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Abstrakt

Tato prace si klade za cil navrzeni a otestovani aplikace k simulaci pohybu mobilnich telefont na
uzemi mésta Ostravy. Nasimulovany pohyb je monitorovan prostfednictvim dat zachycenych GSM
siti. Data pouzita pro simulaci pohybu byla uméle vygenerovana diky profilim, vytvofenym na
zakladg teoretickych principti Time geography a informaci uvadénych Ceskym statistickym tfadem.
Soucasti aplikace je grafické uzivatelské rozhrani, které zobrazuje jako podklad silni¢ni a uli¢ni sit
mesta Ostravy. Nad touto mapou jsou vykresleny bunky GSM sité s jednotlivymi zakladnovymi
stanicemi a formou grafické animace demonstrovan pohyb po méste.

Kli¢ova slova: simulace pohybu, sql spatial data, zdkladnova stanice, GSM sit’

Abstract

This work aims to design and test application, that will simulate movement of mobile phones in the
city of Ostrava. Virtual motion is monitored through the data captured by the GSM network. The data
used to simulate the movement has been artificially generated by user profiles established on the basis
of theoretical principles of geography and time information, provided by the Czech Statistical Office.
The application is a graphical user interface that displays a base street network of the city of Ostrava.
Over this map are plotted in the GSM network cells with different base-stations. Movement around the
city is demonstrated using graphical animations.

Keywords: simulation of movement, sql spatial data, basic transciever station, GSM network



Seznam pouzitych symbola a zkratek
OS - operacni systém

SW - software

UP - unified process

WKT - well known text

WKB - well known binary

GML - geography markup language
OGC -open geospatial consortium

SRID - spatial reference system identifier
GIS - geographical information system
GSM - global system for mobile

BTS -base transceiver station

BSC - base station controller
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1 Uvod

S Casoprostorovou mobilitou obyvatelstva je spjata fada ekonomickych, politickych ¢i demo-
socialnich efektli a otdzkou jejiho monitorovani se z riznych hledisek zabyva §iroké spektrum védnich
disciplin. Jiz ddvno neni tato problematika jen izolovanym objektem pro tzce zaméfené studie
geografil, ale dostava se do popfedi zajmli i mezioborovych pfistupli, protoze pravé mobilita lidi je
jednou ze zékladnich pfiin urbanistickych zmén, problémil s Zivotnim prostiedim a meénici se
prostorovou organizaci spolecnosti.

Pro studium ¢asoprostorové mobility existuji dva zdkladni pohledy na mobilitu jako takovou. Jejich
diferenciace je zaloZena na definici nékolika bazovych pohybil, které mize objekt vykondvat. Tyto
pohyby se daji rozdélit do dvou zakladnich skupin. Pohyby spadajici do prvni skupiny je mozné
popsat jako jednorazova premisténi, jejichz doprovodnym efektem byva zména trvalého bydlisté.
Terminologickym oznacenim téchto pohybl je migrace. Migracni mobilitou, ktera je v porovnani
s pohyby druhé skupiny méné Cetna, ale jeji dopad mize byt i pfes tuto skutecnost znacny, se ovsem
vtéto praci nebudeme zabyvat. Pozornost bude vénovana periodické mobilité, jez je tvotfena
kyvadlovymi pohyby. Mezi tyto pohyby patii zejména kazdodenni dojizdéni do zaméstnani nebo do
Skoly, dale pak dojizdéni za zabavou, kulturou, za nadkupy atd.

Aby bylo viibec mozné zabyvat se studiem Casoprostorové mobility obyvatel, je nutné ziskavat data
charakterizujici pohyb osob v prostoru a case, ktera jsou déale analyzovana a vyhodnocovéana
odborniky jiz konkrétnich obort, pro které mohou byt vysledky ziskané touto analyzou pfinosem. Jako
ilustra¢ni priklad jedné z téchto sfér 1ze uvést dopravni obsluznost a optimalizace dopravni site.

Pro sbér dat z oblasti ¢asoprostorové mobility nejsou v Ceské republice pouzivany Zadné nastroje a
jejich ziskavani v takové mifte, aby vysledky mély uréitou vypoveédni hodnotu, jsou velmi narocné.
Zdrojem jsou nejriznéjsi terénni Setieni. V piipad€ podrobnéjsiho vyzkumu periodické mobility jsou
vhodnym zdrojem dat takzvané denikové zaznamy, na jejichz zaklad€ je mozné sestavit ¢asovy rozpis
dne, ktery obsahuje informace o druhu, ¢asu, lokalizaci a délce trvani jednotlivych aktivit béhem dne.
Vsechna tato Setfeni jsou vSak naro¢na co do poctu respondentl a jejich ochoty se Setfeni Ui¢astnit.
Nasnade¢ je tedy otdzka, zda by bylo mozné ziskavat data vhodna ke studiu casoprostorové mobility i
jinym zptisobem nez vycerpavajicimi terénnimi Setfenimi.

Jak do zminované¢ problematiky zakomponovat pfistup pohlizejici na mobilitu obyvatel
z technického aspektu? Vhodnym zpusobem by mohlo byt uziti n¢jaké stavajici technologie, ptipadné
jeji rozsifeni nebo pouhé vyuziti veSkerého potencialu, ktery nabizi. Mobilni telefony se zafadily do
spole¢nosti rychleji nez jakakoli jina technologie v historii lidstva. Od roku 1996, kdy byl v Ceské
republice spusténa prvni GSM sit’, se pocet uzivatelit mobilnich telefont stale zvysuje.
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Obrazek 1: pocet aktivnich SIM Kkaret v tisicich

Hodnoty zachycené v grafu jsou mobilnimi operatory prezentovany jako pocty jejich zakaznikd,
coz ve skuteCnosti znamend, ze se jedna o poCty aktivnich SIM karet. To je dilezité si uvédomit,
protoze SIM karty nejsou dnes integrovany pouze do mobilnich telefond, nybrz také do datovych karet
umoznujicich pfipojeni notebooku k internetu, nebo do riznych inteligentnich zatizeni jako jsou
napiiklad zatizeni pro sledovani pohybu vozidel, nebo rizné zabezpecovaci systémy a alarmy.

Prestoze tedy hodnoty poskytované mobilnimi operatory nejsou ekvivalentni poctu aktivné
pouzivanych mobilnich telefond, jsou i tato Cisla pomérné€ vysoka. Z vysledkd Setfeni za rok 2009
zvefejnénych Ceskym statistickym tfadem vyplyva, ze mobilni telefon pouziva 91% obyvatel CR ve
véku 16 — 54 let. V mladsich vékovych kategoriich je zastoupeni uzivatelll mobilniho telefonu 98% a
v kategorii starSich jak 54 let 63%.
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Graf 3: Uzivatelé osobniho pocitace, internetu a mobilniho telefonu
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Obrazek 2: (% vsech jednotlivcil ve véku 16+)

Je mozné tedy vyslovit predpoklad, ze dnes jiz téméf kazdy ¢loveék vlastni mobilni telefon, ktery
ma neustale u sebe. Na zaklad€ tohoto pfedpokladu existuje moznost pfevodu problému mapovani
Casoprostorové mobility obyvatel na problém mapovani casoprostorové mobility jednotlivych
mobilnich telefontl. Ce§ti mobilni operatofi jsou vSak na data generovana provozem GSM sité velmi
opatrni, je tedy znacné spekulativni, zda by monitorovani pohybu jednotlivych mobilnich pfistroja
bylo adekvatnim modelem pro ziskavani informaci o ¢asoprostorové mobilité jejich drzitel. Prave
tato spekulace je st€Zejnim podnétem pro tuto diplomovou praci.

Cilem prace je navrhnout simulator, ktery bude schopen generovat, na zakladé definovanych
statistik, parametry pro profily jednotlivych uzivatelii mobilnich telefonti a nésledné na zakladé€ téchto
parametrii nasimulovat jejich pohyb po silni¢ni siti nebo chodnicich meésta. Pfi simulaci pohybu
mobilnich telefond, kdy mobilni zafizeni pfechazi mezi bunkami GSM sité, jsou odvozovana data
generovana jednotlivymi zakladnovymi stanicemi. Tato data jsou ukladana a slouzi jako vstupni
hodnoty aplikace, ktera ma za cil odvozovat z dat generovanych zakladnovymi stanicemi pohyb
mobilnich telefont.
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2 Moderni technologie v problematice ¢asoprostorové mobility

V této kapitole jsou popsany pfistupy vybranych zahrani¢nich studii, které se zabyvaji
problematikou cCasoprostorové mobility osob, vyuzivajicich kiteSeni modernich technologii
v neékterych pripadech konkrétné i GSM sit’. Jako dalsi je uveden navrh na zlepSeni stavajicich postupii
a v posledni ¢asti je zachycena filosofie konkrétniho feseni, kterym se tato prace zabyva.

2.1 Popis dosavadnich pristupii

V jiho¢inském mésté Shenzen byla realizovana studie zamétena na zkoumani vzord casoprostorové
mobility obyvatel. Cilem vyzkumu bylo prostorove i ¢asové kvantifikovat, vizualizovat a v realném
Case zkoumat vzory denni méstské mobility obyvatelstva. Tento projekt vyuziva k real-time
vyhodnoceni dynamiky méstské mobility vice zdroju dat, které pokryvaji vétSinu vefejné méstské
dopravy. Data byla ziskdna z péti tisic GPS pfistroji umisténych ve vozech taxi a péti miliont
¢ipovych karet. Z celkového poctu taxi vozil slouzicich v Shenzenu cCinily vozy, které se podilely na
vyzkumu, piiblizné 50%. Cipové karty pouzivané cestujicimi v hromadné dopravé, byly v zastoupeni
55% cestujicich vyuzivajicich autobusy a 61% cestujicich pohybujicich se metrem. Kazdy den vzniklo
z ¢ipovych karet 1,5 miliénu zdznam, charakterizujicich pfemisténi svych uzivateli. Na zaklad¢ dat,
generovanych GPS pfistroji i ¢ipovymi kartami, kterd byla shromazd’ovana po dobu jednoho mésice,
byla nasledn¢ provedena identifikace a analyza jednotlivych vzora casoprostorové mobility.

