych dat. K tomuto
ucelu jsme poskytli mobilni aplikaci
pro automatizovany sbér cestovnich
dat a dale navrhli a implementovali
algoritmy pro detekci dopravnich médu
i konkrétnich aktivit.

Klicova slova: Aktivitné-cestovni
prizkum, cestovni denik, dopravni
model, detekce dopravnich méda

/ Abstract

Vi

Transportation planning plays an im-
portant role in shaping cities all around
the world. Due to increasing traffic
volumes, it is more difficult to provide
the necessary transport capacity for
the sustainable economic development
of the urban areas. Travel-activity
diary surveys provide important back-
ground information for understanding
the needs and habits of the population
and activity-based models use this infor-
mation for formulating city’s transport
policy. Obtaining such data is quite
demanding and requires respondents to
participate in the survey over a long pe-
riod of time. This thesis deals with the
development of a system which should
significantly simplify the process of col-
lecting and evaluating travel data and
thus contribute to the quality of the sur-
vey results. Therefore, to address this
issue, we proposed a mobile application
and algorithms for transportation mode
and activity detection.

Keywords:  Activity-based survey,
travel diary, transportation model,
transportation mode detection

Title translation:  Activity-Based
Travel Survey System
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Kapitola ].
Uvod

Doprava hraje dilezitou roli v kazdodennim zivoté vétsiny lidi, predevsim pak oby-
vatel velkych mést. S tim, jak se nase spolecnost vyviji, stava se dojizdéni za praci
stale béznéjsi, zdroven vsak roste pozadavek na zkracovani doby strdvené v doprav-
nich prostredcich. Ze statistik vyplyva, Ze ackoliv se pocet prepravenych osob vyrazné
neméni, lidé cestuji castéji a na vétsi vzdalenosti'. Napiiklad prepravni vykon, tedy
jeden z parametrii hodnotici celkovou vytizenost a efektivitu osobni dopravy, vzrostl
v Ceské republice mezi roky 2010 - 2015 o vice nez 10 % na celkovych 113 miliard
osobo-kilometrii?.

Tento trend do jisté miry souvisi také s tim, jak se méni pohyby obyvatel mezi velkymi
méstskymi regiony a jejich nejbliz§imi okresy. Od 90.let minulého stoleti dominuje ve
vnitini migraci (tedy stéhovani v rdameci jednoho statu - konkrétné CR) proud smérem z
center mést do periferii, nejvyraznéjsim piikladem u nés je okoli hlavniho mésta Prahy.
V dtsledku procesu nazyvaného jako suburbanizace vznikaji v zdzemi mésta na ném
ekonomicky zavislé nové rezidencéni a komercni oblasti. Vétsina osob stéhujicich se do
téchto lokalit si vSak z duvodu atraktivity trhu préace ponechava své pracovni misto v
Praze. Podil takto dojizdéjicich obyvatel predstavoval v roce 2016 okolo 20 % celkové
zameéstnanosti hlavniho mésta, ¢imz vznikd velky tlak na dopravni infrastrukturu a
systém méstské hromadné dopravy [1]. Samospravy jsou také nuceny fesit navazujici
problémy s parkovanim a ekologickou zatézi. Pokud zlistaneme u hlavniho mésta, vydaje
na dopravu presahovaly v roce 2016 ¢astku 17 mld. K&, z ¢ehoz nejvyssi polozkou jsou
kompenzace na provoz Dopravnimu podniku hl. m. Prahy (DPP) - cca 13 mld. K¢.
Tento podnik je navic s témér 11 tisici zaméstnanci jednim z nejvétsich zaméstnavateli
v regionu. Doprava se tak proto v poslednich letech stava stdle castéjsim tématem
spolecenskych i politickych diskuzi.

Pro zaruku udrzitelného rozvoje mobility je nezbytné zajistit optimalni sladéni pre-
pravni nabidky s poptavkou. Dtlezitou roli pii zjistovani preferenci obyvatel tak tvori
dopravni prizkumy, které slouzi jako podklad pro planovani dopravy na daném tzemi.
Jejich dopad se 1isi podle tcelu zaméteni, nékteré se mohou sousttedit na kvalitu posky-
tovanych sluzeb (dotaznikové prizkumy), jiné zase méfit intenzitu dopravnich proudu
(napf. pomoci tsekového séitani). Klicovym zdrojem dat pro efektivni analyzu se pak
stavaji pruzkumy dopravniho chovani, které sleduji vice parametri osobni pfepravy.
Kromé délky a trvani jednotlivych cest to mize byt naptiklad i jeji icel nebo zvoleny
dopravni prostiedek. Pokud jsou navic tyto informace doplnény o zakladni demografické
udaje, stavaji se velmi cennymi pri odhadu potencidlnich potfeb a predevsim moznosti
cestujicich. Nejcastéji jsou tyto pruzkumy provadény formou tzv. cestovnich denik,

! https://www.mdcr.cz/Statistiky/Souhrnne-ukazatele/Osobni-doprava

2 Osobo-kilometr (osbkm) je jednotka prepravniho vykonu a znamend prepravu jedné osoby na vzda-
lenost jednoho kilometru. Vypocita se jako soucin vzdélenosti, kterou ujede dany dopravni prostredek, a
poctu prepravenych osob. Prepravni vykon automobilu, ktery s jednim cestujicim ujede 100 km, je stejny
jako vykon autobusu, ktery ujede se 100 cestujicimi 1 km.

3 http://www.praha.eu/jnp/cz/o_meste/finance/rozpocet/rozpocet_na_rok_2016


https://www.mdcr.cz/Statistiky/Souhrnne-ukazatele/Osobni-doprava
http://www.praha.eu/jnp/cz/o_meste/finance/rozpocet/rozpocet_na_rok_2016

jedné se vSak o pomérné naroc¢ny zpusob ziskdvani dat. Aby mél takovy pruzkum dosta-
tecnou vypovidajici hodnotu, musi byt totiz proviadén v ramci delsiho ¢asového intervalu
(napf. tyden) a ze své podstaty vyzadujici aktivni pfistup zicastnénych participanti
miize byt nachylny na nepresné vysledky. V neposledni fadé je treba motivovat re-
spondenty k vyplnéni vSech potfebnych tdaji, coz jesté navysuje pracnost priprav a
organizace tohoto druhu vyzkumu [2].

Pokrok v rozvoji informacnich technologii, predevsim pak v oblasti mobilnich zafizeni,
dnes vsak umoznuje tvorbu inteligentnich nastroji, které by tento postup mohly do
znacné miry zjednodusit a umoznit tak efektivnéjsi pokryti vétsiho mnozstvi cestujicich.
Méstim by tak pomohly 1épe pochopit pozadavky a navyky obyvatel, coz je zédklad pro
feSeni problému s planovanim dopravy.

I 1.1 Cil prace

Cilem préce je poskytnout uceleny nastroj pro sbér a vyhodnoceni dat prizkumu do-
pravniho chovani obyvatel proviadéného formou cestovnich denikti. Dosazeni tohoto cile
dnes umoznuje rostouci zdjem o chytrda mobilni zafizeni (tzv. smartphones), kterd na-
bizeji nové moznosti v oblasti interakce s uzivatelem i v lokalizaci jeho polohy. Kom-
binace technologii GPS a Wi-Fi spolu s prijmem signdlu mobilntho operatora zajistuje
velmi pfesné urceni pozice i v pomérné husté meéstské zastavbé [3]. Tato skutec¢nost
je zasadnim predpokladem toho, aby participant prizkumu nemusel uskuteénéné trasy
zaznamenavat sam.

Dalsim zdmérem je nabidnout systém automatické detekce dopravnich moédi. Pro
aspésnou analyzu je totiz nutné jednoznacné urcit, zdali dana jizda byla uskute¢néna
napf. automobilem nebo za vyuziti méstské hromadné dopravy (MHD). Dilezitou sou-
casti systému by také mélo byt propojeni demografickych tdaji s ucelem cesty, tedy
aktivitou, kterd je pro ni bezprostfednim podnétem.

Systém se proto bude sklddat z mobilni aplikace zajistujici sbér dat a serverové ¢ésti
vyhodnocujici zaznamenand data. Kombinace vysSe zminénych faktortu snizi nutnost uzi-
vatelské interakce na minimum, coz zjednodusi nasazeni takovych dopravnich prizkumi
a prispéje i ke snizeni jejich celkovych naklad.

I 1.2 Struktura prace

V tvodnich kapitolach (2 a 3) se seznamime se zdkladnimi pojmy a modely z oblasti
dopravniho planovani a dopravnich prizkumi. Na zdkladé porovnani souvisejicich praci
a analyzovani soucasnych moznosti budou diskutovany volby vedouci k vybéru daného
feseni. Kapitoly 4 az 6 se poté zabyvaji ndvrhem a implementac¢nimi detaily jednotli-
vych ¢asti vysledného systému. V zavérecnych kapitolach jsou prezentovany vysledné
statistiky a data spolu s moznostmi dalsiho rozsireni systému.



Kapitola 2
Popis problematiky

I 2.1 Dopravni prizkumy

Abychom mohli vytvorit efektivni systém pro potieby dopravnich priuzkumui, musime
nejprve pochopit proces jejich tvorby, metodiky vyhodnocovani a také jejich déleni. Je
nutné na dopravni problematiku nahlizet ze Sirsiho kontextu urbanismu, predevsim ve
spojitosti s izemnim planovanim. Pokud se totiz na dopravu podivame ¢isté z pohledu
ekonomické poptavky, jde ve vétsiné pripadu, tedy az na situace, kdy se cestovani déje
z vlastni vile (napf. potéSeni z cestovani) o tzv. odvozenou poptéavku [4]. Jejim tcelem
je zprosttedkovani jiné sluzby, a poptavka po ni je tak logicky odvozena od poptavky
po dané sluzbé. Chceme-li se zamérit na oblast osobni dopravy, znamena to, ze umoz-
nuje obyvatelim vykonat urcitou aktivitu na jiném misté, nez je misto jejich soucasné
aktivity [5]. Pri¢iny vzniku takovych aktivit mohou byt rtzné, napt. ekonomické (cesta
do zaméstnani) nebo spolecenské (navstéva kulturni akce). Rozvoj dopravy tedy tzce
souvisi s rozvojem dané oblasti, coz je motivem jiz zminéného tizemniho planovani.

Dale bychom méli definovat zakladni pojmy a popsat tzv. prepravné-dopravni fetézec,
jehoz charakteristikami se priuzkumy zabyvaji. Vzhledem k ticelu a ciliim této prace se
budeme soustfedit pouze na osobni prepravu [6].

Dopravni retézec

v v v v

Objekt prepravy p[r)::t:‘ae‘g:k Dopravni cesta Dopravni terminal
Osoby v IAD Automobil Silnice a dalnice Parkovisté P&R
Osoby v MHD Vlak Zelezniéni traté Nadrazi

Autobus Letecky koridor Pristav

Tramvaj Letisté

Metro

Obrazek 2.1. Zobecnény model dopravniho fetézce, prevzato z [7].

m Objekt prepravy - definuje kategorii cestujiciho, spolu s prostredkem tvoti dopravni
jednotku

m Dopravni prostredek - definuje dopravni element, ktery se pohybuje po dopravni cesté

m Dopravni cesta - definuje prostor, ve kterém se pohybuji dopravni jednotky

m Dopravni terminal - definuje prostor, kde dochézi ke zméné druhu dopravy

Nésleduje seznam pojmu souvisejicich s oblasti pruzkumt a jejich vyznam:



m Domaécnost - jednd se o jednotlivce nebo skupinu osob, které sdili spolecny bytovy
prostor a obvykle i dopravni prostiedky.

m Jednotka priizkumu - jednotlivec nebo domécnost vybrana pro tcely Setfeni.

m Reprezentativni vybér - soubor jednotek, z jehoz vlastnosti mizeme usuzovat na
vlastnosti celé populace.

m Dotaznikové Setieni - sbér dat pomoci dotazniku

m Aktivita - Ucel cesty, ¢innost za tucelem uspokojeni nékteré z potieb (zaméstnani,
vzdélani atd).

s Cesta - zména mista, premisténi od jedné aktivity ke druhé (napf. cesta do zaméstnani
se zastavkou na nakup se poc¢itd jako dvé samostatné cesty). V nékterych piipadech
muze cesta samotnd predstavovat tcel (aktivitu). Jednd se o situace, kdy nevyko-
navame aktivitu z vnéjsich, ale vnitinich divodu - typicky vylety, projizdky na kole
nebo venceni psa.

Kazdou z vyse uvedenych kategorii dopravniho fetézce mizeme podrobit analyze v
samostatném prizkumu. Muzeme se napriklad v ramci dotaznikového Setieni zabyvat
tim, jaky dopravni prostredek cestujici preferuji, ¢i jak jsou spokojeni s kvalitou sluzeb
MHD. V pripadé zkoumani dopravnich cest a terminali nas pro zménu bude spise
zajimat propustnost dilezitych kiizovatek, vyuziti kapacity parkovist ¢i ¢ekaci doby
na zastavkach. VSechny tyto zptsoby zajistovani podkladi pro modelovani dopravniho
systému se daji rozdélit do dvou skupin:

m Pozorovani - provadéno bez védomi pozorovaného

= Dopravni s¢itani na silnici
« S¢itdni cestujicich v MHD (napf. pomoci automatickych séitaci)

m Dotazovani - vyzaduje aktivni pristup dotazovaného

= Prepravni prizkumy v terénu

« Telefonické dotazovani (provadéno spise v historii)
= Dotazniky pro doméacnost

+ Cestovni denik

Vétsina téchto prizkumt mé jedno spolecné - zachycuji soucasny stav dopravniho
fetézce. Hlavnim tikolem dopravniho planovani je vsak odhadnout vyvoj celého systému,
predevsim pak dopad pripadnych zmén a omezeni. Pii uvedeni takovych zmén do reality
velmi brzy zjistime, ze rizné skupiny obyvatel reaguji na vzniklou situaci jinak. Co muze
byt pro jednoho duvodem ke zméné dopravniho prostfedku (napt. prodlouzeni doby
stravené v koloné, zvysSené ceny pohonnych hmot), nemusi pro jiného byt podstatné,
tfeba z diavodu komfortu. Pro identifikaci téchto skupin je proto dulezité sledovat jejich
dopravni chovani s ohledem na demografické a socio-ekonomické ukazatele.

I 2.2 Ctyifazovy dopravni model

Tradi¢ni ptistupy pro planovani dopravy vyuzivaly jiz od 50. let 20. stoleti prognézy
zalozené na tzv. ¢tyffazovém dopravnim modelu (z angl. four-step model). Tento princip
chape prepravu jako vysledny efekt ¢ty po sobé jdoucich, matematicky vyjadrenych
rozhodnut{ - jednotlivych fazi modelu [8].

m Generovani cest (Trip generation)



2.2 Cty#fazovy dopravni model

m Volba cili cest (Trip distribution)
s Volba dopravniho prostiedku (Modal split)
m Volba trasy (Assignment)

Bl 2.2.1 Trip generation

V této fazi je klicové urceni vstupnich a cilovych prepravnich uzli. Zajima nas napf.
pocet ¢lentt domécnosti, jeji struktura, dostupnost automobilu a déale charakteristiky
jednotlivych tzemi, tedy pocet zaméstnanct nebo pocet obchodi. Vyuziva se zde na-
priklad Huffav model vychézejici z gravitacniho modelu, prisuzujiciho vsem prepravam
stejnou vahu!. V této fazi se snazime najit odpovéd na otdzku: Kolik cest bude usku-
tecnéno?