Vyse zminéné studie ke svému feSeni nevyuziva technologii GSM sité. V kontextu této prace je
vSak vhodné uvést nekteré studie, které jiz modeluji problematiku mapovani pohybu obyvatel po
mést¢ na problematiku mapovani pohybu mobilnich telefoni vsiti GSM. Studie zroku 2009,
publikovana odborniky z Computer Science & Engineering University at Buffalo a MIT Media
Laboratory Massachusetts Institute of Technology at Cambridge, je zaméfena na analyzu lidské
mobility ve mésté za pomoci celularni sité. Obsahuje navrh a implementaci tzv. Mobility profiler
frameworku, ktery pracuje se surovymi daty ziskanymi ze zakladnovych stanic jednotlivych bunék
sité. Soucasti studie je ovéfeni a demonstrace vytvofeného frameworku na riznych experimentech a
analyzach ziskanych dat. Datova sada slouzici jako zaklad pro vyzkum v této studii byla ziskana
behem casového udobi deviti mésich, kdy 100 lidi dostalo k uzivani mobilni telefon Nokia 6600
vybaveny specialnim software, ktery umoznoval kontinualni logovani dat generovanych pfi spojeni se
zakladnovymi stanicemi. Ze shromazdénych dat poté byly za pomoci vyvinutého frameworku
analyzovany profily lidské mobility a jednim z vysledkd je naptiklad zjisténi, ze uzivatelé mobilnich
telefonti travi 85% Casu zpravidla ve tfech az péti oblibenych mistech (prace, domov, nakupni centra).

Pistupy vyuZzivajici GSM technologii ke studiu casoprostorové mobility osob se daji obecné
rozdélit do dvou skupin. Do prvni skupiny, kam patii i pfedchozi popsand studie, se fadi vSechny
vyzkumy, které praktikuji logovani dat vzniklych provozem v GSM siti ze strany mobilniho stanice.
V téchto pfipadech se jednd o specidlni mobilni telefony, nebo 1épe feceno o mobilni telefony
vybavené specialnim softwarem uzplsobenym k logovani dat vznikajicich pii komunikaci se
zakladnovou stanici. Do druhé skupiny spadaji vyzkumy vyuzivajici data logovana ze strany samotné
GSM sité. Ve studiich pohlizejicich na problém z tohoto aspektu jsou popisovany a zkoumany situace,
kdy jsou logovana data prfi aktivni komunikaci s GSM siti. To znamena pii hovorech, pfijimani a
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odesilani textovych zprav a vyuzivani dal$ich sluzeb, které sit’ poskytuje. Tyto situace je op€t mozné
fesit v rizném kontextu, jako je naptiklad zaméteni se na frekvenci hovort v jednotlivych bunkach, ze
které je mozné odhadnout, mnozstvi osob nachdzejicich se v urcité lokalité v danou dobu.

2.2 Navrh zlepSeni

Vsechny zminované studie popsané v piedchozi kapitole, vyuzivajici k monitorovani
Casoprostorové mobility obyvatel uréitétho uzemi technologii GSM sité, jsou v uréitych smerech
omezeny na velmi specifické modelové situace. Specificnost téchto modelovych situaci, kterd se
v globalnim pohledu na danou problematiku zkoumani mobility stdva omezujici a pro §ir§i vyuziti
vyzkumu by se dalo fici az nevyhodnou, tkvi v nasledujicich souvislostech.

Subjekty, jejichz pohyb ma byt prostiednictvim mobilniho telefonu mapovan, musi spliiovat
nejriznéj$i podminky, aby mohly byt do vyzkumu zahrnuty. Jedna-li se o metodu, ktera pracuje s daty
zachycovanymi a zaznamenavanymi na strané mobilniho telefonu je omezeni vice nez ziejmé.
V tomto piipad¢ musi byt mobilni stanice vybavena specialni funk¢nosti, ktera umozni logovani dat
vzniklych pfi pohybu v siti. V disledku této skutecnosti se rapidnim zplisobem snizuje pocet osob,
které mohou byt do studie zahrnuty. Nastava situace, kdy je tieba vymezit ur¢itou skupinu lidi, jimz je
nasledné nutné vybavit mobilni telefon specidlnim softwarem, ktery umozni logovani potebnych dat
na, kterych je pak zaloZena analyza. Mlze vSak nastat pfipad, kdy je software zajistujici funkcnost
k zachycovani dat uréen jen pro specificky typ mobilniho telefonu. V tomto pfipadé pocet adeptd opét
klesa, protoze je nezbytné kazdému zucastnénému dat takovy mobilni telefon k dispozici.

Pouziti metody, ktera je zaloZena na tom, Ze pfedmétem analyzy jsou data zachycovana na strané
sité, nikoliv mobilni stanice, je méné naro¢na na podminky, jejichz splnéni implikuje nutny pokles
moznych ucastniktl studie, ovSem stale vyzaduje jisté specifické chovani subjekti. Aby byla data
ziskana, drzitel mobilniho telefonu musi aktivné komunikovat se siti.

Ptistup, kterym se zabyva tato prace, mize byt pfi zafazeni do vhodného interpretacniho ramce
chédpan jako navrh na zlepSeni existujicich metod vyuzivajicich sit GSM k monitorovani
Casoprostorové mobility obyvatel mésta. Jistym feSenim problému s omezenim poc¢tu moznych
zainteresovanych subjektl je uz to, Ze data jsou zachycovana ze strany sité. Z tohoto aspektu je brano i
feSeni diskutované v této praci. Pocita s tim, Ze data jsou zachycovédna na strané¢ GSM sité s tim
rozdilem, Ze mobilni stanice nemusi vykazovat aktivni komunikaci se siti. Timto jsou eliminovany
témef vSechny pozadavky na drzitele mobilnich telefont. Jedind nutnd podminka je, aby mobilni
telefon byl zapnuty. Mapovani pohybu je v tomto piipad¢é zalozeno na datech ziskanych pfechazenim
mobilni stanice mezi jednotlivymi bunkami sité a tim, ze mize byt zcela pasivni, nejsou zde kladeny
zadné naroky na jejiho drzitele. Timto zplisobem by mohla byt monitorovana mobilita lidi v masovém
méfitku, a vysledky ziskané analyzou takto nabytych dat by zajisté m&ly pon¢kud odlisny charakter.

2.3 Filosofie reSeni

Zakladni myslenkou této prace je, zda by skutecné bylo mozné z dat zachycenych v GSM siti pfi
pouhém pfemistovani se pasivnich mobilnich telefonid po jednotlivych butikach sité, odvodit néjaké
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7e tato data nejsou mobilnimi operatory v Ceské republice poskytovana, vyvstala myslenka situaci
umeéle nasimulovat a nésledné podrobit analyze, aby bylo zfejmé, zda by tato metoda ve skutecném
provozu mohla byt uréitym zpiisobem piinosna ¢i nikoli.

Prvni faze realizace této myslenky spociva ve vytvoreni modelu virtualniho obyvatelstva. Je nutné
specifikovat a parametrizovat jednotlivé mozné profily samotnych uZivateli mobilnich telefont a
nasledné i profily pohybi, které mohou vykazovat. Na zikladé vytvofeného modelu je pak navrhnut
generator datové sady. Vznikla datova sada reprezentuje Casoprostorové chovani jednotlivych
mobilnich telefont, resp. jejich drzitelit béhem vSech dni v tydnu.

Dalsi fazi je navrh simulatoru pohybu virtualnich obyvatel po mésté. Zdrojem vstupnich parametrt
simuldtoru je datova sada, vygenerovand v predchozi fazi. Program algoritmicky pracuje nad daty
reprezentujicimi chovani mobilnich telefonti v prostoru a Case, a simuluje jejich pohyb po silni¢ni siti
meésta, respektive chodnicich. Na zakladé nasimulovaného pohybu jsou programové odvozovana data
generovana jednotlivymi zédkladnovymi stanicemi pii pfechodu mobilnich telefonti mezi buitkami site.

Predmétem tieti, pfedposledni faze, je navrzeni a vytvofeni aplikace, jejimz vstupem je datova
sada, obsahujici data vygenerovana zakladnovymi stanicemi. Hlavnim cilem této aplikace je odvozeni
pohybll mobilnich telefoni na zaklad¢é dat vygenerovanych jejich pohybem v GSM siti. Nad takto
odvozenym pohybem jsou vytvofeny statistiky, které pohyb dokumentuji.

Posledni faze se zabyva analyzou informaci vyextrahovanych z dat generovanych zakladnovymi
stanicemi. Smyslem je porovnat, z jaké miry pohyb mobilnich telefoni odvozeny ze zachycenych dat,
odpovida pivodnimu pohybu simulovanému nad daty vstupni datové sady, ktery byl vlastné podnétem
pro generovana data. Z vysledkd srovnani statistik charakterizujicich piivodni a odvozeny pohyb, je
pak mozné vyvodit zaveér, v jaké mife mize byt diskutovana metoda efektivni.
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3 Teoreticky zaklad

3.1 Time geography

Geografie ¢asu neboli time geography vznikla v 70. letech 20. stoleti na univerzité v Lundu ve
Svédsku. Jejimu vzniku predchazela fada zmén mysleni v oblasti socioekonomické geografie. Do této
doby vénovali socialni geografové pozornost pievadzné prostorovym atributim prostfedi. Az Lundska
Skola pridala k prostorovym atributim jako rovnocennou slozku cCas. Pristup time geography tedy
propojuje jedinecnost ¢asu a jedinecnost mista, se kterym je dany ¢asovy okamzik neoddélitelné spjat.
Podminky pro ¢asové-geograficky vyzkum se vyrazné zlepsily s rozvojem lokalizac¢nich technologii,
které umoznily ziskavat geograficky presna data a oteviely tak dvefe k vyuziti geografickym
informac¢nim systémtim, coz znateln¢ rozsitilo dosavadni moznosti geografie ¢asu.