B 2.2.2 Trip distribution

V druhé ¢asti tvorime vazby mezi zdrojovymi a cilovymi oblastmi, napt. formou matice
prepravnich vztaht. Zajima nés tedy kam jednotlivé trasy vedou.

B 2.2.3 Modal split

V dalsi fazi se snazime modelovat rozhodnuti, vyjadiené napt. pravdépodobnosti, ktera
vedou jednotlivee (¢i skupinu) k vybéru daného prostiedku - tedy predevsim cas, na-
klady a dostupnost MHD.

B 2.2.4 Assignment

Posledni ¢asti je rozhodnuti o vybéru konkrétni trasy pro dosazeni cilové destinace.
Cestujici muze napriklad preferovat delsi trasu z divodu preplnéné kapacity na hlavnim
koridoru. Vyuziva se napiiklad ohodnoceni jednotlivych tras pomoci ¢asovych nékladi
spojenych s prijezdem daného useku.

l J\l/‘/\

T, A
Volba cild cest J

l Tijont
Volba dopravniho / I ™ (//:\“'1
\

prostiedku

l o _

Volba trasy I [T 1] —@

T'rimlrl

Obrazek 2.2. Schéma Ctyifdzového modelu [9]. Nejprve nalezneme mnoziny vstupnich a
vystupnich uzli (O a D). Poté jednotlivé uzly spojime trasou T;; za vyuziti prostfedku m,
a trasy ri.

! https://www.arcgis.com/home/item.html1?id=f4769668f c3f486a992955ce55cacals
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Uskalim ¢étyffazového modelu je jeho orientace na cestu (trip-based). Tento pfistup
nenahlizi na dopravu jako na prostredek k naplnéni potfeb jedince (cesta do zamést-
nani), ale zaméfuje se spiSe na dopravni toky jako takové [10].

Pro parametrizaci jednotlivych fazi vyuziva statistickych modeli, coz s sebou prinasi
nedostatecné pokryti nékterych aspektti dopravniho chovani. Byl vyvinut jako podklad
k vyhodnocovani finanéné narocénych investi¢nich projektt v oblasti infrastruktury, a
to predevsim v povilecném obdobi, kdy narust prepravnich objemu souvisel s rustem
poctu obyvatel [11].

Omezené jsou proto jeho moznosti pii odhadovani dopadu jednotlivych zmén ve sta-
vajicim dopravnim systému, tedy naptiklad zavedeni mytného ¢i omezeni pocétu parko-
vacich mist, naopak muze byt dobre vyuzit pri planovani o navyseni kapacity nékterych
tras dopravni sité [12].

Zamérenim se pouze na jednotlivé cesty logicky nemtuizeme ziskat znalost o prostoro-
vych a ¢asovych vztazich mezi nimi, tedy ani hledat divody napiiklad jejich navaznosti.

Analyzy zalozené na priuzkumech dopravniho chovani v soucCasnosti predstavuji ne-
zbytnost pii utvareni dopravnich strategii, at jiz se jedna o rozhodnuti o vystavbé nové
infrastruktury ¢i planovani verejné dopravy. Znalost potieb a duvodi, které cestujici
ovlivniuji pri rozhodovani o volbé jednotlivych dopravnich prostredcich jsou zasadni pro
parametrizaci celkového modelu prepravni poptavky. V poslednich letech proto vzrista
poptéavka po modelech zalozenych na sledovani tohoto prepravniho chovani, konkrétné
na tzv. aktivitné zalozenych modelech poptavky, kde aktivitou je chdpan zasadni podnét
pro uskutecnéni cesty.

I 2.3 Aktivitné-cestovni model

Zakladni myslenkou stojici za aktivitné-cestovnim modelovanim je skutecnost, Ze pre-
pravni poptavka je odvozena od poptavky po jednotlivych aktivitach, tedy ¢innosti,
které jednotlivec a domacnosti potiebuji (nebo si preji) uskutecnit. Hlavni rozdil oproti
tradiénimu (Ctyffadzovému) modelu spoéivd v tom, ze aktivitné zalozeny model hleda
vzajemné spojitosti mezi nékolika aspekty danych profilt ¢innosti. Tyto aspekty bychom
mohli zobecnit na misto, kde je aktivita vykonavana, dale denni dobu, ve které se usku-
tecnuje, délku trvani a zvoleny dopravni prostredek [13].

Pocatky tohoto pristupu sahaji do 60. let 20. stoleti, kdy se Francis Stuart Chapin
zabyval vyzkumem ¢innosti obyvatel mést [14]. Jeho vysledky vsSak jesté ignorovaly
prostorovy kontext aktivit a nezabyvaly se vztahem mezi cestovanim a souvisejici ak-
tivitou. Popré byly tyto vazby zahrnujici ¢as a misto prezentovany v ucelené studii az
v roce 1981 na konferenci ,Travel Demand Analysis: Activity-based and Other New
Approaches®.

Vétsi popularité se aktivitné orientovany piistup zac¢ina tésit az od 90. let minu-
1ého stoleti, ke ¢cemuz vedly faktory jako rostouci tlak na zvysSenou presnost predikce
ucinnosti raznych zmén a omezeni v doprave, dale pak uvédomovani si nedostatku tra-
di¢niho modelu a v neposledni radé rozvoj analytickych nastroji a vypocetni kapacity
umoznujici lepsi sbér dat [15]. V posledni dekadé také roste vyuziti téchto systému pro
modelovani emisi ¢i kvality vzduchu [16][17].

Tento zplisob nahrazuje konvenc¢ni pristup ke studiu cestovniho chovani ucelenéjsim,
takzvanym holistickym ramcem!, ve kterém jsou v cestovani analyzovany uréité vice-
denni vzory chovani vychazejici z rozdili v Zivotnim stylu a Gcasti v rtuznych druzich

! Holismus (z feckého holos, celek) je filosoficky nazor nebo smér, ktery zdiraziiuje, ze viechny vlastnosti
néjakého systému nelze urcit nebo vysvétlit pouze zkoumanim jeho ¢asti. Zdroj: wikipedia.org



aktivit [18]. Aktivitni modely tedy explicitné zkoumaji zakladni chovéni s ohledem na
socio-ekonomické aspekty, a proto dokazi na rozdil od tradi¢nich modeli reflektovat
individualni reakce na vzniklé zmény.

Zavadéji do systému také zpétnou vazbu a predevsim souvislosti mezi jednotlivymi
uskute¢nénymi cestami (na rozdil od tradiéniho modelu, ktery cesty hodnoti nezavisle
a jednotlive).

Uvazujme naptiklad situaci jedince, ktery jezdi kazdy den do prace sdm autem a po
cesté domu se pravidelné stavuje na nakup zbozi v obchodé. Volba dopravniho pro-
stfedku pro obé cesty vSak v tomto pripadé neni nezavisla. V pripadé potencidlnich
zmén Ci omezeni v dopravé tak tento cestujici nemusi zménit dopravni prostiedek,
zkratka protoze je pro néj veéerni cesta s ndkupem pohodlnéjsi vozem. Tradi¢ni, ces-
tovné orientovany model by diky neznalosti této vazby mohl chybné predpovédét, ze
jedinec zacne jezdit napt. hromadnou dopravou [15].
duje od participantii sdileni vétstho mnozstvi informaci. Osvéd¢enou metodou pro toto
dotaznikové Setieni se staly tzv. cestovni deniky.

B 2.3.1 Cestovni deniky

Cestovni deniky jsou standardnim néstrojem pro sbér dat v ramci dopravnich pri-
zkumil. Vyuzivaji se jak pro longitudindlni, tak priifezové studie! [19]. Jejich podsta-
tou je zaznamendvani vsech dulezitych idaja v souvislosti s dopravou, a to na denni
bézi. Pokud jsou vyuzivany v rdmci aktivitné-cestovniho prizkumu, mluvime pak spise
o aktivitné-cestovnich denicich, jejichz klicovou soucasti jsou rovnéz relevantni soico-
ekonomické a demografické charakteristiky [20].

Zpusob jejich provadéni se historicky vyvijel a prvni vyuziti se datuje do 50. let mi-
nulého stoleti, predevsim ve velkych méstskych oblastech Spojenych statti americkych.
Oslovovany byly zpravidla celé doméacnosti, a to pisemnou formou ¢i telefonicky. V za-
vislosti na zvoleném pristupu se pak lisila celd procedura. Deniky mohly byt spolu s
instrukcemi pro vyplnén{ zasldany postou po prvnim dspésném kontaktu (PAPI)?, pii-
padné s nastupem pocitacu retrospektivné vyplnovany podle pripraveného scénate pres
telefon (CATI)?. Obé tyto metody maji sva tiskali a hrozi u nich riziko nepfesnych
udaju, napiiklad pri uréovani lokace provadéné aktivity (lidé si nemusi pamatovat na-
zev ulice ¢i pfesnou hodinu). Telefonické oslovovani sice do jisté miry zvySuje procento
uspésné dokoncenych prizkumi, zaroven ale zvysuje jejich celkové naklady.

Tyto duvody vedly k vytvoreni ustalenych metodik, které snizuji potiebu velkého pro-
centudlniho zastoupeni doméacnostni [21]. Poslednim zptisobem zaznamenavani téchto
dat (stale vSak jesté vyzadujici aktivni ti¢ast) je tzv. metoda CASI*, ve které participant
zapisuje idaje primo do pocitace, pripadné mobilu.

Mnozstvi pozadovanych informaci v cestovnich denicich je rozdilné podle ucelu da-
ného prizkumu. Pro tradi¢ni modely dopravy (trip-based) jsou to predevsim lokac¢ni
udaje o zacatku a konci cesty, doba jejtho trvani atd. Aktivitné orientované modely

Dopad cestovnich denikti na aktivitni model dopravy zavisi na tom, do jaké miry
jsou schopny zaznamenat navyky a stereotypy jednotlivych ucastniku. Zjistovani téchto
informaci vSak prodluzuje nezbytnou dobu pro tcast v prizkumu i na nékolik tydni.

! Longitudindlni vyzkum zahrnuje studovani stejné skupiny po dels ¢asové obdobi, prifezovy pak v
konkrétni casovy okamzik

2 7 anglického paper-and-pencil interview

3 computer-assited telephone interviews

4 computer-assisted-sef-interview



Cesta Aktivita

Jaky dopravni prostfedek jste wyuZil(a) pro piepravu za aktivitou? Cas pfijezdu/pfichodu na misto aktivity:

Jestli jste vyuZil(a) auto/mofocykl, byl jste: Typ aktivity:

Ridic [ | Spolujezdec | | Prace / Vzdélani / Volnofasova aktivita / Cesta domi
Kolik osob bylo s Vami se vozidle Adresa mista dané aktivity:

Kuolik z t&chto osob bylo élend Vasi domacnosti Cas odchodu z mista akfivity

Bylo toto vozidlo z Vasi domacnosti:

Ano [ ] Ne [ |

Obrazek 2.3. Zjednodusena ukédzka papirové formy cestovniho deniku.

Tento fakt mize od vyplnovani denikti odradit velkou ¢ast cestujicich, predevsim pak
ty, ktefl vykonavaji vétsi pocet aktivit a s tim spojenych cest. Chybéjici idaje od téchto
potencidlnich participantt pfitom vyrazné snizuji validitu celého prizkumu [22].

Neziidka proto musi byt motivovani financéné, proto nepiekvapi, Ze rozsah a pocet
takto uskutec¢nénych priazkumui nebyva velky. Cilem tvurca vsech aktivitné-cestovnich
pruzkumi je tedy snaha omezit nutnou interakci s uzivatelem na minimum.

Na pocatku 70. let 20. stoleti zacal byt ve Spojenych statech pripravovan pasivni
druzicovy systém pro dalkové méteni polohy, znamy téz jako Global Positioning System
(GPS). Pro civilni pouziti byl systém GPS piistupny od 90. let, avSak do roku 2000 byla
jeho pTesnost pro verejnost zdmérné armadou omezena zhruba na sto metra z diavodu
bezpecnosti. Plnohodnotné zpristupnéni GPS prineslo velké vyhody a také moznosti
pro tvorbu cestovnich denikt.

Zasluhou velké presnosti (jednotky metrii) je mnohem jednodussi detekovat pocatek
a konec cesty vcetné celé jeji trajektorie, snizuje se také uzivatelska zatéz s ohledem
na zapamatovani si ¢asti nebo délky trvani jednotlivych aktivit a cest. V praxi je tento
princip vyuzit tak, ze participanti obdrzi GPS prijimac, ktery idaje sbird automaticky.
S ohledem na rozmach chytrych osobnich zafizeni, ktery tento pfijimac¢ maji vétsinou
zabudovany, se pak mohou vyuzivat mobilni aplikace.

Zmenseni naroki na uzivatele zlepsuje schopnost provadét vicedenni pruzkumy, které
mohou snizit potfebny reprezentativni vzorek o 20 az 30 % [23]. Stale vsak pretrvava
nedostatek v podobé nutnosti zpétného ohodnoceni uskutecnénych tras, tedy hlavné
urceni vykonané aktivity a volba konkrétniho dopravniho prostredku.

Metodika pro realizaci aktivitné-cestovniho priizkumu byla v Ceské republice cer-
tifikovana Ministerstvem dopravy v roce 2014 [20]. Specifikuje doporucené udaje pro
shromazdovani v cestovnich denicich, at jiz se jedna o doméacnosti ¢i jednotlivce. Mezi
tyto patii:

1

m Dostupnost dopravnich prostredkiu, véetné informace o vlastnéni fidi¢ského opravnéni
a karty MHD

s Moznosti parkovani mimo domov, tedy naptiklad v misté pracovisté/vzdélavani

m Hlavni aktivity - pocet odpracovanych hodin tydné, moznost prace z domova

Dale se doporucuje ziskat informace o pohlavi, véku a ekonomické aktiviteé.
Nejcastéjsimi prijemci vyhodnocenych dat z aktivitné-cestovnich prizkumi jsou ve-
fejné instituce a urady odpovédné za planovani dopravnich opatieni. Cenna vsak tyto

L Pasivni v tomto piipadé znamens, 7e signal pouze piijimame, ale nevysildme



data mohou byt i pro soukromé spolecnosti, které se castni realizace takovychto opat-
feni (projektantské spolecnosti, developeri), pripadné komer¢ni firmy s cilem lokalizaéni
analyzy daného trhu. V neposledni fadé jsou pak vyhodnocené prizkumy dtlezité pro
poskytovatele dopravnich sluzeb.

Datum a ¢as Aktivita Prosttedek Trvani[h] Ulice
12/3/2011 9:00 Préce MHD 8 Hlavni
12/3/2011 18:00 Nékup MHD 0.5 Prazska
12/3/2011 19:00 Doma Pésky 1.5 Krasnd
12/3/2011 21:00 Kino Viz 3 Akéni

Tabulka 2.1. Ukazka jedné z moznych podob zaznamenanych dat.

B 2.3.2 Modelovani a validace aktivitnich systémii

Pro vyhodnocovani vysledki dopravnich pruzkumut a na nich zalozenych aktivitnich
modelech se v posledni dobé vyuzivaji moderni technologie z oblasti umélé inteligence.
Jednou z takovych moznosti, jak modelovat cely systém a predikovat budouci chovani je
vyuziti tzv. multi-agentniho pristupu. Ten dokaze simulovat interakci mezi jednotlivymi
obyvateli (tedy agenty) i jejich interakci se systémem [24]. Naroc¢nou ulohou je vsak
validace takového komplexniho systému, jednim z méla poskytovanych frameworki pro
tento ticel je napiiklad VALFRAM'. Ten porovnava ¢asové a prostorové charakteristiky
aktivitnich modelu oproti skuteénym cestovnim deniktim a umoznuje tak statistickou
validaci konkrétntho modelu. [25].

! Validation Framework for Activity-based Modesl



Kapitola 3
Analyza dostupnych reseni

Vytvoreni systému pro popsanou metodiku aktivitné-cestovniho prizkumu, véetné od-
stranéni stavajicich nedostatkd cestovnich denikt, vyzaduje analyzu hned v nékolika
oblastech. Zaprvé je nutné prozkoumat soucasné moznosti a omezeni technologii, které
umoznuji automatizovany sbér co nejpresnéjsich dat.

S ohledem na co mozna nejvyssi uzivatelsky komfort se jako optimdlni reseni jevi
vyuziti mobilniho pristroje, ktery zpravidla vétsina osob nosi neustale u sebe a tu-
diz by pro né nepredstavoval pridanou zatéz, na rozdil od pripadu samostatného GPS
prijimace. Déle je nutné analyzovat moznosti mobilnich senzori, predevsim pak jejich
vyuziti pro odhad zvoleného dopravniho prostfedku. Posledni zavislost na zpétné vazbé
od uzivatele, tedy urceni dané aktivity, by pak mohly odstranit prostorové a casové
znalosti o daném misté. Pri dosazeni vsech téchto cilt, samoziejmé s ohledem na dato-
vou a energetickou naroc¢nost, by se tak omezily pozadavky na participanta pouze na
nainstalovani dané aplikace a pocatecni sdéleni demografickych udaju.

K vyhodnoceni téchto dat je potfeba zvolit efektivni zptsob pro rekonstrukci dané
trasy, tedy napriklad zjisténi konkrétni linky MHD v pripadé jejiho vyuziti. K zajisténi
presnych vysledki bude nutné ziskat znalosti o dopravni siti, véetné jizdnich fadi a
poloze zastavek.

B 3.1 MEILI Travel Diary

Jezdnim z existujicich systémi poskytujicich podobnou funkcionalitu je open-source
projekt MEILI! §védskych vyvojaii z univerzity KTH. Sou¢asti je mobilni klient pro
operacni systémy Android a i0S, ktery zajistuje sbér dat. K dispozici je také webové
rozhrani, umoznujici zobrazeni zaznamenanych tras, celkovych statistik a jejich vizua-
lizaci.

Jako nevhodnym pro tcely prace se vSak jevi zvoleny zplisob feseni mobilni aplikace,
a to z nékolika duvodi. Zaprvé je nutné aplikaci spoustét pred kazdou zamyslenou
cestou, zadruhé je potfeba ru¢né zvolit aktudlni dopravni prostiedek. To je v rozporu s
cilem preneseni co mozna nejvétsi zatéze z uzivatele na samotny systém. V neposledni
radé je klientskd aplikace dlouhou dobu neaktualizovana, a nemtze tudiz reflektovat
velké zmény ve vyvoji operacnich systému a mobilnich senzor.

I 3.2 Future Mobility Sensing

Future Mobility Sensing (FMS) je systém vyvinuty vyzkumnou skupinou Singapore-
MIT Alliance for Research and Technology (SMART)?. Pfedstaveny byl v roce 2013 a
po tspésném pilotnim pruzkumu byl nasazen mezi Singapurskymi domdacnostmi. [26]
Prizkum trval od fijna 2012 do zari 2013, a zicastnilo se ho 1440 uzivateld.

! https://github.com/Badger-MEILI
2 https://its.mit.edu/future-mobility-sensing
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3.3 Souvisejici prace

Systém ma podobnou architekturu jako MEILI, pfed nainstalovanim aplikace vsak
vyzaduje vyplnéni kratkého dotazniku a posléze validaci jednotlivych cest ze strany
uzivatele pres webové rozhrani. Z vyse uvedeného poctu tcastniki cesty validovalo
948 uzivatelu, z toho 793 po dobu vice nez 5 dnu [27]. Vychazi tedy, ze cca 45 %
ucastniki cesty nevalidovalo, a neposkytlo tak dtlezitou zpétnou vazbu pro vyhodnoceni
uspésnosti predikce médu a aktivit.

Vyhodou je vyuziti béhu aplikace na pozadi. Tento pristup neobtézuje uzivatele v
situacich, kdy zac¢ind cestu a musel by aplikaci zapnout sdm. Samoziejmé, za stan-
dardnich situacich se tento postup nedoporucuje, protoze uzivatel ztraci kontrolu nad
zivotnim cyklem aplikace, coz mize negativné ovlivnit Zivotnost baterie. Vzhledem k
ucelu prizkumu, kdy je uzivatel dopredu s touto informaci seznamen, se vSak jednd o
zédouci chovani.

SMARTPHONE APP/ SERVER USER
MOBILE DEVICE DATABASE INTERFACE
PRE-SURVEY
INPUT STOP LOCATION
PROCESSED
S D m

>8 2 B3

-—m <

ACTIVITIES
RAW VALIDATED
DATA DATA D
LEARNING

Obrazek 3.1. Schéma architektury systému FMS. Zdroj: https://its.mit.edu/future-
mobility-sensing.

7 popsané architektury reseni systému FMS neni zfejmé, jakym zptisobem je prova-
déna detekce dopravnich mdédu, je vsak zcela jisté zavisla na zpétné validaci. Naopak
pomérné rozsdhle je popsana detekce aktivit, kterd vyuziva prostorové a casové zavis-
losti nashromazdénych GPS tdajt. Princip této metody, spolu s porovnanim jinych
pristupt, je vysvétlen v nasledujici sekci.

I 3.3 Souvisejici prace

Vyzkumem rozpoznavani dopravnich moédu ¢i aktivit se v poslednich letech zac¢ing za-
byvat stale vice pracovnich skupin. Nékteré stavi své vysledky na tudajich z GPS, tedy
v pripadé médu predevsim rychlosti, jiné vyuzivaji pravdépodobnostnich modeld ob-
sahujici casové a prostorové zavislosti. Postupné se seznamime se vSemi publikovanymi
pristupy a budeme diskutovat vhodnost jejich vyuziti pro nové vytvoreny systém.

B 3.3.1 Detekce dopravnich méda za vyuziti GPS

Nejjednodussim zptsobem jak odhadnout zvoleny dopravni prostiedek je pouze za vy-
uziti GPS zaznamt. Z pribéhu trajektorie jsme schopni zpétné rekonstruovat hodnoty
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prumérné i maximalni rychlosti. Timto pfistupem se zabyva napriklad [28]. Studie zkou-
mala parametry jednotlivych médu na zédkladé dat ziskanych od 900 respondentti mezi
f{jnem a listopadem 2010. Celkové bylo zkoumano pies 1 milion GPS zaznami z izemi
meéstské aglomerace Peking.

parametr Automobil Jizdni kolo Metro Autobus Chize
V, [km/h] 14.54 8.47 11.21 13.27 3.00
o, [km/h] 9.20 8.20 13.32 14.21 2.49
Vinae [km/h] 53.25 20.87 44.51 50.23 15.35
Ouyrae |km/h] 18.73 14.73 30.22 19.33 7.45

Tabulka 3.1. Identifikované hodnoty jednotlivych dopravnich médu. V,, odpovidd pru-
mérné rychlosti, V4, maximaln{ rychlosti, o je smérodatna odchylka. Zdroj [28].

Udaje byly ziskény zasluhou zpétné validace cestovnich denfkil jednotlivymi tcast-
niky:.

7 predchozi tabulky mutzeme vypozorovat, ze parametry prumérné rychlosti jsou
velmi podobné pro kategorie automobilu, autobusu i metra. V ptipadé maximéalni rych-
losti se sice jiz rozdily zvétsuji (predevsim u metra), stale vsak zustavaji natolik malé,
aby bylo mozné tyto kategorie relevantné odlisit.

Studie se proto zabyva moznosti uplatnéni metod strojového uceni, predevsim tzv.
metody Support vector machines (SVM). Ta spociva v klasifikaci dat nalezenim op-
timalni nadroviny takové, ze sada dat patrici do odlisnych trid lezi v opac¢nych polo-
prostorech. Pokud uvazujeme o mnoziné dat jako o dvojicich (#7,y;) kde ; je vektor
nasich hodnot a y; je hodnota +1 nebo -1 podle toho, do jaké kategorie zdznam patii,

muiizeme nadrovinu popsat rovnicil:

wW-Z+b=0
kde o zna¢i normalu nadroviny, ||| jeji Eukleidovskou normu a % vzdélenost nadro-
viny od pocatku souradného systému.
Optimélni nadrovinu pak nalezneme maximalizaci vzdalenosti nejblizstho bodu z
obou poloprostort od ni (tato vzdalenost se nékdy nazyva margin). Tim vytvorime
jakési pasmo okolo nadroviny.

ul 0

Obrazek 3.2. Ukdzka pouziti metody SVM [29].

! https://en.wikipedia.org/wiki/Support_vector_machine
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zrychleni [m.s?]

3.3 Souvisejici prace

Vyslednou nadrovinu tedy mtzeme urcit jako

R S
min — |||
w 2

z.p. yi(T;-w+b)—1>0Vi>0

Na popis této nadroviny nam staci najit krajni body z obou poloprostort lezici na
hranici tohoto pasma (tzv. hrani¢ni pasmo) a jejich vektory - odtud tedy nézev Support
vector (podpurné vektory).

Uspésnost predikce na zminénych datech za pouZiti optimalizované metody SVM
dosahovala celkove 92 %, nicméné u samostatné kategorie aut pouze 80 % [28]. To muze
autobusu, a proto byla nemala ¢ast chybné vyhodnocena pravé na tento dopravni méd.

Navic je nutné pro tento pristup zaznamenat pomérné velké mnozstvi GPS bodt
(predevsim v méstském provozu), aby se dostateéné projevily charakteristiky daného
prostredku.

B 3.3.2 Detekce dopravnich médu za vyuziti akcelerometru

Dalsim zptisobem detekce je vyuziti nékterého z mobilnich senzori, konkrétné akcele-
rometru a gyroskopu. Prvni senzor zachycuje okamzité zrychleni zarizeni, druhé pak
vykyvy jeho jednotlivych os pti pohybu. Vyhodou akcelerometru je také fakt, ze dokaze
pri zvysené snimkovaci frekvenci zachytit i velmi malé vibrace zafizeni, tedy naptiklad
i jemné chvéni od motoru pri sezeni v sedac¢ce automobilu/autobusu [30].

Hodnoty z akcelerometru byly v ramci analyzy jeho vyuziti pro potfeby prace zkou-
many na 3 mobilnich telefonech po dobu jednoho tydne. Porovnani vyslednych tdaji
odhalilo velké rozdily v zaznamenanych vibracich pro kategorii chiize a motorového
vozidla!, coz ilustruje nasledujici graf srovnani jedné cesty (tedy cesty majici spolecny
start a cil) pro ruzné dopravni prostredky.

8 8
@ Auto @ Bus
7 ) 7k
@ Chlize ® Metro
@ Chuze
6 [
o
5 A st
E
4 E 4
Q2
3 £ 3f
o
2 N 2H
1 1H
0 o
0 500 1000 1500 o 500 1000 v‘l 500 2000 2500 3000

cas [s] ¢as [s]

Obrazek 3.3. Hodnoty zrychleni v zavislosti na Case pro ruzné dopravni prostredky.

Bohuzel z obrazku je patrné, ze opét jako v pripadé rychlosti, i namérené hodnoty
zrychleni nevykazuji natolik statisticky vyznamné rozdily, aby bylo mozné rozlisit jed-
notlivé prostiredky z kategorie motorovych vozidel.

Podobnym vyzkumem se také zabyvaji dvé studie z let 2014 a 2016 [30][31]. Prvni
zkoumala hodnoty zrychleni na vzorku 18 participanti a 3 dopravnich médech (chuze,

L Mezi motorova vozidla poé&itdme automobil, autobus, tramvaj, metro a vlak
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jizdni kolo a vozidlo), druhé ziskala uzivatelskd data firmy HTC od 224 dobrovolniku
z obdobi let 2012-2014 a oproti prvni rozlisuje i béh.

Srovnani obou vyzkumi se nabizi z divodu pouziti stejné metody pro klasifikaci dat,
konkrétné jiz zminéné metody SVM. Zamétrime-li se na procentudlni tspésnost predikce,
prvni ze studii dosahuje témér[3] 99% celkové tspésnosti, zatimco druhd zhruba 87%.
Nutno vsak poznamenat, Ze deklarované vysledky mohou byt v pripadé prvni studie
zkresleny pomérné nereprezentativnim vzorkem, a to predevsim z divodu malého za-
stoupeni jizd vozidlem (cca 25 %). Pro tento dopravni méd totiz obé studie vykazuji
vyrazné horsi vysledky (obé okolo 85 %).

Publikované hodnoty pribéhu zrychleni druhé studie maji podobné charakteristiky
jako nami namétené, lze proto predpokladat, ze akcelerometr 1ze dobte vyuzit pri rozli-
Sovani dopravnich médu chuze, jizdniho kola a motorového vozidla. Bohuzel v pripadé
cestovnich deniki by jeho trvalé pouziti pro ziskani uceleného vzorku znamenalo velkou
zatéZ na baterii, vzhledem k soucasné zaplému ptijimaci signdlu GPS.

B 3.3.3 Detekce aktivit

Druhou dilezitou soucasti automatizovaného cestovniho deniku je rozpoznavani akti-
vity. Vezmeme-li v iivahu skutecnost, ze pro sbér pozi¢nich tdaju potrebujeme piijem
GPS signalu, ziskdvame zéakladni ramec také pro vykonavané aktivity. Zasluhou jed-
notlivych koordinatt jsme totiz schopni urcit misto a cas jak pocatecni aktivity, tak té
cilové. Zasadni informaci je také doba trvani dané aktivity, tedy rozdilu mezi dvéma
navazujicimi cestami.

Tim vSak nase vstupni hodnoty ziskané od participanta konéi, a dalsi potiebné tidaje
musime bud ziskat od treti strany, ¢i pripadné odvodit z urcitych charakteristickych
vzorcu typickych pro rizné kategorie aktivit. Do prvni skupiny spadaji naptiklad infor-
mace o typu dané lokality. Mtzeme rozliSovat rezidentni zény, kde je vétsi pravdépo-
dobnost aktivity ,,cesta domu*, a naopak komerc¢ni nebo primyslové arealy, do kterych
se bude cestujici vydavat spise za Gcelem zaméstnani.

Nejzajimavéjsimi misty jsou pak tzv. points of interest (POI, ¢esky vétsinou pre-
kldadané jako body zdjmu), které se svym vyznamem vztahuji pfimo ke konkrétnimu
adresnimu mistu. MiiZeme se tak napiiklad dozvédét, ze v blizkosti mista cilové aktivity
se nachdzi restaurace, obchodni diim, vzdélavaci instituce atd. Tato znalost samoziejmé
dale zvysuje pravdépodobnost tspésného odhadu typu aktivity. Poskytovateli takovych
databazi jsou napt. firmy Google, Foursquare nebo Yelp.

Vyuziti téchto zdroji ma vsak smysl pouze v piipadé jejich propojeni s casovym
ramcem ziskanym z dat GPS. Uvazujme napiiklad situaci, kdy se bude adresa mista
aktivity shodovat s tdajem z databdze POI, a jejim typem bude ,restaurace®. Mohli
bychom tak logicky predpokladat, ze cestujici navstivil toto misto za icelem obcerstveni.
Dulezité je ale zasadit tuto informaci do kontextu celkového setrvani na misté aktivity,
nebot v pripadé jejiho vyrazné dlouhého trvani (8 hodin) se pravdépodobné bude jednat
o aktivitu ,zaméstnani“, a naopak v kombinaci s kratkym intervalem bude zfejmé
pravdivy puvodni odhad [32].