3.1.1 Zakladni pojmy

Geografie Casu definuje celkem 52 konceptl, diky kterym je mozné pochopit projevy jistych
udalosti a socialnich interakci a mnoho dopliujicich pojmi popisujicich zakladni stavebni kameny této
discipliny. V této kapitole bude uvedeno jen nekolik vybranych z nich a to ty, které byly vyuzity jako
teoreticky zaklad pii tvorbé modelu virtualnich obyvatel.

Stanice (Stations)

Stanice jsou lokality, kde jedinci travi ¢as a realizuji urcité aktivity, pohybuji se mezi nimi nebo si
posilaji zpravy za ucelem socialni, ekonomické nebo kulturni spoluprace. Objevuji se v prostoru
v rizném mnozstvi a koncentraci a vytvari struktury s riznymi relativnimi vzdalenostmi. Stanici se
stava kazdé misto, na kterém se jedinec né&jakou dobu vyskytuje. Typickym ptikladem je bydliste,
prace, Skola nebo nakupni centrum.

Brigada

Hospoda

O Stanice

Cesta

Obrazek 3: stanice zajmi
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Cesty (Paths)

Zivot jedince je kontinualni proces, ve kterém je v kazdém ¢asovém okamziku vazan na konkrétni
misto a aktivitu. Cestou rozumime trajektorii, na kterou se jedinec promitne do prostoru. Vyznam
pocatecniho a koncového bodu mtze byt rizny s ohledem na jakou ¢ast zivotniho cyklu jedince je
nahlizeno. Cesty jsou spojnicemi mezi jednotlivymi stanicemi. Rychlosti pfesunu po dané cesté
odpovida jeji strmost a doba stravena jedincem jednotlivé stanici je dana vyskou kolmée ¢asti cesty.

¢as A

17 prostor

Obrazek 4: ¢asoprostorové vyjadi‘eni cesty

Cinnosti (Activities)

Veskeré konani jedince je spjato s prostorem a ¢asem a ¢innosti ve smyslu geografie ¢asu jsou
brany jako jednotlivé &asti tohoto konani. Cinnosti mohou byt jednotlivci provadény samostatné, nebo
jsou koordinovany s jinymi a lze je hodnotit z n€kolika riznych pohledi. Tyto aspekty jsou:

e Trvani - kvantifikovana délka jednotlivych ¢innosti

o Casovani - ¢asové rozmezi, ve kterém jsou &innosti realizovany

e Frekvence - jak Casto jsou ¢innosti vykonavany

e Sekvence — mnozstvi ¢innosti neni vykonavano nezavisle na jinych. Sekvence uréuje jejich
posloupnost na zakladé vzajemné provazanosti a zavislosti

Projekt (Project)

Projekt 1ze definovat jako souhrn ¢innosti vedoucich ke splnéni daného cile. Projekty se mohou
lisit svym trvanim a na zaklad¢é toho je mozné je rozdélit na dlouhodobé a kratkodobé. Prikladem
dlouhodobého projektu je tfeba dosazeni vysokoskolského titulu a ptikladem kratkodobého zase tfeba
uvaieni veCefe. Dal§i mozné déleni je na skupinové a individudlni. Projekty mezi sebou mohou
konkurovat a prekazky k jejich splnéni mohou ptedstavovat riiznd omezeni.
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Omezeni (Constrains)

Omezeni Ize nazvat kazdou prekazku, ktera jedinci brani v dosazeni urcitého cile. Geografie ¢asu
definuje tii typy omezeni ve vztahu k fyzickym, socialnim nebo dusevnim moznostem jedince.
e Omezeni dana schopnostmi (capability constrains)

Tato omezeni jsou urCena hlavné fyziologii jedince nebo pak jeho zpisobilosti vykonavat
urcité aktivity.
e Omezeni dana autoritou (authority constrains)

Tato omezeni jsou uréena mocenskym systémem spolecnosti. Daji se obecné rozdélit na
psana, ktera jsou tvofena riznymi zakony, vyhlaskami, a nepsana tvotfena na zaklad€ zvyklosti
nebo etického kodexu.

e Omezeni dana schopnosti setkat se (coupling constrains)

Ur¢ité ¢innosti neni mozné realizovat bez interakce s jinymi jedinci, coz vyzaduje jistou
miru koordinace. Individualni rozhodovani jedince jakou aktivitu bude v jakém cCase a na
jakém misté vykonavat je omezeno obdobnym rozhodovanim zbytku spolecnosti.

Prisma (Prism)

Prizma definuje moznosti budouciho vyskytu jedince v prostoru, které vychazeji ze znalosti
soucasné lokace v prostoru a ¢ase a rychlosti pfemistovani. Vznika odvozenim od zakladniho lidského
principu vyuzivani prostoru a to principu navratu. Jedinec se napfiiklad kazdy den vraci na misto
bydliste.

Potencioné

prostor
vyskytu

prostor

Potencionalni oblast vyskytu

Obrazek 5: jednoduchy model prizmatu
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Dosazitelny akéni prostor (Potential action space)

Dosazitelny akéni prostor definuje potencialni prostor, kde vSude by se mohl jedinec nachazet
v jistém casovém intervalu. Jeho velikost je velmi individualni v zavislosti na socialné ekonomickém
statutu jedince. Dosazitelny akéni prostor principidlné odpovidé prismatu.

Skute¢ny prostor aktivit (Actual aktivity space)

Skute¢ny prostor aktivit je urcen lokalitami, ve kterych se jedinec b&hem urcitého Casového
intervalu skutecné nachazel.

Pravidelné postupy (Routines)

JestliZe jedinec s urcitou pravidelnosti opakuje ¢innosti v jistych ¢asovych intervalech, jedna se o
tak zvané pravidelné postupy neboli rutiny. Ty mohou mit socialni charakter, jestlize se jedinci
uréitym zptsobem vzajemné ovliviiuji, ale mohou byt i individualniho charakteru.

Kontextualni ramec (Contextual frame)

Kazda ¢innost probihajici v prostoru a Case je hodnocena jako soucast Sirokého spektra vzajemné
se ovliviiujicich udalosti a jevil a Ize na ni pohlizet z riznych thli pohledu. Je proto vhodné a témér i
nutné vzdy specifikovat kontextudlni ramec, ve kterém jsou sledované udalosti realizovany. Jsou
chovani v prostoru a Case a prostfedim.
e Projektovy kontext
Tento kontext je v uzké souvislosti s konceptem projektu a zahrnuje soubor riznorodych
¢innosti vykondvanych jedincem za ti¢elem naplnéni uréitého dlouhodobého ¢i kratkodobého cile.
e KaZdodenni kontext
Kazdodenni kontext se zaobira ¢innostmi vedoucimi k naplnéni riznych projektti, vykonanymi
v ramci jednoho dne.
e Socialni kontext
V ramci socidlniho kontextu je zkoumano, jakym zplsobem jedinec pifi vykonavani urCitych
¢innosti kooperuje s ostatnimi jedinci.
e Geograficky kontext
Resi otazku, v jakych stanicich jsou vykonavany jednotlivé ¢innosti, jakym zptisobem se mezi
nimi jedinec pohybuje a kolik ¢asu spotiebuje béhem piesunu.

Casoprostorovy harmonogram (Time-space budgets)

Utelem &asoprostorového harmonogramu je zaznamenavani kontinualnich Ginnosti jedince po
urcité Casové obdobi. Jedna se vétSinou o krat§i Casové intervaly, fadové dny nebo tydny. Tyto
harmonogramy vypovidaji o tom, jakym zplsobem jedinec spotfebovava a vyuziva ¢as. Nutnou
soucasti kazdého casoprostorového harmonogramu je udaj o lokalizaci a asovém obdobi, ve kterém
jedinec vykonava urCitou ¢innost. Pfi zasazeni do kazdodenniho kontextu se jedna o spojitou fadu
¢innosti probihajicich v pribéhu 24 hodin.
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3.2 Systém GSM
3.2.1 Uvod

Systém GSM (Global System for Mobile Communications) je druhou generaci mobilnich systému
a lze jej charakterizovat jako digitdlni bunikovy mobilni radiofonni systém. Je plné€ standardizovan
prostfednictvim ETSI (European Telecommunications Standards) Institute a masové vyuzivan po
celém svéte. Strukturu GSM site tvofi celularni systém.

3.2.2 Celularni sit

Komunikace v GSM siti je uskutecnovana prostiednictvi radiovych vin urCitych frekvenci, které
jsou pevné stanoveny. Pravomoc piidélovani frekvenci jednotlivym operatorim ma jen statni organ
povéteny spravou frekvencniho spektra a kazdy operator jich mtiize v rdmci své licence dostat jen
velmi omezeny pocet. Rozsahy frekvenci pfidé€lenych jednotlivym operatorim se mohou lisit, ale
nikdy nesta¢i na to, aby mohl operator kazdému hovoru uvniti své sité¢ pridélit samostatny
komunikaéni kanél na jedine¢né frekvenci. Resenim je vicenasobné pouzivani stejnych frekvenci, coz
v praxi znamena, Ze rizné hovory ve stejnou dobu jsou pienaseny na shodné frekvenci. Aby se hovory
vyuzivajici stejnou frekvenci vzajemné neovliviiovaly, je struktura celé sit¢ definovana jako celularni
systém. Princip celuldrniho systému spociva v rozdéleni obsluhované oblasti, na vhodné velké cCasti,
které jsou oznacovany jako buiky (cell). Uspotadani bunék je takové, ze kazda bunka ma ptidélenu
urcitou frekvenci a zddnd z bezprostfedné sousedicich bun¢k nemtize vyuzivat stejnou frekvenci.
Jediné omezenim je pocet soubéznych hovort v jedné burice a to do poctu frekvenci, které ma buiika
k dispozici. Pokud je potieba zvysit pocet soubézné probihajicich hovorti na uréitém uzemi, je nutné
vytvofit hust&jsi sit’ bun€k. Uvnitt kazdé buiiky je umisténa zékladnova stanice BTS, ktera komunikuje
s mobilnimi u¢astniky, ktefi se nachazeji v dané bunce. (Obr [6])

Obrazek 6: buiikovy systém
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Podle velikosti poryti jsou bunky rozdélovany do nékolika typa.

e Velké bunky, maji polomér zpravidla vétsi nez 3 km ale maximaln¢ 35 a antény byvaji
umistény nad nejvyssim bodem okolni zastavby.

e Mal¢é buiky, maji polomér mensi nez 3 km a antény jsou umistény pod nejvys$sim bodem
okolni zastavby.

e  Mikrobuiiky, maji polomér mensi nez 300 m a maji antény zakladnovych stanic pod urovni
sttech a okolnich budov; signal se zde §ifi v uli¢nich "kafionech" diky rozptylu a ohybu kolem
téchto budov.

e  Uvnitt budov a v mistech s vysokou koncentraci osob mohou byt pouzity pikobuiiky, které
zpravidla mivaji dosah jen n€kolik desitek metrti.