Dale si musime uvédomit fakt, ze pravdépodobnost vykonavani urcitych typta akti-
vit je zavisla na denni dobé. Je napiiklad velmi nepravdépodobné, ze by participant
pruzkumu zacal aktivitu ,,zaméstnani“ nebo ,,vzdélavani“ pozdéji vecer, naopak v tuto
dobu bude stoupat pocet navstév obchodt, restauraci ¢i kin. Nemizeme ovsem tyto
nenadalé pripady primo vyloucit, je proto dulezité priuzkum provadét po delsi obdobi,
aby se dopad pripadnych odchylek minimalizoval.
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3.3 Souvisejici prace

Tyto Casové souvislosti bychom mohli nazvat atraktivitou daného bodu zajmu v
konkrétni denni dobu. Pro ilustraci mizeme uvést vysledky pozorovani z jiz uvedeného
pruzkumu v Singaparu systémem FMS (viz 3.1), ve kterém byl z validovanych zaznamu
sestaven graf znazornujici atraktivitu pro zakladni typy aktivit.
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Obrazek 3.4. Atraktivita danych aktivit v zdvislosti na denni dobé. Pievzato z [33].
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Kapitola 4
Navrh reseni

aktivitné-cestovni pruzkum mobility mél obsahovat. Zasluhou existujici metodiky (2.3)
také vime, o jaké udaje bychom v ramci vstupniho formulare méli icastniky pozadat.
V sekci 2.3.1 jsme se dozvédéli o potiebach koncipovat takovy systém jako co mozna
nejméné zavisly na uzivateli, af jiz z pohledu zpétné validace nebo samotného sbéru dat.
Porovnali jsme podobna Teseni, a z vyse uvedenych divodu se jako nejlepsi jevi pouziti
mobilni aplikace. Ta nam diky zabudovanému GPS prijimac¢i umozni sbirat potiebna
data, ze kterych mizeme urcit dtlezité ¢asové a prostorové souvislosti. Navic se jedna o
pomérné moderni oblast vypocetni technologie, kterd nabizi velké moznosti budouciho
rozsiteni.

Dale jsme diskutovali moznosti tvorby algoritmt pro predikci aktivit a urceni do-
pravnich médu na zdkladé takto ziskanych dat. Zjistili jsme, Ze metodami strojového
uceni, napiiklad metodou SVM (sekce 3.2) mizeme dosdhnout pomérné presné klasi-
fikace nékterych kategorii dopravnich prostredki. Vyplynulo ovsem, Ze pri rozpoznani
jednotlivych druhtt motorovych vozidel, predevsim automobilu a autobusu, mohou byt
nespolehlivé. Vzhledem k pomeérné velkému zastoupeni téchto dvou zptisobt prepravy
ve méstech, na ktera cili aktivitné-cestovni prizkum predevsim, mohou slouzit spise
jako orienta¢ni udaj pro dalsi faze zpracovani.

Jednou z moznosti, jak zpresnit odhad zvoleného dopravniho médu, je vyuziti zna-
losti o dopravni siti. Pokud bychom totiz védéli, ze trajektorie cesty odpovidda mozné
trase néjakého spojeni verejnou dopravou, bylo by jednodussi rozhodnout o konkrétnim
dopravnim prostiedku.

Nékteré dopravni podniky v soucastnosti vybavuji sva vozidla tzv. GPS lokéatory,
predevsim z divodu kontroly plnéni predepsanych standardi a dodrzovani jizdnich
fadi. V Praze je zndmy systém DORIS! pro sledovani provozu tramvaji. Bohuzel data
z néj slouzi pouze internim potrebam.

V poslednich letech se ale zasluhou zvyseného zadjmu o oteviend data? zvysuje tlak na
zpristupnéni informaci o infrastrukture méstské hromadné dopravy. To vsak vyzaduje
existenci standardizovaného formatu pro vymeénu téchto dat.

I 4.1 General Transit Feed Specification

Patrné nejznaméjsSim a jednim z nejrozsitenéjsich formata pro sdileni jizdnich fadu
a souvisejicich geografickych informaci je General Transit Feed Specification (GTFS)
vyvinuty firmou Google a predstaveny na prelomu let 2005-2006. Samotny format sice
neni v soucasné dobé zapsan jako oficidlni standard zZadnou mezinarodni organizaci, je

! https://cs.wikipedia.org/wiki/DORIS

2 Oteviena data, anglicky Open data jsou informace a data zverejnénd na internetu, kterd jsou uplna,
snadno dostupné, strojové c¢itelnd, pouzivajici standardy s volné dostupnou specifikaci, zpristupnéné za
jasné definovanych podminek uziti dat s minimem omezeni a dostupnd uzivatelim pri vynalozeni minima
moznych nakladu. Zdroj: wikipedia.org
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za néj vsak vseobecné povazovan a proto se také nékdy oznacuje jako de-facto standard
[34].

Myslenkou stojici za jeho vyvojem bylo ziskat jednotna data od vice dopravnich spo-
le¢nosti, ktera by slouzila jako podklad pro planovac cest Google Transit Trip Planner.
Ten je dnes soucasti znamé sluzby Google Maps a nazyva se zkracené Transit. Prvnim,
kdo takto zacal poskytovat informace, bylo mésto Portland ve Spojenych statech v pro-
sinci roku 2005. Od té doby jsou soucasti planovace stovky mést a tisice dopravei po
celém svéte 1.

B 4.1.1 Format GTFS dat

Balicek GTFS dat se sklada ze 13 samostatnych soubort uloZenych ve formatu CSV
(Comma-separated values). Jednd se o textovou reprezentaci dat ve formé tabulky, v
niz jsou jednotlivé polozky kazdého fadku oddéleny znakem ¢arky (,). Pripustné jsou i
jiné oddélovaci znaky, nejcastéji strednik (;), a to z duvodu pouziti ¢arky v desetinnych
¢islech v nékterych jazycich. Pokud se v zdznamu vyskytuje ¢arka, miize byt jeho text
uzavien do uvozovek, v pripadé vyskytu uvozovek jsou pak tyto zdvojeny.

Ze 13 moznych soubori je vSak povinnych pouze 6:

m Agency.csv - obsahuje kontaktni idaje dopravce.

m Routes.csv - obsahuje popis, typ a nazvy jednotlivych linek.

m Trips.csv - obsahuje jméno, smér a popis konkrétni trasy dané linky.

m Stops.csv - obsahuje nazev, zemépisné souradnice a dalsi informace o zastavce, na-
priklad jeji bezbariérovost.

m Stop.times.csv - obsahuje vSechny c¢asy odjezdii a prijezdt linek.

m Calendars.csv - obsahuje informaci o dnech, ve kterych dané linky jezdi.

O GTFS zaznamech hovorime jako o tabulkidch z divodu podobnosti s rela¢nimi
databézemi, jelikoZ relace jsou v souborech zajistény pomoci sdilené hodnoty (ekvivalent
primarnich a cizich kli¢1).

Routes H—-< Trips H—A< Stop_times

Agency Calendar Stops

Obrazek 4.1. Entity-Relationship diagram povinnych soubori GTFS balicku.

Jak konkrétné pak takové zaznamy vypadaji se muzeme podivat na nasledujici ukazce
pro linky (routes.csv).

route_id,agency_id,route_short_name,route_long_name,route_type,r_color
L991D1,1,A,"Nemocnice Motol - Petfiny - Skalka - Depo Hostivar",1,408000
L992D1,1,B,"Z1liéin - Cerny Most",1,FFFF00

L993D1,1,C,"Letiiany - Ladvi - Haje",1,FF0000

Vidime, ze kazdé lince nalezi unikatni identifikator, na ktery jsou odkazovany jed-
notlivé spoje obsluhujici danou linku v souboru trips.csv.

! https://maps.google.com/landing/transit/cities/
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4. Navrh feseni

Pro zastédvky (stops.csv) a casy odjezdu je situace obdobna.

stop_id,stop_name,stop_lat,stop_lon,location_type,parent_stn,wheelchair
U1071Z102, "Depo Hostivar",50.075541,14.51532,0,U1071N1,1

U953Z102, "Skalka",50.068435,14.507169,0,U953N2, 1
U713Z102,"Strasnicka",50.073336,14.490091,0,U713N3, 1

Zbylych 7 soubort je nepovinnych a pridavaji informace napt. o platnosti jizdnich
radi, trajektorii jednotlivych linek nebo frekvenci urc¢itych spojt.

B 4.1.2 Vyuziti GTFS dat

Vznik jednotného forméatu pro sdileni dat o hromadné dopravé ve spojitosti s jeho
rostouci oblibou umoznuje vyvoj velkého mnozstvi informacnich systémi. V soucasné
dobé jsou tato data vyuzivana predevsim pro planovace cest a mapové aplikace, jako
jsou napriklad jiz zminéné Google Maps nebo OpenTripPlanner. Dalsimi okruhy jsou
webové a mobilni aplikace pro vyhledavani ¢asu nejblizsich odjezdu, tisk jizdnich rada
nebo pro vizualizaci sité verejné dopravy.

7 pohledu tvorby aktivitné-cestovniho deniku je zajimava predevsim moznost propo-
jeni nashromazdénych GPS zaznamt s dopravni siti. Na pocatku kapitoly jsme iden-
tifikovali problém s rozliSenim dopravniho médu v pripadé automobilu a prostiedku
hromadné dopravy. Pokud bychom ale propojili nase idaje s GTFS zaznamy pro danou
oblast, mohli bychom na zdkladé porovnéani ¢asovych a prostorovych parametri toto ri-
ziko minimalizovat. S ohledem na presnost GPS systému je totiz velmi pravdépodobné,
ze objevime shodu mezi pozici cestujiciho a pripadnych zastavek MHD.

Pouze porovnani pozice by vsak nestacilo, cestujici by totiz napiiklad mohl okolo
identifikované zastavky pouze projizdét v automobilu, nebo stét na semaforech. V tomto
pripadé je nutné porovnat i dalsi souvislosti, jmenovité:

m zpusob, jakym se cestujici dostavil na pripadnou nastupni stanici.

m kontinuitu spojeni - piipadna cesta MHD musi zac¢inat a koncit na zastavkach néjaké
linky.

m zpusob, jakym cestujici pokracoval z pripadné vystupni stanice.

m shodu ¢asu odjezdu a prijezdu dle jizdniho fadu (samoziejmé s uréitou toleranci).

m shodu celkového intervalu cesty MHD s deklarovanym intervalem dle GTFS.

m shodu v trajektorii cesty s udavanou trajektorii dle GTFS.

V situacich, kdy bychom zjistili dostatecnou shodu s deklarovanymi parametry
bychom navic velmi snadno zjistili i dalsi idaje o trase (konkrétni linka MHD, zpoz-
déni spoju atd.) Vyuziti znalosti o dopravni siti proto bude tvorit dilezitou soucast
poskytovaného systému.

I 4.2 Detekce dopravnich médi

Pro zakladni klasifikaci zvoleného dopravniho prostredku 3.2 existuji tc¢inné metody
kombinujici data z GPS a mobilnich senzortu (akcelerometr). Pokud se zamyslime nad
moznymi zpusoby vyhodnocovani téchto dat, dojdeme ke dvéma zavérum. Zaprvé je
mozné detekci provadét kompletné retrospektivné, k ¢emuz ale potrebujeme pomeérné
velké mnozstvi presnych zdznamiit GPS i iidaji o zrychleni. V pfipadé sbéru dat mobilni
aplikaci tento pristup tedy vyzaduje zapnuti vice senzorti naraz, coz logicky zvysSuje
energetické naroky.

Druhou moznosti je detekce médu primo v mobilnim klientovi. Tento pristup by
umoznil také zachytit konkrétni zmény dopravnich prostiedki v rdmci jedné cesty (napf.
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4.2 Detekce dopravnich maédii

prestupy na zastavkach), ¢imz bychom ziskali cennou informaci o prubéhu uskuteénéné
trasy. Dale bychom mohli urc¢it, jakym zptisobem se cestujici pohyboval v urcitych
usecich trasy, tedy napriklad i zjistit, zdali se na danou zastavku MHD dostavil pésky,
pripadné zdali mezi dvéma moznymi koncovymi zastavkami opravdu jel vozidlem.

Detekce obecného dopravniho médu (walk, vehicle, still) primo na strané klienta by
tak vyrazné zjednodusila a zptesnila detekci konkrétnitho médu (car, bus, tram, me-
tro). Nastésti neni nutné mit zminéné senzory zapnuté neustdle, existuji totiz verejné
dostupné knihovny pro mobilni systémy, které dokéazi obecné dopravni mdédy rozpoznat
velmi rychle (v fadu nékolika mélo sekund) - napiiklad Google Activity Recognition
API' nebo PathSense API?. Zapnuti senzorii na nékolik malo vtefin napiiklad v mi-
nutovych intervalech se jevi jako rozumny kompromis mezi dsporou energie a ziskem
informaci. Takovy interval by totiz stale mél pokryt pripadné zmény médu pri prestu-
pech.

P1i uvazeni situace, kdy mame k dispozici GPS zaznamy z cestovniho deniku, dale
GTFS reprezentaci dopravni sité a informaci o obecném dopravnim moédu ke kazdé
zaznamenané souradnici, ndm jiz zbyva jen klasifikovat konkrétni mod v pripadé vozidla.
Abychom mohli rozlisit automobil a MHD, potrebujeme ziskat potencialni koncové body
(zastavky) na uskuteénéné trase.

Necht bod p(t, z,y,m) odpovida jednomu zdznamu GPS z uskutecénéné trasy 7. Po-
tom t € IN odpovida casové stopé v milisekundéach, x,y € IR odpovida zemépisné sitce
a zemépisné délce, m € M = {Car, Still, Walk} odpovidd detekovanému dopravnimu
médu v daném bodé. Funkce mode : T' — M vréati hodnotu dopravniho médu pro dany
bod.

Abychom nemuseli prochazet vSechny soutadnice z jedné cesty a porovndavat je se
seznamem vsech zastavek v siti, stac¢i nam vzit pouze body, ve kterych doslo ke zméné
dopravniho médu. Takovou mnozinu oznacime 77 = {p; | (pi, piv1 € T) A (mode(p;) #
mode(pi+1)),Vi € 1,---,n — 1} kde n je velikost mnoziny 7.

Definujme déale bod s(z,y) jako zastavku z mnoziny vSech zastdvek v siti S a funkci
d:T xS — Ry jako vzdélenost zastavky od zaznamenaného bodu v metrech. Potom
mnozina C' = {(s,p)|p € T',s € S, d(s,p) < 100)} je mnozina vSech moznych zastévek,
okolo kterych cestujici prosel nebo projel v okruhu 100 metri.
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Obrazek 4.2. Princip hleddni moznych zastavek na trase mezi body o a d. Zastavky sl a
s2 lezi v blizkosti bodu pl a p2, na kterych doslo ke zméné dopravniho médu - proto jsou
pridany do mnoziny C'.

V mnoziné C pak hledame vSechna spojeni mezi kazdou dvojici zastavek a vyradime
takové, ke kterym nevede zadné spojeni.

L Sou&ast tzv. sluzeb Google Play pro systémy Android, v kontextu této knihovny je vyznam slova
Aktivita chapan jako dopravni méd
2 http://pathsense.io/
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4. Navrh feseni

Vytvorime tedy graf moznych spojeni G = (V, E, g) kde

m V je mnozina vSech zastavek z mnoziny C' s nalezenym spojenim,

s E = {(u,v)|(u,v) € V)A(u# v)} je mnozina orientovanych hran reprezentujici dané
spojeni

m funkce g : E — IN je ohodnoceni ptifazujici kazdé hrané prirozené c¢aslo.

g(s1,82) = |tsya — GTF Sga| + |tsya — GTFSs,4]

Funkce g¢(s1,s2) ohodnocuje hranu (si,s2) na zékladé podobnosti ¢asu s jizdnim
rfadem, kde tg,4 a GTFSs, 4 porovna casy odjezdi a ts,,, GTFSs,, Casy piijezdu.