3.2.3 Subsystémy sité GSM

GSM sit’ je rozdélena do tii zakladnich subsystémtl. Schématické zndzornéni na obrazku (Obr.)

MS | B55 I NS5 :
[ I
I | |
| ! | jina
SIM | \ I /I[ﬁ MSC
| F |
| BsC |
I — | MS5C |
I / |
M3 L Brs | \}& PSTN
: | | l|eR|lac|| | | 1SPN
| I I
| ' !
m interface Abis inhlg_-[face A inhlarfan::e

Obrazek 7: schématické znazornéni sité

MS - Mobilni stanice

MS je oznaceni pro subsystém mobilnich stanic. Podle specifikaci GSM se mobilni stanici rozumi
jednak vlastni pfijimac¢/vysila¢ (mobilni telefon) a jednak modul (karta) SIM (Subscriber Identification
Module), pomoci kterého je ucastnik identifikovan v siti. Kazda mobilni stanice je identifikovana
¢islem IMEI (International Mobile Equipment), jenZ je uloZeno v jeji paméti.

IMEI je patnactimistné ¢islo jedine¢né ve svétovém méfitku a nikdo jej nemtize modifikovat.
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Struktura je nasledujici:
e Kod schvaleného typu (6 mist)
e Zavéretny montazni kod (2 mista)
e  Sériové Cislo (6 mist)
e Rezervni ¢islo (1 misto)

Ke zjisténi IMEI existuje jeden univerzalni kod *#06#, ktery zobrazuje IMEI u vétSiny mobilnich
telefonti.

BSS (Base Station Subsystem)

S timto subsystémem piimo komunikuji mobilni stanice (mobilni telefony) prostfednictvim
radiového rozhrani Um, n€kdy nazyvaného taky Air interface. Subsystém BSS se sklada z urcitého
poctu zakladnovych stanic BTS a tidici jednotky BSC (Base Station Controller).

BTS (Base Transceiver Station)

BTS umoznuje fyzické spojeni mobilni stanice (MS) ve form¢ radiového rozhrani a sitového
subsystému NSS pies Abis rozhrani. UdrZuje a monitoruje spojeni s mobilni stanici.

Podle doporuc¢eni mize stanice BTS obsahovat az 16 smérovych modult TRX (vysila¢/ptijimac).
Ve skuteCnosti se vsak jejich pocet pohybuje od jednoho do Ctyft.

BSC (Base Station Controller)

Ridici jednotka BSC se stara o provoz radiového rozhrani. Pfidéluje uvoliiuje radiové kanaly pro
komunikaci BTS s mobilni stanici, komunikuje s Ustfednou a stara se o handover (ptedavani hovoru
mezi buiikami). BSC ovladd vice BTS (teoreticky az 48 BTS, ale byva ponechavana rezerva) a
komunikuje s ni pomoci rozhrani 4bis.

NSS (Network and Switching Subsystem)

NSS je zkratka pro sitovy a spinaci subsystém, jehoz hlavni funkci je fizeni komunikace mezi
mobilnimi U¢astniky sit€ GSM a ostatnimi U¢astniky. Z jedné strany je NSS napojen na subsystém
BSS a z druhé strany na vSechny dostupné externi sité¢. Mimo klasické prepojovaci funkce plni dalsi
ukoly vyplyvajici z mobility ucastnikii - obsahuje databaze ucastnikti a sleduje jejich pohyb.

Mobilni spinaci ustiredna MSC (Mobile services Switching Centre).

Zjednodusené se da fict, ze slouZzi jako klasicka ustfedna v pevné siti. Sestavuje jednotliva spojeni
v rdmci mobilni sit¢ i smérem do ostatnich siti (pokud ma funkci ,,brany* tj. GMSC). Kontroluje
pridéleni kanald, eviduje vSechny uzivatele a U¢tuji se zde hovory. (BSC komunikuje s MSC pomoci
A rozhrani)

Domovsky lokaliza¢ni registr HLR (Home Location Register)

Jedna se o databazi, kde jsou shromazdény udaje o vSech registrovanych ucastnicich. Kazda GSM
sit’ ma tento registr pouze jeden. Jsou zde ulozena ¢isla IMSI (identifikacni ¢isla SIM karty), udaje o
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dostupnych sluzbach a udaj o lokalit¢ ucastnika (do jakého registru VLR byla data o ucastnikovi
zkopirovana). Kazdy ucastnik je vzdy registrovan jen v jediné databazi HLR (vétSinou v misté, kde
byla zakoupena SIM karta), aby se tak piedeslo nezidoucim chybam vyplyvajicim z
nesynchronizovanych udaji, proto také mohou ostatni ustiedny MSC pfistupovat do databazi HLR
ostatnich MSC siti operatora je vZzdy minimalné jeden registr HLR, ale mize jich byt i vice.

Navstévnicky lokalizacni registr VLR (Visitor Location Register)

Tento registr uchovava prechodné aktualni informace o mobilnich ucastnicich pohybujicich se v
oblasti ptislusné MSC. Jedna se o doc¢asnou neuplnou kopii HLR. Vzdy, kdyz se ¢astnik ptihlasi k
dané MSC, zkopiruji se do ptislusného registru VLR data z hlavniho registru HLR (identifika¢ni IMSI
a udaje o dostupnych sluzbach. VLR na zakladé ¢isla IMSI generuje docasné identifikacni ¢islo TMSI
a zaroven prida Cislo LACI, které urcuje oblast vyskytu ucastnika. Jakmile uzivatel opusti oblast dané
MSC, jsou tyto data zruSeny. Kazda MSC ma sviij registr VLR a vétSinou je jiZ integrovan pifimo v
hardware MSC.

Autentiza¢ni centrum AuC (Authentication Centre)

AuC je chranéna databaze obsahujici klice pro ovéfovani ucastnikii. Ovétuje totoznost kazdého
ucastnika pred zahdjenim komunikace a zabezpecuje tak ochranu proti zneuziti systému GSM. Byva
soucasti HLR. Bloky HLR a AuC mohou byt vyuzivany i nékolika tstfednami MSC. Sluzbu AuC
vyuziva napt. VLR (hledéni v databazi AuC je na zaklad¢ ¢isla IMSI).

Registr mobilnich stanic EIR (Equipment Identity Register)

Tato databaze obsahuje identifikacni ¢isla IMEI mobilnich telefonil. Pomoci EIR se tak da zamezit
neopravnénému pouzivani mobilniho telefonu. U nékterych telefonil se ale da toto Cislo lehce zmenit.
V soucasnosti se v§ak vyrabi i telefony s nezménitelnym identifikacnim ¢islem. EIR je tésné propojen
s AuC a je pouze jeden v celé siti operatora. (v databazi EIR se hledd na zéklad¢ identifikacniho Cisla
mobilniho telefonu)

Operacéni a podpiirny subsystém - OSS (Operation and Support Subsystem)
OSS je cast systému GSM, kterd ma na starost provoz a udrzbu celého systému. Zajistuje zaroven

zalezitosti finan¢niho charakteru (tarifikace ucastnikil, evidence plateb, apod.)

Provozni a servisni centrum OMC (Operations and Maintenance Centre)

Ridi chod ostatnich subsystémii (BSS, NSS), je odpovédné za ovladani a udrzbu MSC, BSC a BTS.
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Centrum managementu sit¢ NMC (Network Management Centre)

Podili se na spravé mobilnich stanic - tyto stanice monitoruje. Zajistuje celkové fizeni toku
informaci v siti.

Administrativni centrum ADC (Administrative Centre)

Podili se na spravé a managementu ucastnikil sit¢ GSM. (tarifikace ucastniki, registrace (aktivace),
placeni uctt apod.
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4 Pouzité technologie a nastorje

4.1 Prostorova data v Microsoft SQL Serveru

Microsoft SQL Server poskytuje komplexni podporu prostorovych dat od své verze 2008. Datové
typy reprezentujici data v prostoru jsou implicitni soucasti SQL Serveru2008, a neni tedy potieba fesit
né&jaké dodatecné instalace. Spatial datové typy vSak nejsou soucasti serveru jako napiiklad datovy typ
integer, nybrz jsou v databazovém jadru implementovany jako uzivatelem definovany datovy typ, jenz
je implementovan jako CLR (Common Language Runtime) rozsiieni.

4.1.1 Datové typy prostorovych dat

Za ucelem reprezentace prostorovych dat jsou v SQL Serveru implementovany dva specialni
datové typy geometry a geography. Typ geometry je primarn¢ urCen pro reprezentaci planarnich dat
v konecném prostoru (v rovin€ vymezené soufadnicemi) a typ geography k reprezentaci stejnych dat
avsak na geodetickém elipsoidu, coz vyZaduje vetsi opatrnost a pozornost pii jeho pouzivani. Plocha
geodetického elipsoidu musi byt totiz podrobena konkrétni projekei do roviny, kterou MS SQL Server
2008 realizuje tak, ze kazdou polokouli promitne na stény ctyrbokého jehlanu. Vzniklé dva jehlany
poté zplosti, ¢imz vzniknou dva rovinné utvary, které jsou na zavér spojeny do jedné roviny. Proces i
vysledek projekce je zachycen na obrazku [8].

Obrazek 8: proces projekce

4.1.2 Prostorové indexy

Prostorovy index muze byt definovdn pouze na sloupci, jenz je datového typu geometry nebo
geography, v tabulce, ktera ma specifikovan primarni klic. Maximalni pocet index nad jednou
tabulkou je 249.

Definice indexti jsou pro datovy typ geometry a geography rozdilné, coz vychazi z odlisnych dat,
které tyto datové typy predstavuji.

25



Prostorovy index je tvofen standardnim B stromem. Dekompozice je provadéna ve ctyfech
urovnich pomoci miizky(obrazek []) a pii tvorbé indexu je mozné specifikovat, jak hustd miizka na
kazdé tirovni bude:

Mozné typy hustoty miizky

e LOW=4x4
e MEDIUM= 8 x 8§
e HIGH= 16x16

Key

CLevel 1

Level 2
ELevel 3
Clevel 4

Obrazek 9: spatial index

Jakmile je prostor rozdélen do miizky, je tfeba precist jednotlivé fadky a vytvorit index. Tento
proces zvany teselace, je zaloZzen na prichodu jednotlivych radkl a ptifazeni bunék, ve kterych se
objekt nachazi (nebo se jich dotykd). Aby se pocet téchto bun€k drzel na rozumné hodnoté, existuje
n¢kolik pravidel, ktera jej limituji.

Pravidla teselacniho procesu:
e covering rule (obrazek [])

Jestlize objekt vypliuje celou buiiku, pak je tato buiika oznacena za vyplnénou objektem. Vyplnéné
buiiky jsou spocitany, zaznamenany do indexu a uz nejsou opétovné nikdy teselovany.

Key

[] vevel 1

|| Level 2

Cell: 15 lcel: 15.11
Obrazek 10: pravidlo pokryti
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e cells-per-object rule

Toto pravidlo specifikuje maximalni povoleny limit bun¢k, které miize objekt pokryt nebo se
jich dotykat. Na nizSich urovnich se pravidlo aplikuje na vymezeni mnoZzstvi informaci, které mohou
byt o objektu zaznamenany.

e deepest-cell rule (obrazek [11])

Toto pravidlo generuje nejlepsi moznou aproximaci objektu, diky zaznamenani pouze bun¢k
nejnizsi urovne, které s inciduji.

Cells: 4.4.10.13—15, and
|4.4.14.1—3, 5—7, and 9—11,

Cells: 4.4.10

Cell: 4.4
//\\ Key
[Cell: 4 // \\ [Level 1
@ < \\/’/// I:Itz:: i
Level 4

Obrazek 11: pravidlo nejnizsi buiiky

Vyznamnym parametrem pii tvorbé prostorového indexu je omezujici obdélnik, ve kterém se
objekty

nachazi. Je-li specifikovany obdélnik pfilis velky, je plytvano zdroji na plochu, ktera neni pokryta
zadnym objektem. Na druhou stranu je-li specifikovany obdélnik pfili§ maly, mize se pozdéji stat
omezujicim.

Pro tvorbu prostorovych indext samoziejme neexistuje zadné pravidlo, které by bylo universalni a
spravné pro vSechny mozné piipady. Je dulezité brat v potaz charakter prostorovych dat, ktera jsou
ukladana a také slozitost dotazd, které budou nad témito daty vykonavany.

Diky moznosti vytvafeni vétsiho mnozstvi indexti s rozdilnou hustotou miizky v riznych trovnich,
vSak nebyva problém obstojné postihnout vétsinu typt dotazi, které bude nucen databazovy stroj fesit.

27



4.1.3 SRID

Kazdé instanci prostorovych dat ndlezi prostorovy identifikdtor SRID (Spatial Reference

IDentifier). Tento identifikator koresponduje s prostorovym referencnim modelem, zalozeném na

specifickém elipsoidu, ktery je pouzivan pro mapovani vSech planarnich prostorovych dat i dat

zachycenych pomoci projekce z geodetického elipsoidu.

SQL Server 2008 podporuje SRID podle EPSG (European Petroleum Survey Group) standardu.

Vsechny podporované identifikatory naleznete dotazem do sys.spatial reference_systems.

SELECT * FROM sys.spatial reference systems

Cast vysledku na vyse uvedeny dotaz vraceného Microsoft SQL Server Management studiem je
zobrazen na obrazku [12]. Velmi ¢astou pouzivanovou hodnotou SRID je 4326, ktera reprezentuje
soufadnicovy systém WGS84, jak je také vidét na obrazku [12]. Hodnota SRID pro soufadnicovy
systém JTSK pouzivany v Ceské republice je 4156.

178
173
180
181
182
183
184
185

spatial_reference_id
4315
4322
4324
4326
4600
4601
4602
4603

authority_name
EPSG
EPSG
EPSG
EPSG
EPSG
EPSG
EPSG
EPSG

authorized_spatial_reference_id
4315
4322
4324
4326
4600
4601
4602
4603

well_known_text

GEOGCS["KUDAMS", DATUMI"Kuwait Utility", ELLIPSOID]...
GEOGCS["WGS 72", DATUM["World Geodetic System 197...
GEOGCS["WGS 72BE", DATUM["WGS 72 Transit Broadca...
GEOGCS["WGS 84", DATUM["World Geodetic System 198...
GEOGCS["Anguilla 1957", DATUM["Anguilz 1357", ELLIPS ..
GEOGCS["Antigua 1343", DATUM["Antigua 1943", ELLIPS...
GEOGCS["Domirica 1545", DATUM["Dominica 1945", ELLI ...
GEOGCS["Grenada 1953", DATUM[Grenada 1953, ELLIP...

Obrazek 12: vysledek dotazu na SRID

unit_of_measure
metre
metre
metre
metre
metre
metre
metre

metre

unit_conversion_factor

Prostorova data uloZena v jednom sloupci mohou byt opatfena riznymi SRID, nicméné pouze na

data, kterd maji SRID shodny, je mozné aplikovat prostorové funkce, které SQL Server podporuje.

4.1.4 Vizualizace

SQL Server Management Studio 2008 nabizi moznost zobrazeni vysledku dotazli nad prostorovymi
daty v sekci Spatial Result (Obrazek [13]). Je-li proveden dotaz nad tabulkou obsahujici sloupec s daty
typu geometry nebo geography, je mozné krome klasického textového vysledku dotazu zobrazit i jeho
grafickou podobu. Tato schopnost management studia je velmi pfinosnad zejména v ptipadech, kdy se

chce uzivatel rychle presvédcit, jestli jsou ulozena data spravna, a zda je jejich rozlozeni v prostoru

korektni. Maximalni pocet zaznamd, které je Management studio ve Spatial Result schopno zobrazit je

5000.

28



SELECT [ID], [OBJECTID], [Shape Leng], [Shape RArea], [Input FID], [geom] FROM [GisDE].[dbo].[gis Input_Krovak Polynom]

Jalojdx3 1aslc

4 T b

- 6 Spatial results ,Ij Messages

Select spatial column

|geem - |

Select label column:

||Nane} - |

Zoom:
8

V| Show grid lines

Obrazek 13: spatial vysledek

4.2 ArcGIS

Produkt ArcGIS od ESRI je diky své integrité, Skalovatelnosti a otevienosti jednim
z nejkomplexnégjsich geograficky informacni systému. Spolu s bohatymi moznostmi datovych modelil
a spravy dat disponuje také vykonnymi nastroji pro editaci, analyzu a modelovani geografickych dat.

ArcGIS je souborem nékolika casti, které mohou byt sestaveny do jednoho desktop systému nebo
rozloZeny do heterogenni pocitacové sité pracovnich stanic a serverii. Uzivatelé tak mohou seskupit
ruzné Casti systému a vytvotit geograficky systém libovolné velikosti. Pfi uzivatelskych upravach
software a pfi vyvoji aplikaci ArcGIS mohou uZivatelé vyuzit velkého mnozstvi zvetejnénych SDK
(napt. SDK pro .NET Framework, Java platform, COM a dalsi) k naprogramovani vlastnich funkeci.

ArcGIS je zalozen na pramyslovych standardech, napt. ISO, OGIS, FGDC, aj. a do zna¢né miry je
nezavisly na platformé a na pouzitém databazovém systému, na kterych jsou databazové a internetové
servery provozovany.

4.2.1 Datovy model

ArcGIS podporuje uloZeni dat prostfednictvim nasledujicich tfech datovych modeli:

e Shapefile
e Personal Geodatabase (osobni databaze)
o File Geodatabase (souborova databaze)

Shapefile je tvofen minimalné tfemi soubory (SHP - kresba, SHX — indexovy soubor, DBF —
atributy v tabulce dBASE). Dulezity je taktéZ soubor PRJ, ktery obsahuje daje o soufadnicovém
systému souboru. Vyhodou Shapefile je snadna ptenositelnost a jednoduchost ovSem pro ulozeni
vétsiho poctu dat neni vhodny, protoze neumoziiuje praci s topologii, doménami, subtypy, nebo
prostoroveé zavislymi atributy. Shapefile také obsahuje data vZdy jen k jednomu geometrickému typu
(bod, linie, polygon).
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Personal Geodatabase uklada data do jediného MDB souboru (Microsoft Access) az do velikosti
2GB.