Pokud nastane situace, Ze mezi uzly s; a s existuje vice moznych spojeni (tedy spoju
od ruznych linek MHD), je vybrano to s lepsim ohodnocenim.

Obrazek 4.3. Konstrukce grafu G. Modre zndzornéné body odpovidaji souradnicim, kde

doslo ke zméné dopravniho moédu a zaroven je v jejich blizkosti detekovana zastavka MHD.

Zastavky sl1,s2,s5 a s6 jsou pridany do grafu G, zastavka s7 je vyfrazena z duvodu nee-
xistujicitho spojeni s grafem.

Nyni potfebujeme najit nejlepsi mozné spojeni mezi nastupni a vystupni zastavkou,
které bude oznacovat pripadnou cestu MHD. Jelikoz funkce naseho ohodnoceni hleda
minimum pro kazdou hranu, musime vyhledat spojeni mezi témito koncovymi body
takové, ze jeho vysledné ohodnoceni bude minimalni pres vsechny mozné. V nasem
pripadé tedy konkrétné hleddame nejkratsi cestu v grafu G mezi prvni a posledni zastav-
kou. Pro problém hledani nejkratsich cest v grafu existuje mnoho algoritmt, znamy je
napiiklad Bellman-Forduv pracujici s asympotitckou slozitosti O(V E) nebo Dijkstrav
algoritmus s lepsi asymptotickou slozitosti O(F + ViogV'). Existuje vsak pripad, kdy
se narocnost tlohy d& jesté snizit, a to pokud se jedna o orientovany acyklicky graf. V
ném nalezneme topologické usporadani vrcholt se slozitosti O(V + E) a poté z kazdého
vrcholu prozkoumévame vystupni hrany:

set dist[ul = inf for every vertex u
For every vertex u in topological order do:
for every adjacent vertex v of u
if (dist[v] > dist[ul + weight(u,v))
dist[v] = dist[u]l + weight(u,v)

Nérocnost tohoto algoritmu je O(V + E), nebot pro kazdy vrchol jsou prochézeny
jeho vystupni hrany, kazda vsak pouze jednou.

Pokud si uvédomime, zZe zastavky jsou na dané trase cestujiciho navstévovany po-
stupné, a ze linky MHD se po cesté nevraci dvakrat na stejnou zastavku, zbyva zarucit
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4.3 Detekce aktivit

posledni podminku acyklického grafu. Tou je situace, kdy by se nahodou cestujici v
prubéhu cesty rozhodl necekané vratit. V takovém pripadé se tedy graf rozdéli na dva
rozdilné. Odpada také nutnost topologického usporddavani, protoze zastavky jsou jiz
usporadany z prubéhu cesty. VysSe uvedeny algoritmus tak mtzeme aplikovat i na néas
pripad.

Pro urceni celkové trasy MHD je nutné kromé hodnoty nejkratsi cesty zjistit také jeji
prubéh, konkrétné tedy zjistit po kterych hrandch (spojenich mezi dvéma zastdvkami)
se uskutecnila. Proto je do grafu G pridana funkce [ : E — R, ktera kazdé hrané grafu
G pritazuje na zdkladé jejiho ohodnoceni funkci g jednu linku z mnoziny vSech linek
R. Pro rekonstrukei trasy pak sta¢i hledat nejdelsi tisek po stejné lince (tedy hrany
se stejnou hodnotou funkce I, v pripadé zmény hodnoty na hrané jsme zaznamenali
prestup na jinou linku.

5 1 5 1
5 1 5 1

Obrazek 4.4. Ukazka algoritmu pro hledani nejkratsi cesty mezi body o a d, na poslednim

obrézku je pak zndzornén i jeji pribéh. V prvni fizi nastavime ohodnoceni vsech uzlu

na hodnotu inf a algoritmus zacneme v takovém uzlu, kterd obsahuje pouze vystupni a

zéddnou vstupni hranu. V kazdé dalsi iteraci je aktualizovana hodnota uzlu s ohledem na

jejl minimalizaci. Uzel je uzavieny v momenté, kdy zacneme zpracovavat jeho potomky,
nebot diky topologickému usporadani a acyklicnosti se jiz nemtzeme vratit.

I 4.3 Detekce aktivit

Pro detekei aktivit byla uréena ¢asovd okna inspirovana z [33]. Jako detekovanou akti-
vitou je pak zvolena ta, kterd vykazuje nejvétsi shodu v atraktivité - tedy casovych cha-
rakteristikach dle denni doby. Tyto tidaje jsou navic postupné aktualizovany, naptiklad
pokud se zjisti opakované vykonavani aktivity na jednom misté (typicky zaméstnani
nebo domov), jsou pak tyto aktivity doplnény u neohodnocenych cest s odpovidajicim
mistem dané aktivity. Jako orienta¢ni tidaj mtze slouzit napt. nazev Wi-Fi sité nebo
nejblizsi POI dle vefejné dostupnych API.

I 4.4 Navrh architektury systému

Vyse navrhované feseni pocitd s vyuzitim mobilniho telefonu jako klientské céasti a
serverové ¢asti pro vyhodnoceni dat. Nashromazdéna data, vzhledem k jejich strukture,
by méla byt uchovavana v relac¢ni databazi, kterd umoznuje tvorbu potirebnych vazeb
a zajisti rychlé vyhledavani napriklad podle pozadovaného casu. Déale je nutné vytvorit
obdobné tlozisté pro GTFS zaznamy. V ramci aplika¢niho serveru je potieba zajistit
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Obrazek 4.5. Navrh architektury systému pro aktivitné-cestovni prizkum.

obsluzné metody pro piijem a ukladani dat, stejné tak jako pro néaslednou detekci
dopravnich médi a aktivit.
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Kapitola 5
Mobilni aplikace

Jako klientskd cast systému pro sbér dat cestovniho deniku byl z divodt zminénych v
kapitole 4.1 vybran mobilni telefon. Pti volbé operacniho systému (OS) hralo ve velké
mife roli jeho procentudlni zastoupeni v populaci. V soucasné dobé maji na trhu do-
minantni postaveni dva operac¢ni systémy - Android spolecnosti Google se 70 % a iOS
spole¢nosti Apple s témét 20 % !. Naskok Androidu se vSak v poslednich letech zvysuje
na ukor ostatnich systémi, lze proto predpokladat, ze bude v nejblizsich letech stale
nejpouzivanéjsim mobilnim OS. Pro jeho volbu je také podstatné existujici mnozstvi ve-
fejné dostupnych rozhrani (tzv. API?) poskytovanych nejenom firmou Google, ale také

vvvvv

Recognition API pro rozpoznavani zakladnich dopravnich médi.

I 5.1 Analyza pozadavki a rizik

Pocateéni analyza a specifikace nezbytnych ¢asti aplikace slouzi predevsim jako vychozi
bod pro navrhovou a implementacni c¢ast.

B 5.1.1 Funkéni pozadavky

Funkéni pozadavky definuji zakladni funkce, které by méla aplikace obsahovat. Kazdy
pozadavek by mél popisovat pouze jednu samostatnou a meéritelnou funkcionalitu.

= Aplikace umozni uzivatelim registraci do systému

= Aplikace bude schopna sledovat polohu uzivatele za vyuziti systému GPS

m Aplikace bude také schopna detekovat zakladni dopravni méd piimo na strané klienta,

= Aplikace bude funkéni i v tzv. médu na pozadi

m Aplikace bude umoznovat automatické aktualizace

= Aplikace bude odesilat nashromazdénd data na server

= Aplikace bude logovat pripadné chyby v systému a odesilat je na server

= Aplikace bude v provozu pouze pri cestach uzivatele

= V pripadé vypnutého prijimace GPS bude aplikace schopna sledovat polohu za vyuziti
Wi-Fi a signalu operétora.

B 5.1.2 Obecné pozadavky

Tato sekce specifikuje omezujici podminky, které jsou kladeny na systém, nikoliv na
jeho funkcionalitu. Vétsinou se jedna o pouzité technologie a omezeni tykajici se kvality
a vykonu. Proto se také témto pozadavkim nékdy rika nefunkéni.

= Aplikace bude implementovana v jazyce Java pro opera¢ni systém Android

! http://gs.statcounter.com/os-market-share/mobile/worldwide

2 Application Programming Interface oznacuje v informatice rozhrani pro programovani aplikaci. Jde
o sbhirku procedur, funkci, tfid ¢i protokoli néjaké knihovny, které muze programdator vyuzivat. Zdroj:
wikipedia.org
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= Aplikace ponese nazev GPS Tracker, ktery by mél co nejpresnéji vystihovat jeji tcel.
= Aplikace bude funkéni na systému Android od verze 4.1

= Aplikace nebude vyuzivat mobilni data pro odesilani dat na server.

m Aplikace omezi energetické ndroky na maximalni mozné minimum.

= Aplikace bude dostupna v ¢estiné a angli¢ting.

= Aplikace bude obsahovat informace o 1icelu dopravniho pruzkumu

= Aplikace bude schopna zajistit zdkladni demografické daje

B 5.1.3 Analyza problémi a rizik

Pro vyvoj GPS cestovniho deniku v podobé mobilni aplikace je zasadni nékolik skutec-
nosti.

Zaprvé je nutné se vyporadat s problémem zvySené energetické spotieby, nebot sle-
mobilnich systémi. Bude tedy nutné najit urcity kompromis mezi spotiebou baterie a
zajisténim dostatecné presnosti zaznami.

Dalsim problémem je funkénost aplikace v tzv. background moédu!, tedy situaci,
kdy uzivatel proces aplikace neukondi, ale presune jej pravé na pozadi béhu OS. V
tom pripadé je nutné zajistit, aby hlavni proces aplikace nebyl nenadéle prerusovan a
nedoslo tak k vypadku v zdznamu dat. S timto problémem samoziejmé souvisi i situace,
kdy aplikace neni zapnutéd viibec (tedy ani presunutd uzivatelem na pozadi). V takové
chvili je nutné proces zaznamu dat spustit automaticky prostiednictvim OS.

Slozité také muze byt zajisténi kompatibility pro rizné verze systému Android. Tento
OS prochézi neustdlym a pomérné intenzivnim vyvojem, ktery s sebou logicky prinasi
velké zmény. Kazda nova verze definuje své rozhrani (tzv. API level), podle kterého
vyvojari mohou pouzivat dostupnou funkcionalitu. Béhem let 2012-2016 bylo vydéano
celkem 9 takovych verzi.

V neposledni fadé je nutné zabranit ztraté dat naptiklad pri nezdareném odeslani
na server. Pokud bychom totiz automaticky pocitali s tim, ze jednou odesland data
muzeme z duvodu uspory kapacity tlozisté vymazat, mohlo by dojit k nevratné ztrate
informaci o zaznamenané cesté uzivatele, tedy nejdulezitéjsimu ucelu aplikace.

I 5.2 Popis architektury

Aplikace GPS Tracker implementovana v jazyce Java se sklada z nékolika balicku tvo-
ricich uceleny systém. Kazdy z téchto balicku obsahuje vzajemné souvisejici tiidy a
zastupuje tak konkrétni funkcionalitu aplikace. Jednotlivé balicky bychom dale mohli
rozdélit do trech vrstev aplikace, konkrétneé:

m Core layer - zakladni vrstva aplikace odpovédnd za Fizeni ostatnich vrstev
m Client layer - obsluzna vrstva pro interakci s uzivatelem
= Tracking layer - vrstva odpovédnd za proces sledovani polohy a detekce médu

B 5.2.1 Core layer

Tato fidici vrstva se stard o spousténi vsech dulezitych procesu aplikace. Déli se na
balicky Receivers a Variables. Prvni z balicku, jak jiz nazev napovida, obsahuje tzv.
prijimace (receiver). Jednd se o komponenty, které umoznuji registrovat a zachytit jak

! Background mode je rezim aplikaci, pii kterém neni ukondena jejich &innost, aviak nékteré funkce
mohou byt pozastaveny OS
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Core layer

Receivers Variables

[ Tracking layer | [ Client layer | v
1
Updater
- — —
Location Mode ] Logger
Account

Obrazek 5.1. Diagram balickl a jejich rozdéleni do jednotlivych vrstev aplikace.

systémové, tak aplikaéni uddalosti. Takovou udéalosti mtze byt napriklad pripojeni na
Wi-Fi nebo restartovani opera¢niho systému. Je také mozné vytvaret a prijimat vlastni
(aplikacni) udélosti, napriklad pfi dokonceni ur¢itého procesu.

Druhy balicek Variables obsahuje aplikac¢ni proménné a konstanty, tedy zejména url
serveru a jeho koncovych bodu pro rizné sluzby.

B 5.2.2 Client layer

V této vrstvé najdeme vsSechny komponenty aplikace, které se tykaji bezprostredni
interakce s uzivatelem. Balicek Account zajistuje napriklad registraci a spravu identi-
fika¢nich idajti pro komunikaci se serverem. Balicek Updater se stard o kontrolu nové
dostupnych verzi aplikace na serveru a také o pripadné upozornéni na ni pres uzivatel-
ské rozhrani. Posledni ¢ast vrstvy, balicek Logger, zaznamenava provozni idaje o chodu
aplikace a jejich odeslani na server.

B 5.2.3 Tracking layer

Vrstva Tracking je dilezita predevsim z hlediska dat cestovniho deniku. Balicek Location
je odpovédny za zaznam udaji GPS, jejich ulozeni do paméti a v pripadeé fidiciho signélu
od nékterého z prijimacu z vrstvy Core také za odeslani dat na aplikac¢ni server. Balicek
Mode pak zpracovava uidaje o aktualnim dopravnim médu uzivatele.

I 5.3 Implementace

Pro prehlednost v nasledujicich sekcich je nutné na zacatku popsat nékteré dulezité
tIidy a komponenty systému Android, kterych aplikace GPS Tracker vyuziva.

B 5.3.1 Vybrané komponenty systému Android

vvvvvv

text. V ném se nachazi globalni informace o prostiedi, ve kterém aplikace bézi. Jeho
prostrednictvim miizeme ziskat pristup k aplikacnim soubortim a predevsim pak spous-
tét nové procesy a vysilat ridici signaly pro prijimace BroadcastReceivers.

Jejich pouziti je zaloZzeno na ndvrhovém vzoru Observer, ktery definuje zavislost 1:N
mezi sledovanym objektem, nékdy nazyvanym jako subject, a sledujicimi objekty - 0b-
servers. Princip takové komunikace spoc¢iva v tom, ze pokud se zméni stav sledovaného
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objektu, jsou o této zméné informovani vsichni zaregistrovani ze strany observers. Kon-
krétné v pripadé systému Android jsou prijemci takovych zprav pravé objekty tridy
BroadcastReceiver, které vétsinou vyuzivame pro sledovani systémovych udalosti, pri-
padné si mtizeme takovou udélost definovat sami. Vyhodou tohoto pristupu je fakt, ze
0 spousténi zaregistrovanych prijimacu se stard sam operacni systém, nemusime proto
kvuli tomu napriklad zapinat aplikaci. Jedna se o klicovou vlastnost z hlediska aplikace
GPS Tracker, nebot umoznuje reagovat na zmény v systému a to bez zavislosti na uzi-
vateli. Objekty této tridy by vSsak nemély byt odpovédné za vykonavani delsich procest,
jako je napriklad zpracovani dat. Jejich icelem je pouze zachytit signal v komunikac¢nim
kanalu a delegovat rizeni na odpovidajici ¢asti.