File Geodatabase je tvofena adresatem NAZEV.GDB, ktery obsahuje soubory s daty. Vyhodou je
neomezena velikost a rychlost odezvy oproti Personal Geodatabase. Ob¢ geodatabaze umoziiuji praci s
topologii, doménami, subtypy ¢i prostorové zavislymi atributy. Nevyhodou mutze byt horsi
prenositelnost. Obé geodatabaze se skladaji z jednotlivych tiid prvki, které se mohou sdruzovat do
dataseti. Pro jednodussi prace je nejvice vhodné ulozeni dat v Personal Geodatabase.

4.2.2 ArcToolBox

Jak jiz bylo feceno je ArcGIS komplexni prostiedek pro praci témét se vSemi druhy prostorove
orientovanych dat i dal§imi informacnimi zdroji. Je feSen modularné tak, ze poskytuje tii zakladni
aplikace pro praci a daty. ArcCatalog, ktery je urCen pro spravu a organizaci dat, ArcMap jenz je
slouzi k zobrazovani prostorovych dat, vytvareni a editaci map a ArcToolBox, ktery obsahuje
specifické funkce pro analyzu a spravu dat.

NizZe je uvedeno jen nékolik nastroj, které byly pouzity v kontextu této prace.
4.2.3 Data Management Tools
General --- Merge

Tento nastroj je schopen zkombinovat vice vstupnich soubort dat, které jsou stejného typu, do
vystupu ve formé jednoho davkového souboru dat. Kombinovat 1ze objekty typu bod, linie, polygon
nebo i tfidy geoprvkl (Feature Class) a tabulky.

General --- Delete Identical

Nastroj smaze ve tiidé prvki zaznamy, které maji identické hodnoty v seznamu definovanych poli.
Pokud je definovano pole Shape, budou smazany geometricky identické prvky.

Features --- Split Line At Vertices

Tato funkce vytvoii tfidu geoprvki obsahujici linie, které vznikly rozdélenim vstupni linie, nebo
polygonu, podle vrchold jimiZ byly ureny.

LIME IMPUT LIME QUTPUT
f \ fu f
L 4

True curye True curve
N ~C

Obrazek 14: aplikace metody split line at vertices
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Features --- Feature to Line

Nastroj vytvofi tfidu geoprvkl slozenou z linii, které vzniknou rozdélenim pivodnich objektt na
dil¢i linie v mistech jejich vzajemného kiizeni.

LIME INPUT

¥

ouTPUT

<

™~

Obrazek 15: aplikace metody feature to line

4.2.4 Analyst Tool
Proximity --- Create Thiessen Polygons

Nastroj vytvoii z bodového vstupu novou t¥idu geoprvkll obsahujici Thiessenovy polygony. Kazdy
Thiessentiv polygon obsahuje pouze jeden bod ze vstupni tfidy, a je zkonstruovan tak, ze vzdalenost
kazdého bodu leZiciho uvnitf polygonu je mensi k vstupnimu objektu, kolem kterého byl vytvoren, nez
k jakémukoliv jinému vstupnimu objektu lezicimu uvnitf jiného polygonu.

INPUT OUTPUT
Obrazek 16: aplikace metody Create Thiessen Polygons
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4.2.5 Network analyst

Network Analyst je jednou z nadstaveb systému ArcGis. Skrze svou robustni funkénost umoziuje
uzivatelim feSit nejriznéjsi problémy pomoci geografickych siti. Jeho funkcionalita mimo jiné
zahrnuje feseni nékolika problému sitovych analyz, jako naptiklad

¢ analyzy podle potiebného casu

e nalezeni trasy od bodu k bodu

e vytvofeni cestovniho itineraie

¢ nalezeni nejblizsiho stiediska obsluhy ¢i zatizeni
e nalezeni nejkratsi cesty

e nalezeni optimalni trasy

e vymezeni oblasti pro obsluhu

e vypocet matice vzdalenosti

Vysledky sitovych analyz jsou ovlivnény kvalitou sité¢ do analyzy vstupujici. Aby byly vysledky
relevantni a pouzitelné, sit’ by méla byt topologicky korektni a data, kterymi je tvofena ociSténa od
prebytecnych nedilezitych atributt.

4.3 Google Directions API

Googel Directions API je sluzba, poskytovana spole¢nosti Google, slouzici k vypoétu trasy na
s vyuzitim HTTP pozadavku. Vstupni parametry pro vypocet trasy mohou byt zadany v textovém
formatu nebo jako soufadnice soufadnicového systému WGS84 v decimalnim tvaru. Tato sluzba je
obecné uréena pro vypocet tras mezi statickymi objekty. Neni vhodna pro ur¢ovani tras v realném case
mezi objekty, které jsou v pohybu.

4.4 Limity

Bézné pouzivani Google Direction API je limitovano poctem 2 500 dotazii na sluzbu béhem
jednoho dne. Kazdy pozadavek muize obsahovat maximalné 8 bodu, kterymi ma byt trasa vedena.
K dispozici je i prémiovy ucet, jenz je omezen limitem 100 000 dotazii béhem dne a maximalné 23
bodi v kazdém pozadavku. Dal$im omezujicim faktorem, se kterym je potfeba pocitat je délka URL, a
to 2048 znakd.

4.5 Pozadavek na sluzbu

Pozadavek obsahujici dotaz na sluzbu je mozné poslat s vyuzitim protokolu HTTP i HTTPS ve
tvaru

http://maps.googleapis.com/maps/api/directions/output?parameters
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Vystup (output) miize nabyvat nasledujicich dvou hodnot

Jjson - znaci vystup v JavaScript Object Notation (JSON)

xml - oznacuje vystup v XML formatu

4.5.1 Parametry pozadavku

Urcité parametry jsou povinné, jiné jsou volitelné. Oddélovacem mezi jednotlivymi parametry je
znak ampersand (&).

Vypis dilezitych parametri a hodnot, kterych mohou nabyvat:

origin (povinny) — adresa nebo textovy udaj zemépisné Sitky a délky, ze které je poZzadovan
vypocet trasy
destination (povinny) — adresa nebo textovy udaj zemépisné Sitky a délky, do které je
pozadovan vypocet trasy.
mode (volitelny, implicitni hodnota je driving) - specifikuje jaky zptisob dopravy se vyuzije
pfi vypoctu trasy.
o driving — jedna se o implicitni hodnotu a definuje vypocet trasy za pouziti dopravnich
komunikaci
o walking — vypoCet trasy bude optimalizovan pro pési prepravu, budou vyuzity
chodniky a stezky pokud jsou na dané trase dostupné.
o bicycling — vypocet trasy bude optimalizovany pro jizdni kolo, budou vybirany
cyklostezky a komunikace s vyhrazenym pruhem pro cyklisty. (zatim dostupné pouze
v USA)
waipoints (volitelny) — specifikuji pole trasovych bodt. Trasa bude nasledné pfesmérovana tak
aby témito body prochazela. Pouziti trasovych bodi.
alternatives (volitelny) — pokud je nastaven na true, stanovi, ze Direction APl mize
poskytnout vice nez jednu trasu. Poskytnuti alternativnich tras mtize zvysit odezvu serveru.
avoid (volitelny) — znamend, Ze vypocitand trasa by se meéla vyhnout komunikacim se
specifikovanym parametry.
o toolls — trasa by se méla vyhnout placenym komunikacim, pfipadné mostim
o highways — trasa by se m¢la vyhnout dalnicim
units (volitelny) — ur€uje, jaky systém jednotek bude pouzit pro zobrazeni vysledku.
o metric — specifikuje vyuziti metrického systému. Vzdéalenosti budou uvedeny
v kilometrech a metrech.
o imperial — specifikuje vyuziti imperialniho systému. Vzdalenosti budou uvedeny
v milich a stopach.
region (volitelny) - kéd regionu, které jsou uvedeny jako ccTLD(,,top-level domény*), dvou-
charakterové hodnoty.
o napriklad ,,uk® specifikuje Spojené Kralovstvi (Anglii)
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4.5.2 Pouziti prijezdnich bodi pri planovani trasy

Pfi vypoctu trasy pres rozhrani Directions APIL, je mozné specifikovat prijezdni body. Pouziti
prijezdnich bodli umozni spocitat trasu vedenou pies konkrétni mista. Naplanovana trasa povede pies
vSechny specifikované prijezdni body.

Prijezdni body jsou specifikovany v ramci waypoints parametru a skladaji se z jedné piipadné vice
adres nebo soufadnic, které jsou oddéleny znakem pipa(]).

Ve vychozim nastaveni, je spocitana trasa pies vSechny prijezdni body v zadaném poradi.
Voliteln€ lze zadat parametr optimize: true jako prvni argument v rdmci waypoints parametrii. Takto
provede Directions service optimalizaci trasy, optimalnim sefazenim prijezdnich mist. Pro toto
sefazeni se pouzije algoritmus Obchodniho cestujiciho.

4.6 Odpovéd’ sluzby

4.6.1 Vystup dat ve formatu XML

<DirectionsResponse>
<status>OK</status>
<route>
<summary>I-40 W</summary>
<leg>
<step>
<travel mode>DRIVING</travel mode>
<start location>
<lat>41.8507300</lat>
<1lng>-87.6512600</1ng>
</start_location>
<end location>
<lat>41.8525800</lat>
<1ng>-87.6514100</1ng>
</end_location>
<polyline>
<points>a~1~Fjk~uOwHJy@P</points>
<levels>B?B</levels>
</polyline>
<duration>
<value>19</value>
<text>1 min</text>
</duration>
<html instructions>Head <b>north</b> on <b>S Morgan St</b> toward <b>W Cermak
Rd</b></html_instructions>
<distance>
<value>207</value>
<text>0.1 mi</text>
</distance>
</step>

additional steps of this leg
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additional legs of this route

<duration>

<value>74384</value>

<text>20 hours 40 mins</text>

</duration>

<distance>

<value>2137146</value>

<text>1,328 mi</text>

</distance>

<start location>

<lat>35.4675602</lat>

<1lng>-97.5164276</1ng>

</start location>

<end location>

<lat>34.0522342</lat>

<lng>-118.2436849</1ng>

</end location>

<start_ address>Oklahoma City, OK, USA</start address>
<end address>Los Angeles, CA, USA</end address>
<copyrights>Map data ©2010 Google, Sanborn</copyrights>
<overview polyline>

<points>a~1~Fjk~uOnzh@v1bBtc~QtsE vnApw{A dw@~w\|tNtgf@l{Yd Fblh@rxo@b}@xxSfytAblk

@xxaBeJxlcBb~t@zbh@jc|Bx}C rv@rw|@rlhA~dVzeolvrSnc}Axf]fjz@xfFbw~@dz {A~d{A|zOxbrBbd
Uvpo@ " cFp~xBc Hk@nurDznmFfwMowz@bbl@1lg~@loPpxglbw Qv | {CbtY~jGgeMb{iF|n\~mbDzeVh Wr|
Efc\x Ij{kE}mAb~uF{cNd}xBjp] fulBiwJpggCl | kHntyArpbCbijCk Kv~eGyqTj |€ uV k|DcsNdwxAo
tt@r}g@ gclnu CnvHx k@dsel]j|pQzpiAp|gEicy@ omFvaErfo@igQxnlApgGze~AsyRzrjAb @ftyB}
pIlo BflmA~yQftNboWzoAlzp@mz @]} @fdaljakEitAn{fB a]lexClshBtmgAdmY hLxiZd~XtaBndgC
</points>

<levels>BBBAAAAABAABAAAAAABBAAABRBAAAABBAAARABAAABABBAABAABAAAABABABABBABAABRB</leve
1s>
</overview polyline>
<optimized waypoint index>0</optimized waypoint index>
<optimized waypoint index>1</optimized waypoint index>
<bounds>
<southwest>
<lat>34.0523600</lat>
<1lng>-118.2435600</1ng>
</southwest>
<northeast>
<lat>41.8781100</lat>
<lng>-87.6297900</1ng>
</northeast>
</bounds>
</route>
</DirectionsResponse>
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Jak je velmi dobfe vidét odpoveéd ve formatu XML se sklada z jednoho tagu <DirectionsResponse>
a dalsich dvou prvki:

e 'status"- obsahuje metadata o pozadavku.

o
o

OK - znamena Ze odpoveéd’ obsahuje platny vysledek

NOT _FOUND - znaci, ze alesponi jedna lokace z pocatecni adresy, cilové adresy
nebo prijezdnich bodl nebyla nalezena.

ZERO_RESULTS — znamen4, Ze neni mozné nalézt cestu mezi cilovym a pocatecnim
bodem

MAX WAYPOINTS_EXCEEDED — znamena, Ze bylo v pozadavku pfedano velmi
mnoho prijezdnich bodu.

INVALID REQUEST — znamenad, Ze odeslany pozadavek je neplatny

OVER QUERY LIMIT - zna¢i, Ze sluzba obdrzela ptili§ mnoho pozadavkd z dané
aplikace v urcitém Case

REQUEST DENIED — znaci, Ze sluzba odmitla pouzit Direction service pro vasi
aplikaci

UNKNOWN_ERROR - oznacuje, ze pozadavek nemiize byt zpracovan z divodu
chyby serveru. Problém je mozné vyfesit opakovanim dotazu.

e "routes" — obsahuje pole cest z po¢ateCnich souradnic do cile. I pokud sluzba nevrati zadny
vysledek (naptfiklad pokud cil neexistuje) stale vrati prazdné pole routes. Kazdy element
routes obsahuje jednu vyslednou trasu ze specifikovaného pocatku do cile. Tato cesta mize
obsahovat jeden a nebo vice prvkil legs, coz zalezi na poctu specifikovanych prijezdnich
bodu. Dale je obsazen copyright a vystrazné informace, které musi byt uzivateli zobrazeny.

e "legs" - obsahuje vnofené elementy leg, které reprezentuji dil¢i tiseky trasy

e "Jeg"-obsahuje seznam element( steps a dale informaci o délce Useku, nutnou dobu potfebnou

k jeho projeti, textovou informaci o adrese staru a cile, soufadnice startu a cile

e "steps"- kaidy element step vseznamu steps reprezentuje jednotlivy krok trasy a obsahuje

dodatecné informace o délce kroku, dobé trvani a souradnice startovniho a cilového bodu
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5 Analyza system

5.1 Specifikace pozadavku

V této casti textu budou shrnuty funkéni i nefunkéni pozadavky na vytvafeny systém.
Specifikované pozadavky dokumentuji vlastnosti systému, kterymi by mél disponovat, sluzby, jenz by
mél poskytovat a omezeni za kterych by mél pracovat.

5.1.1 Nefunk¢ni pozadavky
NFP 01
Definice: Systém bude schopen vytvorit korektni databazi

Specifikace: Systém bude schopen ukladat data do databaze tak, aby mezi nimi nevznikala
redundance a byly udrzovany v konzistentnim stavu.

NFP 02
Definice: Systém bude obsahovat optimalizované dotazy pro zkraceni reakéni doby databaze.

Specifikace: Vzhledem k mnozstvi a charakteru dat, se kterymi bude databaze pracovat, by méla
byt odezva systému pii praci s databazi co nejkratsi.

5.1.2 Funk¢ni pozadavky
FP 01
Definice: Systém bude schopen vytvaret entity osob a pfidélovat jim chovani.

Specifikace: Systém bude schopen, na zaklad¢ datového ¢iselniku adresnich bodt daného uzemi,
tvofit entity osob a t€émto algoritmicky ptidélovat chovani dle nadefinovanych vzorct.

FP 02
Definice: Systém bude schopen entitam ptidélovat aktivity.

Specifikace: Systétm bude schopen jednotlivym entitam, vzhledem k typu jejich chovani,
algoritmicky pridélovat aktivity.

FP 03
Definice: Systém bude schopen ¢asoveé organizovat aktivity entit.

Specifikace: Systém bude schopen slucovat aktivity entit do n¢kolika ¢asovych usektll, s moznosti
opakovani se urcitych aktivit, ¢i celych ¢asovych udobi, vzhledem k definovanym profiltim.
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FP 04
Definice: Systém bude schopen definovat trasy.

Specifikace: Systém bude schopen definovat trasy spjaté s jednotlivymi aktivitami pfidélenymi
entitam, na zaklad€ informace o prostorovém umisténi jejich konani.

FP 05
Definice: Systém bude schopen rozeznavat ¢asové naroky tras.

Specifikace: Systém bude schopen pii tvorbé tras rozeznavat ¢asové prodlevy mezi jednotlivymi
aktivitami a vhodné tedy volit trasy, bud’ sekvenéné z jedné aktivity do druhé, nebo zahrnout piipadny
navrat do mista bydliste.

FP 06
Definice: Systém bude schopen tvofit prostorové trasy.

Specifikace: Systém bude schopen vytvaret na zakladé ,,datovych tras* a pridélenému typu dopravy
trasy prostorové.

FP 07
Definice: Systém bude schopen simulovat pohyb entit.

Specifikace: Systém bude schopen simulovat pohyb entit po vytvofenych prostorovych trasach a
tedy.

FP 08
Definice: Systém bude schopen vytvofit celularni sit’ se zakladnovymi stanicemi.

Specifikace: Systém bude schopen nad sledovanym tizemim rozmisit zakladnové stanice a vytvorit
celularni sit’.

FP 09
Definice: Systém bude schopen generovat data zachycena zakladnovymi stanicemi.

Specifikace: Systém bude schopen na zakladé simulovaného pohybu generovat a ukladat data
zachycena jednotlivymi zakladnovymi stanicemi.

FP 10
Definice: Systém bude schopen strukturalizovat uloZena data.

Specifikace: Systém bude schopen restrukturalizovat data zachycena pii pohybu v siti, z diivodu
Setfeni Casu i prostfedki pii pozdéjsi vizualizaci.
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FP 11
Definice: Systém bude schopen zobrazit graficky vystup v uzivatelském rozhrani.

Specifikace: Systém bude schopen zobrazit graficky vystup v podobé map silni¢ni sité sledovaného
uzemi a celularni systém se zakladnovymi stanicemi.

FP 12
Definice: Systém bude schopen provést grafickou animaci.

Specifikace: Systém bude schopen provést grafickou animaci demonstrujici vytizeni jednotlivych
zakladnovych stanic béhem zvoleného ¢asového obdobi.

5.2 Dynamicka analyza
5.2.1 Aktivitni diagramy

Prostfednictvim aktivitnich diagrami je mozné uspésné modelovat naptiklad obchodni procesy
nebo pracovni postupy.

V konkrétnim ptipadé tohoto analyzovaného systému je diagramem aktivit namodelovan proces
pridélovani konkrétnich ¢innosti entité v ramci jednoho dne na (Obr [17]) a na (Obr [18]) postup pii
simulaci pohybu entity po prostorové trase a generovani zaznamd, které zachyti zakladnové stanice.
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Je prekrocen bod
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[Je]
/

®

Obrazek 17: generovani trasy
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Nagenerovani poctu aktivit

/@ni dne

[je vikend]

[je VSedni den]

Gjiiténi poctu vytvorenych akth

<<decision input>>
Pocet vytvofenych =0

T [ano]
= Zjisténi typu chovani

[ne]
[produktivni] [postproduktivni]
[dité]
Vybér konkrétni aktivity T 2
Pro druhou a wy&3i ginnost Zjisteni tVDl:l Ch’DVﬂ"' Vybér konkrétni Zjisténi navstéva
produktivniho Aktivity 2§ u lékare
[3koldk] [pracujici] [ne] [ano]

[student]
Vybér konkrétni Vybér konkrétni Vybér konkrétni Vybér konkrétni Vybér konkrétni
Aktivity 3 Aktivity V§ Aktivity Prace Aktivity Nakup Aktivity LékaF

hd Y

Pfifazeni aktivity
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<<decision input>> = /> ind
Pocet vytvofenych <= |- =~
pocet nagenerovanych

Obrazek 18: vytvareni denniho planu
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7 Navrh systému

Smyslem navrhu je jiz pfesnd specifikace jakym zplisobem implementovat funkénosti rozebrané
z logického pohledu v etapé analyzy. V jednotlivych cCastech této kapitoly bude popsan navrh
architektury celého systému, databaze, indext a na zavér nékolik vybranych ptipadd uziti.