Jednou z takovych c¢éasti je trida Service slouzici pro dlouhotrvajici procesy, které
nevyzaduji interakci s grafickym rozhranim, tedy naptiklad pro stahovani soubort z
internetu nebo zpracovani dat na pozadi. Jejim rozsirenim je tiida IntentService, ktera
predstavuje zaklad pro asynchronni zpracovani pozadavki. Jeji zivotni cyklus je oddélen
od hlavniho vladkna aplikace, a slouzi pro jednorazové vykonani akce na pozadi, po
kterém je tento proces ukoncen.

Dalsi podstatnou ¢ésti jsou objekty tridy Intent. Ty poskytuji abstrakei pro zapouz-
dfeni operace, kterou pozadujeme po systému vykonat. Typickou ukédzkou je pouziti
takového objektu pro spusténi procesu (Service).

Context context = getApplicationContext();
Intent serviceExample = new Intent(context, SomeServiceClass.class);

context.startService(serviceExample) ;

S tiidou Intent je izce spjata trida Pendinglntent, kterd umoznuje poskytnout jinym
aplikacim nebo procesum pristup k nami definované ¢asti kédu a vykonat ho. Pen-
dingIntent je tedy jakysi token, kterym cilovému procesu predavame referenci na nami
urc¢enou komponentu. Toho miizeme vyuzit predevsim pro spousténi procesti, které maji
bézet na pozadi.

B 5.3.2 Sledovani polohy

Pro sledovani polohy uzivatele pomoci mobilniho pristroje existuji s ohledem na pres-
nost souradnic t¥i moznosti. Zaprvé miuzeme vyuzit zabudovaného prijimace (tzv. GPS
provider), ktery ziskava udaje ze sateliti GPS. Tento pristup zaruc¢uje za optimdlnich
podminek nejvyssi presnost zdznamu, ta vSak zavisi predevsim na dobré viditelnosti
oblohy a velikosti Sumu signalu. Druhou moznosti je vyuzit Network provider, ktery
pozici odvozuje z hodnot signalu mobilniho vysilace a také okolnich Wi-Fi siti. Jeho
presnost je velmi proménliva, pohybuje se zpravidla od desitek az po stovky metri v
zavislosti na lokaci.

Posledni moznosti je vyuziti kombinace obou provider, pri které muzeme dosdhnout
vyvazené spotieby baterie a relativné dobré presnosti. Zjistovani aktualnich podminek
a prepinani mezi providery by vsak bylo pomérné slozité, nastésti spolecnost Google
nabizi v rdmci tzv. sluzeb Google Play ! tuto funkcionalitu pod ndzvem Fused Location
provider.

Abychom mohli pozici zaznamenavat, musime nejprve vytvorit objekt tfidy Locati-
onRequest se specifikovanymi parametry:

m Interval - Casovy tudaj pozadované frekvence prijimani souradnic GPS

L Google Play Services je bali¢ek sluzeb v ramci obchodu s aplikacemi Google Play
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m Priority - zde specifikujeme pozadovanou presnost zaznami, konkrétné:

= High_accuracy - nejvyssi mozna presnost dostupna v danou chvili, nejvyssi spo-
tfeba baterie

= Balanced_power - jedna se o urc¢ity kompromis mezi spotiebou a presnosti, vyuziva
predevsim Network provider a poskytuje presnost v fadu stovek metru.

» Low_Power - nejnizsi presnost (10km), nejnizsi spotfeba baterie

= No_Power - pasivni méd ve kterém obdrzime pozici pouze pokud o ni pozada jina
aplikace

m Displacement - nejkratsi pozadovana vzdalenost mezi dvéma GPS zaznamy

Takto specifikovany pozadavek locationRequest pak zaregistrujeme u klienta rozhrani
Fused Provider, v ukézce pojmenovaném jako fusedApiClient:

Intent intent = new Intent(context, LocationReceiver.class);
PendingIntent pendingIntent = PendingIntent.getBroadcast(context,
tokenID, intent, PendingIntent.FLAG_UPDATE_CURRENT) ;

LocationServices.FusedLocationApi.requestLocationUpdates (fusedApiClient,
locationRequest, pendingIntent) ;

Pomoci objektu tiidy PendinglIntent vlastné zaregistrujeme nas ptijimac LocationRe-
cetver pro naslouchani o zméndch v poloze. Parametr FLAG_.UPDATE_CURRENT
nam umoznuje sdélit systému, aby nevytvarel novy komunikac¢ni kanal mezi vysilacem
Fused Provider a nasim prijimacem, ale aby pouzil stavajici spojeni - to je dilezité v
situacich, kdy chceme pouze zménit nékteré parametry sledovani pozice (napr. interval).

Fused Provider nam pak v pozadovaném intervalu dorucuje objekty tridy Location,
které kromé zemépisnych souradnic obsahuji také dalsi informace jako rychlost, nad-
mortskou vyskou nebo presnost zaznamu v metrech. Tyto informace pomoci prijimace
zachytime, zpracujeme v odpovidajici sluzbé a vlozime do interniho tlozisté aplikace.

:LocationProcessing

:LocationReceiver SR

:WifiReceiver :CollectingService ‘ :FusedProvider

% : requestLocationUpdates

startService(Intent) (LocationRequest,
= .
PendingIntent)

sendBroadcast(Intenta

startService(Location) H

i
wifion() completelntent()
R i ‘-

stopService(Intent) removeUpdates
(PendinglIntent)

Obrazek 5.2. Diagram procesu zaznamenavani pozice.

Popsany proces sledovani polohy je standardné fizen signalem o pripojeni k siti Wi-
Fi. Pokud se tedy uzivatel od sité odpoji (zacne cestu - napi. vyjde z domova), je
proces automaticky spustén pomoci WifiReceiver, pfi opétovném pripojeni se proces
ukondéi. Samoziejmé musime pocitat se situaci, kdy se uzivatel na Wi-Fi sité standardné
nepripojuje. V takovém pripadé by se totiz sledovani pozice neukoncilo a zbytecné
zatézovalo baterii pristroje, proto je z téchto duvodu kontrolovan ¢as posledniho pohybu
uzivatele, a v pripadé, ze necinnost presahne dobu 5 minut, cely proces uspan. Vice o
tomto je popsano v nasledujici sekci.
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B 5.3.3 Detekce dopravnich médi

Algoritmus popsany v sekci 4.2 pocita s tim, ze budeme schopni detekovat zakladni
dopravni médy ( Walk, Still, Vehicle) a tedy i pripadné zmény mezi nimi. Jednou z
moznosti pro ziskéni této informace je vyuziti Google Activity Recognition API'. Proces
komunikace mezi knihovnou a nasi aplikaci je pak totozny jako v pripadé urcovani
polohy, jen tentokrat nevytvaiime objekt se specifikovanymi parametry, ale definujeme
pouze interval pro obnovovani detekce.

V momenté kdy nas prijimac¢ TransportModeReceiver obdrzi od rozhrani informaci
s detekovanym maédem, je na tuto hodnotu nastavena proménnd, kterou vyuziva pro-
ces pro zpracovani tdaji GPS. Ke kazdému zaznamu GPS tedy vytvorime spojeni s
konkrétnim dopravnim mdédem a na server jsou tak tyto informace odesilany spolecné.

APIT od spoleénosti Google vSak neni jediné nabizené, dalsi moznosti je naprtiklad
PathSense API jiz zminéné v sekci 4.2. To nabizi totoznou funkcionalitu, vykazuje
vsak vyrazneé lepsi ¢asy pro potrebnou detekci a také nizsi spotirebu energie. Jeho dalsi
vyhodou je podpora operac¢niho systému iOS, coz by v pripadé mozného budouciho
rozsiteni aplikace GPS Tracker i pro tento systém znamenalo snadnéjsi a konzistentnéjsi
vyvoj.

Accuracy (%) Latency (s) Battery (mW)
Metrlcs percentage of time that the true average time from start of test until the average power use
activity is reported most likely true aclivity is reported most likely
B |
. 99
A Walking : -
o ™
aowg R K N
"] [ 7] A
B B
. 98
Q@ still |
o i: NA

] G‘ PathSense 1.0

Obrazek 5.3. Porovnani vykonnostnich parametru knihoven Google Activity Recognition
API a PathSense API. Ptfevzato z https://pathsense.com

Jak jiz bylo v minulé sekci naznacCeno, jedna uskutecnéna cesta nemusi byt vzdy
zakoncena pripojenim na Wi-Fi sit. V pripadé, Zze bychom na toto spoléhali, mohla by
nastat situace, kdy se budeme domnivat, Ze je uzivatel stale na cesté, ale pritom jiz
bude davno na misté cilové aktivity.

Predstavme si napriklad situaci, kdy se uzivatel zdrzuje delsi dobu na stejném misteé,
kde zadn4 sit neni k dispozici (napf. v zaméstnani nebo restauraci). I v pripadé nehyb-
ného pristroje by systém Android stdle ovéroval polohu, byt pravdépodobné s mensi
spotfebou. V téchto situacich aplikace GPS Tracker kontroluje dobu nec¢innosti, tedy
konkrétné pokud detekuje jako dopravni méd Still, ovéruje po dobu nésledujicich 5 mi-
nut zdali nebyl pristroj znovu uveden do chodu. Po prekroceni této hranice jsou procesy
sledovani polohy i detekce dopravnich médi automaticky uspany. Abychom dokézali

L Musime podotknout, Ze v kontextu rozpoznavani dopravnich médi chape firma Google slovo ,,Aktivita“
jako dopravni prostiedek, nikoliv tedy jako ¢innost, kterou jsme definovali v kapitole o aktivitné-cestovnich
modelech.
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5.3 Implementace

zachytit uzivateliv pripadny dalsi pohyb, je v opakujicim se intervalu 5 minut spoustén
proces detekce dopravnich modiu, vzdy vsak pouze na par vtetrin. Tato zatéz pro baterii
je srovnatelna napiiklad se synchronizaci novych e-mailu nebo dat ze socialnich siti,
umoznuje vsak v pripadé zaznamenaného pohybu opétovné spustit proces sledovani
polohy.

Obdobnym zpisobem funguje sledovani pohybu po pripojeni na Wi-Fi sit, nebot
muze nastat situace, kdy se uzivatel pripoji na pohybujici se sit - napriklad ve vlaku.
Na rozdil od predchoziho pripadu je zde vsak interval pro pripadné uspani zkricen na
dobu jedné minuty, a to z davodu situaci, kdy se uzivatel pripoji na rozlehlou Wi-Fi
sit napriklad v kancelarském komplexu, ale néjakou dobu jesté setrvava v pohybu (nez
se dostavi do své kancelafe). Pokud by se na této cesté zdrzel vice nez 5 minut, mohla
by aplikace takovy pohyb klasifikovat jako pokracovani v cesté, a zbytecné by tak po
dobu dalsich 5 minut zaznamendavala polohu.

:ModeOfTransport :ModeOfTransport

:CollectingService :PathSenseAPI RaEEiver ProcessingService
requestUpdates()

sendBroadcast(Intent) |

startService o
(ModeOfTransport)

alt completelntent()

<
)l

[inMotion:true]

[inMotion:false] schedule
stopService() Check(5)

removeUpdates()

A

Obrazek 5.4. Diagram uspéani procesi pii nec¢innosti uzivatele

B 5.3.4 Odesilani dat na server

Podstatnou casti aplikace je komunikace se serverem. Ta probiha pri nékolika situa-
cich, zaprvé pri uzivatelové registraci, kdy je ze serveru vracen unikatni kli¢ user_id,
kterym se aplikace hlasi pozdéji pri odesilani zaznamenanych dat, coz tvori druhy pri-
pad komunikace. Déle pripojeni na server probiha pii odesilani logt a kontrole novych
verzi.

Kazda tato operace probiha uvnitt instanci tiidy AsyncTask, ktera vykonava prikazy
asynchronnim zpusobem a neblokuje tak hlavni vlakno aplikace. Samotna komunikace
se serverem probiha pomoci protokolu HTTP a jeho dotazovacich metod, konkrétné
metody GET pro ziskdni dat a metody POST pro odeslani dat. Ve druhém zminéném
piipadé jsou data odesildna ve formatu JSON'. Na celkovy dotaz se miizeme podivat na
nasledujici ukézce. Pro zjednoduseni byly vynechany nékteré parametry GPS zaznamu:

POST http://serverUrl/endpoint HTTP/1.1

Host: 127.0.0.1:3000

Content-type: application/json; charset=utf-8
Content-Length: 216

{

! Formét dat JSON (JavaScript Object Notation) slouzi k jednoduché vyméné dat po internetu. Jeho
vyhodou je snadné citelnost pro ¢lovéka a platformova nezéavislost.
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"user_id": 0, "location_values" : [

{ "accuracy": 20,
"latitude":50.0755,
"longitude":14.4378,
"transport_mode":"Vehicle"

"accuracy": 41,

"latitude" :50.0698,

"longitude":14.4215,

"transport_mode":"Walk"
]

by

Pripadné ztraté dat pri nenadalych udalostech na serveru nebo pii prenosu je zabra-
néno tak, ze aplikace ¢ekd na odpoveéd signalizujici uspésné ulozeni vSech zaznami, a
teprve poté je vymaze z interniho tlozisté. V pripadé netspésného odeslani, naptiklad
z davodu odpojeni od Wi-Fi sité, se tak data jednoduse odeslou pri pristim dspésné
navazaném pripojeni.

B 5.3.5 Automatické aktualizace

Predevsim v pocatecéni fazi vyvoje bylo nutné pro potreby testovani vyvinout systém
automatickych aktualizaci. Jelikoz testovani v redlnych podminkéch probihalo vice uzi-
vateli na rozdilnych zatizenich (vice v nasledujici sekci), bylo by pomérné nepohodlné v
pripadé opravy chyb vzdy zadat uzivatele o novou instalaci aplikace. Z tohoto dtivodu
byl implementovan systém automatické distribuce novych verzi systému. Po pripojeni
na Wi-Fi sif tak aplikace odesle na server dotaz pomoci metody GET, kterd vrati
¢islo nejnovéjsi verze umisténé na serveru. Pokud se toto c¢islo neshoduje s aktudlné
nainstalovanou verzi, je uzivateli skrze notifikaci hlavniho rozhrani operac¢niho systému
nabidnuta moznost aktualizace.

Pro tyto potteby jsou vytvoreny vlastni udélosti, kterym nasloucha ttida Update-
Service. Uzivatel tedy musi pouze potvrdit stazeni nového souboru, pripadné tuto akci
odmitnout a smazat tak danou notifikaci.

12:01 PM * Wed, May 17

ﬂﬁ GPS Tracker « now »~

GPS Tracker
An update is available

ACCEPT DISMISS

Obrazek 5.5. Ukézka notifikace pti dostupné aktualizaci
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I 5.4 Zhodnoceni a testovani aplikace

Aplikace GPS Tracker!' poskytuje podporu pro opera¢ni systém Android od verze 4.1,
tedy pro vice nez 95 % uzivatel vSech verzi. Vysledné procento potencidlnich uzivatela
muze byt do jisté miry snizeno zavislosti na nainstalovaném balicku Google Play Seruvi-
ces, vzhledem k jeho silné provazanosti s obchodem aplikaci Google Play, kde pocet jeho
stazeni presahuje 1 miliardu, lze vSak predpokladat jeho pritomnost v cilovém zarizeni.

“ 11:36

O

This application collects anonymous data for transport
optimization and scientific research.

More info on:
http://urbanalgorithmics.com/gps-tracker

Obrazek 5.6. Ukdzka uzivatelského rozhrani aplikace GPS Tracker.

Prvotniho uzivatelského testovani se ztcastnilo celkem 6 osob s rozdilnymi typy mo-
bilnich pristroju. Testovaci scénar byl vzhledem k tucelu aplikace jediny - aplikaci na-
instalovat, zaregistrovat se a poté aplikaci vypnout. Nésledné byl pomoci logovacich
zprav oveérovan proces sledovani polohy na pozadi. Tato fize pomohla odhalit chyby v
systému plynouci predevsim z rozdilnych verzi operacnich systému a prispéla k nalezeni
optimalnich hodnot nastaveni citlivosti a frekvence ptijimani souradnic GPS a detekce
dopravnich modi. Zaroven také slouzila pro testovani uzivatelského rozhrani, byt v
pripadé aplikace GPS Tracker je tato skutecnost omezena pouze na pripad registrace.

Model pristroje Verze OS APT level

BB Classic 4.3.1 18
MI 25 4.1 16
SM-G930F 6.0.1 23
D5803 5.0 21
LG-D855 5.0 21
SM-G360F 5.1.1 22

Tabulka 5.1. Tabulka parametru testovacich zafizeni. API level odpovida poskytovanému
rozhrani sluzeb dané verze operacniho systému.

! http://urbanalgorithmics.com/gps-tracker
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Jelikoz vétsina ¢asti aplikace vyuziva sluzeb tiidy Service, tedy procesu vykondvaji-
ciho prikazy bez interakce s uzivatelem, bylo nutné ovérit chovani téchto casti integrac-
nimi testy. Pro tyto pripady existuje API s ndzvem Android Testing Support Library
vyuzivajiciho frameworku JUnit 4. Timto zptisobem vsak bohuzel nejde otestovat cho-
vani tiid IntentService!, bylo proto nutné jejich funkcionalitu otestovat pfevdzné unit
testy?. Pro potieby testovani komunikace se serverem bylo vyuzito zdstupného objektu
(tzv. mock objectu), ktery simuluje potfebné chovani pro unit testy.

S ohledem na moznost detekce pripadnych chyb v systému bylo také nutné vypo-
radat se s problémem vzdaleného hldseni problému a padua aplikace. Systém Android
zaznamenava vsechny zpravy, at jiz systémové nebo aplikac¢ni, pomoci nastroje Logcat.
Abychom nemuseli s odeslanim hlaseni obtézovat uzivatele, byla do projektu pridana
knihovna ACRA 3, ktera v piipadé vyskytu chyby nebo padu aplikace odesle na cilovy
server vSechna pozadovana data.

! https://developer.android.com/training/testing/integration-testing/service-testing.html
2 Unit testy ovéiuji spravnost vykonavani kédu na trovni nejmengich jednotek - tedy nejéastéji metod.
3 https://github.com/ACRA/acra
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Kapitola 6
Server

Mobilni aplikace GPS Tracker tvori klientskou ¢ast poskytovaného systému a je odpo-
védna za sbér dat cestovnich denikii. Zbyva proto vytvorit dalsi komponentu systému
pro aktivitné-cestovni pruzkum, kde se bude odehravat zpracovani a vyhodnoceni - tedy
serverovou Cast.

I 6.1 Analyza pozadavka a rizik

Je potieba si nejprve uvédomit, jaké dilezité prvky musime pro takovy proces zajistit,
a poté analyzovat dostupné moznosti i technologie, nebof vhodnost jejich pouziti se
miize lisit podle daného tucelu.

Prvni dilezitou vlastnosti serveru musi byt schopnost prijimat HT'TP pozadavky ze
strany klienta. Je totiz klicové zajistit obousmérnou komunikaci mezi klientem a ser-
verem na takové urovni, aby nebylo nutné ziskavat potiebnd data od participanta prui-
zkumu jinymi prostredky. Z toho tedy plyne druhy pozadavek na server, a to schopnost
identifikovat jednotlivé uzivatele. S ohledem na potreby aktivitné-cestovniho prizkumu
je také nutné uchovavat pozadované demografické a socio-ekonomické ukazatele spolu s
jejich vazbami k uskutec¢nénym cestam. Pro tyto potieby se jako optimalni jevi pouziti
relacni databéze, server by tedy mél byt schopny takovou databazi obslouzit. Déle po-
tfebujeme nad ziskanymi daty spoustét samostatné procesy pro vyhodnocovani aktivit
i zvolenych dopravnich prostredki jednotlivych cest.

Pokud se zamyslime nad riziky, jevi se jako nejvétsim problémem pripadny vypadek
serveru a s tim souvisejici udrzba. Toto riziko mizeme minimalizovat napriklad vyu-
zitim tzv. cloudového reseni, které nam spravu velmi usnadni, navic s sebou vétsinou
prinasi i garanci v podobé zarucené doby provozuschopnosti. Z divodu mozné ztraty
databazovych dat je také nutné provadét pravidelné zalohy, idedlné na jiném, od ser-
veru fyzicky oddéleném tlozisti. Dalsim rizikem mize byt nespravny HTTP dotaz od
klienta, ktery by mohl napriklad zptisobit nekonzistentni data.

B 6.1.1 Aplikac¢ni server

Pokud bychom se rozhodli pojmout server pouze jako cilové misto pro piijem a ukladani
uzivatelskych dat, pravdépodobné by nam k tomuto tcelu dobre poslouzil jednoduchy
webovy server. S ohledem na mozna budouci rozsiteni, pripadné propojeni systému se
sluzbami tfetich stran a tedy kombinaci nékolika rtznych technologii se jako vhodnéjsi
jevi vyuziti komplexniho cloudového reseni, a to z nékolika divodi. V prvni radé si
musime uvédomit, ze aktivitné-cestovni prizkumy pro velké meéstské oblasti potrebuji
pro uc¢inné planovani zajistit stovky az tisice respondentii - potencidlnich uzivatelt sys-
tému. To s sebou samoziejmé prindsi zvysené naroky na obsluhu uzivateli a bezchybné
zpracovani vsech HT'TP pozadavkt a zprav. V dalsi fadé je také potiebné zajistit dosta-
tecnou kapacitu pro ukladani uzivatelskych zdznamiu a pro data GTFS. Nashromazdéna
data vsak nemusi slouzit jen pro potreby detekce aktivit a dopravnich modu, ale mohou
nad nimi byt vykonavany i dalsi procesy, jako naptiklad vizualizace. Ve vSech ptipadech
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se jedna o ¢innosti, u kterych je dulezité zajistit dynamickou skélovatelnost, a presné
pro tyto ucely jsou cloudova feseni navrzena.

Pri rozhodnuti o volbé konkrétniho poskytovatele musime vzit v potaz skutecnost,
ze cloudova Teseni se v zasadé rozdéluji do ti1 modeli sluzeb:

m Software as a Service (SaaS)
s Platform as a Service (PaaS)
s Infrastructure as a Service (IaaS)

Prvni z jmenovanych sluzeb nam poskytuje piimy pristup k aplikaci bez nutnosti
instalace. Nemusime se také zabyvat nastavenim nebo navazovanim spojeni, vétsinou
nam ke spusténi sta¢i pouze webovy prohlizec. Prikladem takové sluzby je naptiklad
znamé ulozisté Dropboxr nebo oblibeny textovy editor Google Docs. Pro potieby prace
je vsak tato sluzba nedostatecna z divodu omezenych moznosti pouzitych technologii
a prakticky nulové moznosti kontroly nad proviadénim programu.

Platform as a Service poskytuje vyvojarum vétsi mnozstvi funkei (skrze sva API) a
rozsirené moznosti nastaveni, jak vsak jiz z nazvu vyplyva, je zavisla na zvolené plat-
formé. Nabizi uzivatelim urc¢ity druh frameworku, tedy pracovni prostiedi s potiebnymi
nastroji. Na druhé strané ale musime pocitat s omezenimi vyplyvajicimi z fixace napr.
na dany programovaci jazyk. Obecné mé tato sluzba omezenou miru kontroly nad pro-
vadénym procesem, coz muze byt rizikem z hlediska spravy uzivatelsky citlivych dat.
Toto feseni naopak muze byt vhodné pro situace, kdy vyvijime software s ohledem na
nastroje daného poskytovatele a nechceme se zabyvat spravou, nasazenim a aktualiza-
cemi naseho programu. Mezi poskytovateli mizeme jmenovat napiiklad Heroku nebo
Google App Engine.

Posledni sluzba IaaS nabizi nejvétsi moznosti z hlediska vyvoje software i kontroly
jeho zivotniho cyklu. Uzivatel ma plné ve své rezii virtualni stroj i poskytnutou in-
frastrukturu. Velkou vyhodou je dynamické pridélovani vypocetniho vykonu i dalsich
zdroji podle potieby. Zjednodusené by se dalo Fict, ze poskytovatel sluzby IaaS nam
vlastné nabizi kus svého fyzického hardwaru skrze virtualni prostredi. Nemusime se tedy
starat o jeho nakup ani idrzbu a platime pouze za vyuzity vykon. Patrné nejzndméjsimi
poskytovateli jsou Windows Azure, Amazon AWS nebo Google Compute Engine.

P1i rozhodovani o volbé konkrétni sluzby hrala nejvétsi roli predevsim moznost kon-
troly nad spousténim a nasazovanim procest, mira skalovatelnosti v pripadé vétsiho
poctu uzivateldl a v neposledni radé také kontrola nad uzivatelskymi daty. Z téchto
duvodu byla zvolena sluzba IaaS.

Jako konkrétni poskytovatel pak byl vybran Amazon AWS z divodu dobrych zkuse-
nosti pii predchozim vyvoji a velkému mnozstvi pridruzenych sluzeb. Pro tyto potieby
nabizi tzv. FC2 instance lisici se pouze vykonnostnimi charakteristikami. Na kazdou
takovou instanci miizeme nasadit jednu z mnoha predinstalovanych platforem s potieb-
nymi nastroji.

I 6.2 Popis architektury

Tato sekce popisuje vSechny komponenty serverové ¢asti systému pro aktivitné-cestovni
prizkum.

B 6.2.1 Webovy server

Prvni z komponent je odpovédna za prijem a zpracovani HTTP pozadavka od kli-
enta. Pro tyto Ucely byl na instanci ec2 serveru vytvoren jednoduchy webovy server
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za vyuziti technologie Node.js'. Ta je sice zaloZena na jazyku JavaScript, ktery je pri-
marné urcen pro béh programu v klientské ¢asti, prinasi ale béhové prostredi V8 engine
vytvorené firmou Google pro prohlize¢ Chrome. Node.js vyuziva udalostmi fizeného
zpracovani, jednotlivé pozadavky tedy zpracovava neblokujicim asynchronnim zptso-
bem. Jeho vyhodou je snadné propojeni s velkym mnozstvi JavaScriptové zalozenych
knihoven, napriklad pro zpracovani soubort JSON nebo pro komunikaci s databazi.

B 6.2.2 Databaze

Dalsi ¢asti je relaéni databédze pro zaznam GTFS dat i idajiu GPS z uskute¢nénych cest.
Pro realizaci této ¢asti byla vybrana open-source databaze PostgreSQL, a to predevsim
z duvodu existujiciho rozsiteni PostGIS, které piinasi mnozstvi funkei pro zpracovani
a upravu prostorovych dat, coz je presné pripad tdaju z cestovnich denikt.

V ramci této databaze byla vytvorena tfi schémata:

m raw_data - urcené pro uchovani dat souvisejicich s uzivatelem a jeho cestami
m trip_data - urcéené pro zpracované a vyhodnocené cesty
m gtfs - tlozisté GTFS zadznamti o dopravni siti

end_time: TIMESTAMP
mode_of_transport: VARCHAR

user_table process_log_table location_table

id: INTEGER NOT NULL [ PK] | id: INTEGER NOT NULL [ PFK id: INTEGER NOT NULL [ PFK
T

username: VARCHAR NOT NULL [ AK user_id: INTEGER accuracy_: DOUBLE

age: INTEGER Glog_date: TIMESTAMP altitude_: DOUBLE

student: VARCHAR log_message: VARCHAR bearing_: DOUBLE

car: VARCHAR | _ Jlat_: DOUBLE

sex: VARCHAR ! ~lon_: DOUBLE

transport_pass: VARCHAR m time_: BIGINT

driver: VARCHAR rps speed_: DOUBLE

household_members: VARCHAR | id: INTEGER NOT NULL [ PK user_id: INTEGER

phone_model: VARCHAR provider: VARCHAR

phone_os: VARCHAR | user_id: INTEGER [ FK] activity_type: VARCHAR

education_level: VARCHAR : start_time: TIMESTAMP activity_confidence: DOUBLE

< :romt—StOE’/:A\ééﬁiﬂAR —|—‘ activities
0_stop: —
regular_places origin: OTHER id: INTEGER NOT NULL [ PK

id: INTEGER NOT NULL [ PK

destination: OTHER | user_id: INTEGER [ FK ]
start_time: TIMESTAMP
J[ fstart_
—ag

user_id: INTEGER [ FK ] e
activity_type: VARCHAR epd_tlme. .TIMESTAMP
point_of_interest: VARCHAR Wlﬁ,_rlame. VARCHAR
location: OTHER activity: VARCHAR
location: OTHER

legs trip id:
. p_id: INTEGER [ FK ]
wifi_log_table id: INTEGER NOT NULL [ PK
id: INTEGER NOT NULL [ PFK
- ol trip_id: INTEGER [ FK ]
u_SEr_Id: INTEGER mode_of_transport: VARCHAR
tITDE_Z TIMESTAMP route_id: VARCHAR
ssid: VARCHAR start_time: TIMESTAMP
mac: VARCHAR end_time: TIMESTAMP
metered: VARCHAR path: OTHER

Obrazek 6.1. Databédzové schéma vsech tabulek systému pro aktivitné-cestovni prizkum.

! https://nodejs.org/en/
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B 6.2.3 Procesy pro vyhodnocovani

Pro potreby vyhodnocovani dat z cestovnich denikii mohou byt spoustény dva samo-
statné procesy vytvorené v programovacim jazyce Java, které jsou umistény na apli-
kac¢nim serveru. K potfebnym datim z databaze se vsSak lze pripojit i vzdalené skrze
rozhrani serveru, lze tedy tyto procesy v pripadé potreby spoustét i na jinych instancich.

B

D Em— Activity recognition

(S

Mobile client
—>

«— | Load Balancer Auto scaling

PostgreSQL
EC2 Survey data/GTFS

App servers &

Mode detection

Obrazek 6.2. Architektura poskytovaného systému.

I 6.3 Implementace

B 6.3.1 Komunikace klient - server

Mobilni aplikace GPS Tracker odesila vSechny pozadavky a dotazy na server formou
HTTP dotazii s prilozenymi daty ve formatu JSON. Kazda takova zprava miize smé-
fovat na rozdilny koncovy bod, nebot chceme zajistit odpovédnost konkrétnich metod
pouze za jednu funkcionalitu. Pro tyto potieby webovy server vyuziva knihovny router,
ktera dokaze presmérovavat dotazy smérujici na rozdilnd url serveru a rozlisuje je také
podle typu dané HTTP metody.

Pokud se tedy napriklad uzivatel se svym mobilnim pristrojem pripoji na sit Wi-
Fi, odesle klient dotaz na pripadnou aktualizaci a pozada o navraceni dat ve forméatu
JSON:

GET serverUrl/versionCode HTTP/1.1

Accept: application/json

Server tento pozadavek prijme a router jej preda prislusné obsluzné metodé, ktera
¢islo verze obali do pozadovaného forméatu:

router.get(’/versionCode’, function (req, res) {
response.set(’Content-Type’, ’application/json’);
return res.status(200).json(version);

1D

Obdobnym zptsobem funguje i metoda POST pro vkladani dat, v tomto pripadé se
vsak v rdmci metody jesté navazuje spojeni s klientem DB.
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B 6.3.2 Detekce dopravnich médi

V sekci 4.2 jsme popsali navrhovany algoritmus pro rozliSeni konkrétnich dopravnich
modu, tedy nejen pro Vehicle, ale i napriklad Bus, Car, Metro.

Pro potreby tvorby naseho grafu a nad nim provadénych operaci byly vytvoreny
zastupné tridy, jejichz instance predstavuji konkrétni objekty v siti verejné dopravy.

s Trida Graph predstavuje nejvyssi miru abstrakce pro model dopravni sité

= Trida Node zastupuje konkrétni fyzické misto jedné zastavky, jeji parametry tedy
obsahuji soutadnice GPS, GTFS identifikator a seznam linek obsluhujici danou za-
stavku

m Trida Route predstavuje konkrétni linku v siti verejné dopravy, obsahuje svij iden-
tifikator (¢islo linky) a seznam konkrétnich spoju, které ji obsluhuji.

s Trida Trip zastupuje konkrétni spoj v siti, obsahuje tedy predevsim informace o
casech odjezdu a prijezdu k jednotlivym zastavkam své trasy.

Déle byly z duvodu potrebné abstrakce pro ,nefyzické“ ¢asti modelu, tedy konkrétné
cestu, GPS souradnice a dopravni mod vytvoreny zastupné tiidy:

s ModeOfTransport - vyctovy typ Enum pro dopravni méd

s GPSPoint - zastupny objekt pro souradnice GPS. Tato tfida byla vytvorena prede-
v8im z divodu vyhodnocovani jednotlivych tseki cest, obsahuje tedy informace o
dopravnim prostredku, kterym se uzivatel na dany bod dopravil, a dale také ¢asovou
stopu zaznamu

m Leg - tato tiida predstavuje konkrétni tsek dané cesty, ktery byl vykonan jednim
dopravnim prostredkem

Na zacatku zpracovani kazdé cesty je nalezeni seznamu potencidlnich prestupnich
zastavek. Tyto kandidaty vyhledame v grafu podle jejich identifikdtora a utvorime
mezi nimi vazby v ptipadé existujicich spoji. To je velmi jednoduché a rychlé, nebot u
kazdych dvou zastavek staci porovnat pouze ¢isla obsluznych linek, kterych standardné
byva maly pocet. Poté je kazdé takovéto spojeni ohodnoceno celkovym zpozdénim v
minutach, tedy rozdilu skutec¢ného casu oproti udavanému dle jizdniho radu.

Algoritmus pro hledani nejvyhodnéjsi cesty (tedy takové, kterd minimalizuje zpoz-
déni mezi nastupni a vystupni zastavkou) je pak spoustén na jednotlivych podgrafech
zacinajicich v moznych pocatec¢nich zastavkach. Téch mtze byt vice, protoze na cesté
MHD nemusi vzdy platit, ze na sebe zastavky plynule navazuji, a cestujici proto musi
ujit vzdélenost mezi nimi napriklad pésky.

Kazdy takto vznikly tsek cesty (tedy instance t¥idy Leg) pak prochazi nékolika stupni
klasifikace. V prvni drovni se zjistuje pravdépodobnost, ze dand trasa se uskutecnila
pomoci vetfejné dopravy, a to na zakladé porovnani ¢ast pro jednotlivé dopravni pro-
stredky. Pro MHD tuto znalost mame zasluhou dat GTFS, dobu predpokladaného
trvani jizdy autem pak ovérime dotazem pres planova¢ Google Maps APIL. Je nutné
podotknout, ze tento idaj je pouze orientacni, mtze se velmi liSit pro rtzné denni doby
z divodu dopravnich $picek apod. Umozni nam vsak v pripadé vyrazného rozdilu mezi
Casy odstranit nepravdépodobné kandidaty. Tento princip je vyuzivan predevsim v si-
tuacich, kdy se zaznamenany cas blizi casu auta a zaroven je rychlejsi nez deklaruji
intervaly jizdnich radu.

Druhou fazi klasifikace je ovérovani podobnosti trasy dané linky se skutecné zazna-
menanou. Abychom neprochéazeli vsechny body trasy jednotlivé, jsou ovérovany pouze
vyskyty na zastavkach mezi danymi dvéma koncovymi body, samozrejmeé s jistou mirou
tolerance nepresnosti zdznamu GPS. V pripadé metra je tento postup vynechan, nebot
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praxe ukazala, ze signal v podzemi je velmi nevyzpytatelny a nelze se na tyto zdznamy
spoléhat. Na druhou stranu pravé z tohoto divodu je metro pomérné snadno deteko-
vatelné, protoze v pripadé jakéhokoliv jiného prostiedku bychom méli k dispozici vice
zaznamu.

Posledni fazi klasifikace je propojovani jednotlivych tseka v ucelenou trasu. Pii tomto
procesu miizeme korigovat nékteré spatné odhady tim, ze porovname vyvoj celé cesty.
Je napriklad nepravdépodobné, ze by cestujici zacal trasu ve vozidle, poté na maly tsek
presedl do MHD (byt by se shodovaly ¢asové udaje i trajektorie), a zbytek trasy strévil
opét ve voze.

Takto ohodnocenad trasa je poté ulozena do databdaze, spolecné s propojenim na jed-
notlivé useky i s informacemi o dopravnim médu, pripadné zvolenych linkach MHD.

B 6.3.3 Kilasifikace aktivit

Urcovani cilovych aktivit jednotlivych tras je provadéno na zakladé porovnani casové
yatraktivity*, viz sekce 4.4. V soucasné dobé systém rozlisuje t1i zdkladni druhy aktivit:

s Home - dlouhodobé provadéna aktivita zapocata ve vecernich hodinach a ukoncena
v rannich hodinach.

s Work - stfednédoba az dlouhodobd aktivita odehravajici se pres den

m Leisure - kratkodoba aktivita vykondva spise v odpolednich hodinach

Pro zkvalitnéni odhadu je také vyuzito detekovani tzv. pravidelnych lokalit a aktivit.
Pokud je naptiklad konkrétni misto ve spojitosti s danym uzivatelem detekovano jako
misto vykonu zaméstnani, mizeme pak takto ohodnotit i necekané vyskyty v této lo-
kalité mimo predpokladanou dobu. Pro budouci rozsiteni by také tato informace mohla

//////
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Kapitola I
Vyhodnoceni

Abychom mohli urcit miru ispésnosti poskytovaného systému na redlnych datech, po-
zadali jsme v ramci prvotniho uzivatelského testovani aplikace participanty, aby své
cesty kromé automatizovaného zaznamu pres mobilni aplikaci také zapisovali ruéné. Z
dtuvodu vytvoreni testovaciho grafu pouze z dat GTFS pro mésto Praha do validace ne-
byly zahrnuty cesty uskutec¢néné na jiném tzemi. Tyto idaje jsou samoziejmé soucasti
vyhodnocenych zaznamu v databazi, nelze u nich vsak urcit miru dspésnosti predikce,
nebot je u nich zaznamendn pouze obecny dopravni méd a nikoliv konkrétni. Nelze
proto garantovat, ze by se u téchto dat v pripadé spusténi procesu detekce MHD pro
dané tizemi dopravni mdédy nezménily.

Celkoveé bylo pro tyto potieby nashromézdéno 305 jizd od 8 lidi z obdobi prosince 2016
az dubna 2017. Kazda jizda se pritom mohla skladat z nékolika ¢asti, celkové tak vSechny
testovaci jizdy vytvorily 355 tsekt, na kterych doslo k samostatnému vyhodnoceni
dopravniho moédu.

Vyhodnoceno Auto Bus Tram Metro Chiize
Uspesné 125 64 42 40 50
Netispésné 4 ) 2 1 )

Uspésnost[%] 96,90 92,75 95,45 97,56 96,90

Tabulka 7.1. Tabulka rozloZeni tspésnosti detekce dopravnich médu pro jednotlivé pro-
stredky.

Mezi témito zdznamy chybi celkem 17 jizd, u kterych nebylo mozné rozhodnout o
dopravnim moédu. Vsechny tyto jizdy jsou od 2 uzivatel, pri jejichz cestach mobilni
pristroj nebyl schopny vérohodné klasifikovat zakladni dopravni méd. To muze byt zpi-
sobeno jejich starim a tedy nepresnymi ¢i chybéjicimi senzory, které vyuziva knihovna
PathSense API. Druhym ovliviiujicim faktorem mohla byt moznost vypnutého GPS
prijimace ¢i prepnuti mobilniho telefonu na pasivni sledovaci mod, ¢emuz by u jed-
noho uzivatele nasvédcovaly i velmi nepfesné souradnice pozic. Pravdépodobné toto
chovani nema spojitost s verzi opera¢niho systému, nebot jiny participant se stejnou
verzi vykazoval uspokojivé vysledky.

Na téchto jizdach byl poté spustén proces urceni aktivity, prozatim jedné ze tii zdklad-
nich - Zaméstnani (Work), Domov (Home) a Volnocasova aktivita (Leisure). Celkové
bylo pro téchto 8 uzivateli rozpoznano 20 lokalit z obvyklym vyskytem aktivit a urceno
176 aktivit.

Pri validaci rozpoznanych mist se ukédzalo, ze u jednoho uzivatele systém chybné
vyhodnotil aktivitu ,Vzdélavani“ na aktivitu ,Zaméstnani“, a to celkem v 6 pripadech.
Pokud se zamyslime nad ¢asovou charakteristikou téchto dvou aktivit, je to pochopitelné
- lidé mohou travit srovnatelny cas ve skole jako v zaméstnani, navic ve velmi podobné
denni dobé. Proto bylo zpétné vyuzito dvou dulezitych informaci ke korekci vysledku.
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Obrazek 7.1. Vizualizace uskuteénénych jizd pro potieby testovani.

Zaprvé se ovérilo, jestli dand osoba neni studentem, a zdali neni v blizkosti této lokality
bod zajmu s typem ,Vzdélavani“. V obou pripadech bylo kritériu vyhovéno a aktivita

tak upravena na spravny typ.
Celkoveé tak bylo u 305 jizd detekovano 100 aktivit typu ,,Domov*, 42 typu ,,Zamést-
nani“, 28 typu ,,Volnocasova aktivita“ a 6 typu ,,Vzdélavani®.

Vyuziti dopravnich prostfedkl pro jednotlivé aktivity

Volny Cas

F
h

Zaméstnani

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

M Pésky MW Auto B MHD

Obrazek 7.2. Graf vyuziti jednotlivich dopravnich prostfedki pro dané aktivity.
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Kapitola 8
Zavér

Cilem prace bylo vytvorit ndstroj, ktery by vyrazné zjednodusil moznosti nasazeni
aktivitné-cestovnich pruzkumt na reprezentativni vzorek méstské populace. Aby vy-
sledky takového pruzkumu mély dostatecnou vypovidajici hodnotu a mohly se tak stét
relevantnim zakladem celého aktivitntho modelu dopravy, potifebuji vétsinou zajistit
velky pocet respondentu na delsi ¢asovy interval. Pripravit cely proces sbéru i zpraco-
vani dat vytvari enormni naklady z hlediska casu i lidskych zdroji. Nami poskytovany
systém umoznuje ¢ast téchto naklada snizit a zaroven také minimalizovat chybovost
vzniklou lidskym faktorem hned z nékolika davodi.

Zaprvé pri tradicnim zptsobu dotazovani formou cestovnich denikt hrozi skutec¢nost,
ze lidé zapomenou potiebné tdaje zapisovat, pripadné je tato ¢innost po kratkém case
omrzi. Takova data pak mohou byt velmi nepresnd a od nékterych respondentu se in-
formace po Uspésném zahdjeni pruzkumu nepodari ziskat zpét viubec. Nase mobilni
aplikace toto riziko vyrazné snizuje a predevsim nabizi vétsi presnost zaznamu zaslu-
hou vyuziti prijimace GPS. Toto reSeni navic poskytuje velky potencidl rozsiteni do
budoucna, napriklad moznosti vizualizace ¢i zobrazeni statistik jednotlivych cest zatim
nebyly naplno vyuzity. Velkym prislibem je také vyvoj v oblasti mobilnich technologii
a vyuzivani dat z jejich senzori, ktery je znatelny predevsim v poslednich letech.

Samotné implementaci predchézela rozsahla analyza dostupnych moznosti a souvise-
jicich praci na téma dopravnich modelt a priuzkumu. Jako nejlepsi soucasnou moznosti
se ukazalo vyuziti kombinace nashromazdénych dat se znalosti o dopravni siti MHD.

Hlavni prinos prace vidime v navrhnutém a tispésné implementovaném zpusobu roz-
liSovani konkrétnich dopravnich prostredki ze zaznamenanych dat, ktery na testovaci
sadé dosahoval presnosti presahujici 90 % pro vSechny moédy. Dalsi nespornou vyho-
dou systému je automatizovany sbér pozi¢nich idaji prostrednictvim mobilni aplikace,
kterda byla tspésné otestovana na nékolika odlisnych pristrojich s rozdilnymi verzemi
operac¢niho systému Android. Navrhovanou architekturu serverové casti se podarilo
uspésné nasadit v ramci cloudového prostredi, a vytvorit tak ve spojitosti s klientem
uceleny néastroj. Cely systém byl také otestovan na datech ziskanych v redlném prostiedi
meéstského provozu.

P1i vyvoji se ukazalo, ze nejvétsim problémem navrhovaného systému miuze byt jeho
energetickd narocnost na klientsky mobilni pristroj. S ohledem na tuto skutecnost byly
provedeny urcité optimalizace, napriklad uspavani procesu v pripadé nec¢innosti nebo
vyuziti signalu Wi-Fi a mobilni sité pro zajisténi dostatecné presnych souradnic v pii-
padé vypnuti prijimace GPS. Byly porovnany dostupné varianty knihoven pro rozpo-
znavani zakladnich dopravnich modu, ze kterych se nakonec jako nejlepsi z hlediska
spotreby ukazalo PathSense API. V této oblasti vSak spatiujeme do budoucna velky
potencial, za zminku stoji naptiklad moznost rozpoznani opakujicich se stereotypu v
prepravnim chovani, tedy urceni obvyklych tras pro danou denni dobu, a na zakladé
téchto odhadu poté snizovat zatéz kladenou na klienta.
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8. Zaver

Vérime, ze vysledky prace mohou prinést zlepseni procesu dopravniho planovani, jenz
se v poslednich letech stava celospolecenskym problémem a dotyka se kazdodenniho
zivota nés vsech.
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P¥iloha A
Seznam pouzitych zkratek

API

= Application Programming Interface
CSV = Comma Separated Values
DPP & Dopravni podnik hl. m. Prahy
GPS = Global Positioning System
GTFS = General Transit Feed Specification
HTTP = Hypertext Transfer Protocol
IAD = Individualni automobilova doprava
JSON = JavaScript Object Notation
MHD = Meéstska hromadna doprava
OS s Operacni systém
POI = Point of Interest
SVM = Support Vector Machines
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Ptiloha B
Obsah prilozeného CD

m /text
« pdf/ - obsahuje elektronickou verzi této prace ve formatu PDF.
= tex/ - obsahuje plain TEX zdrojové soubory préce, kterd byla vytvorena pomoci
sablony CTUstyle od RNDr. Petra Olsaka.
m /client - obsahuje zdrojové soubory mobilni aplikace.
m /server - obsahuje zdrojové soubory serverové ¢asti.
= /data - obsahuje ukézkova data zaznamenanych a vyhodnocenych cest.

m readme.txt
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