7.1 Architektura systému

Ze zadani a analyzy systému vyvstdva nutnost pouziti vicevrstvé architektury, kterd oddéluje
funkénost od reprezentace data a vzhledu.

Na obrazku [19] je znazornéno konkrétni rozlozeni vrstev systému a jejich mapovani na tii
zakladni vrstvy (datova, aplikacni, prezentacni).

Logicka Business
WPFE e Vrstua ORM. . Data

Klientska e snsgemen ADONET Relaéni

aplikace aogle ™ Daors | Databaze
Dredon e LINQ

PRECENTACHT APLIKACNI VRSTVA DATOVA VRSTVA

Obrazek 19: vrstvy aplikace

Jednotlivé vrstvy plni nasledujici funkci:
Prezentacni vrstva

Vrstvou nejblize k uzivateli je vrstva prezentacni, ktera zajisStuje prezentaci vysledkl uzivateli a
komunikaci snim. V této praci je k naprogramovani graficky ptivétivého programu pouzito
technologie WPF.

Aplika¢ni vrstva

Aplikaéni vrstva realizuje veSkeré transformace vstupnich a vystupnich dat. V koncepci systému je
realizovana skrze dvé dil¢i vrstvy, disponujici niZze popsanou funkénosti.

Business vrstva: obsluzny management datové vrstvy. Realizuje uspé$né spojeni s databazi,
zasilani dotazt.

Logicka vrstva: obsahuje logické funkce aplikace, jsou v ni implementovany algoritmy pro
generovani jednotlivych ¢asti dat. Soucasti je knihovna pro praci s API sluzby Google Directions.
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Datova vrstva

Tato vrstva tvofi nejnizsi Groven tfivrstvé architektury. Zastituje funkce pro vkladani, ziskévani,
modifikaci dat a kontroluje jejich integritu. Stara se o objektové relacni mapovani, coz znamena, ze
kdyz ji business vrstva zasle SQL dotaz, tak datova vrstva vrati odpovéd’ formou konkrétniho objektu.
Zakladem je dotazovaci jazyk LINQ, ktery v§ak musi byt doplnén o vlastni tfidy pracujici s klasickym
ADO.NET, protoze nepodporuje praci s prostorovymi datovymi typy.

7.1.1 Navrhové vzory

Z aktivitniho diagramu (17), ktery modeluje proces vykonavani aktivit v prubehu jednoho dne, jsou
evidentni jisté podobnosti. K zachyceni procesu takového typu, je velmi vhodny navrhovy vzor
Factory method pattern. U tohoto vzoru se pfedpoklada existence nékolika tiid, které maji spole¢ného
predka, ale poskytuji rizné sluzby nad riznymi daty. Factory method pattern potom dovoluje vybrat v
pribéhu programu vytvoreni instance nékteré z téchto tid.

7.2 Navrh databaze

Navrh databaze je jednim z klicovych faktorli ovliviiujicich rychlost a celkovou efektivitu
vytvarené databaze. V pripad€ tohoto konkrétniho systému, je databdze navrzena s ohledem na co
nejlepsi vykon a rychlost odezvy a pocita s jistou redundanci, vzhledem procesu transformace dat pro

vvvvvv

7.2.1 Indexova analyza

Vzhledem k mnozstvi navrZzenych tabulek, definovanym relacim mezi nimi a zejména faktu, ze
pocty zaznamul ve vétSin€ z nich mohou byt v fadech statisicli, byly vhodné navrzeny indexy i nad
jinymi atributy nez t&mi, které jsou oznadeny primarnim kli¢em a tvofeny SRBD defaultng.

Odhad tadového mnozstvi 7 zdznaml ve statisicich je realny ovSem jen v pfipadé, Ze bude
generovan vzorek dat s velmi nizkou procentualni hodnotou z celkového poctu obyvatel sledovaného
uzemi.

Kompletni datovy slovnik bude uveden v ptiloze této diplomové prace.
7.2.2 Databazovy diagram

Z dtvodi rozsahu je uveden v ptiloze na DVD.
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8 Implementace

8.1 Predzpracovani dat

Zdrojova data pouzita pti vypracovani této prace jsou dvojiho charakteru. Pievazna cast dat byla
poskytnuta Magistratem meésta Ostravy a Vysokou Skolou banskou. Konkrétné se jedna o data
popisujici uli¢ni a silni¢ni sit’ mésta Ostravy, sit’ tras jednotlivych linek méstské hromadné dopravy,
lokalizované zastavky nad uzemim celého mésta a data zahrnujici seznamy adresnich bodu,
vzdélavacich zatizeni, firem a pracovist’. Tato data byla dodana ve formatu shapefile, coz je vektorovy
format vyvinuty ESRI k ukladani geometrické polohy a atributti popisujicich pfidruzené informace
danych objektd. Zbyla c¢ast dat byla manualné vygenerovand na zaklad¢ dostupnych informaci
nalezenych prostfednictvim internetu.

8.1.1 Tvorba vlastnich dat

Mezi data nezbytna pro vytvoreni pozadovaného systému patii bezesporu data reprezentujici
zakladnové stanice BTS, jenz jsou rozmistény na uzemi mésta Ostravy. Datovy soubor bylo nutné
manualné vytvofit z dat uvedenych na portdlu GSMWEB (http:/www.gsmweb.cz/), na kterém jsou

zvefejnény prostorové souiadnice popisujici umisténi amatérsky lokalizovanych zakladnovych stanic.
Z tohoto seznamu byly vybrany informace o zdkladnovych stanicich na uzemi mésta Ostravy, tvofici
GSM sit jednoho konkrétniho operatora a zpracovany v programu MS Excel do pfehledné tabulky.
Vhodné¢ strukturovany soubor formatu .x/s, byl pak importovan do programu ArcGis od ESRI v némz
byla data podrobena potfebnym transformacim a projekcim, aby bylo mozné vygenerovat soubor
shapefie adekvatné odpovidajici soubortim shapefile, které byly dodany Magistratem mésta Ostravy.

Tento proces byl opakovan nekolikrat, s rozdilnymi internetovymi zdroji poskytujicimi zadana
data. Obdobnym zplisobem byly vygenerovany soubory shapefile obsahujici seznamy lékaiu,
nakupnich center a vétSich obchodt, restauraci, pivnic a zafizeni poskytujici kulturni a sportovni
vyZiti.

8.1.2 Transformace datv prostiredi ArcGis

Jak bylo popsano vySe, program ArcGis nabizi nepfeberné mnozstvi funkci pro praci

s prostorovymi daty. V této kapitole je popsano konkrétni pouziti nékterych nabizenych funkeci

k predzpracovani dat ve formé shapefile souboru, za i¢elem snadnéjs$iho pouziti dat v riznych ¢astech
systému.

Thiessenovy polygony

GSM sit’ je systém bunék, kde kazdé bunce naleZi jedna zakladnova stanice BTS. Analyst Tool
obsahuje v sekci Proximity funkci Create Thiessen Polygon, ktera na zakladé bodového vstupu
vytvofi nad siti bodii Voronoilv diagram, ktery je ulozen do vlastniho shapefile a v systému pak
pouzit jako reprezentace GSM sit¢.
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Prostorové trasy

Nadstavba ArcGisu Network analyst, je urena pro sitové analyzy. Nabizi funkci pro vytvoreni
trasy mezi startovnim a cilovym bodem, respektive mnozinou startovnich a cilovou bodl. Tato funkce
snazvem Closest facility byla pouzita k vygenerovani tras mezi zastavkami vSech typl méstské
hromadné dopravy nad sloucenou siti veSkerych linek. Aby bylo mozné tuto analyzu provést, musela
byt data, ze kterych je sit’ sestavena specialnim zplisobem upravena. VSechny funkce popuzité v této
¢asti zpracovani dat zastfeSuje Data Management Tool. Nejprve byla na spojeni liniovych vrstev tras
vSech typt méstské hromadné dopravy pouzita funkce Merge ze sekce General. Po té byly linie jdouci
paralelné¢ vrozmezi nékolika malo metrd centralizovany nad sebe a pomoci funkce Delete
Identical taktéz ze sekce General, odmazany duplicitni linie. Poslednim krokem ptipravy sité pro
analyzu Closese Facility byla aplikace funkci ze sekce Feature a to Feature at Line a Split line to
Verteces.

8.1.3 Import dat do prostiredi MS SQL Serveru 2008

Vsechna prostorova data, dillezita pro tvorbu systému, jsou uloZena ve formatu shapefile. Aby bylo
mozné s témito daty pii tvorbé systému programové pracovat, je nutné, aby se stala soucasti rela¢ni
databaze. K importu dat ze zdrojového shapefile do prostiedi MS SQL Serveru, byl pouzit existujici
nastroj teti strany Shape uploader to SQL Server 2008. Uzivatelské rozhrani nastroje je zobrazeno na
obrazku (Obr [20]).

| o Shapefile Up;ader furw EE

Shapefile D \ciselnikyrestaurace_ldubyJTSK shp E

375 Point features in shapefile.
Extent: -480519,0953.-1109527,1995 -» -467749,3392 - 1099025, 7954

—lan

Database properties

Server  GisDB @ MISAPC\SQL20085TANDARD

Geometry properties Attributes

Replace existing table Geometry Name geom
@ Planar Geometry 1D Column Name D
(7) Geography (Spheric) OBJECTID

7] SetSRID 4326 NAZEV

LATITUDE

Create Spatial Index LONGITUDE

Table Name  restaurace_klubyJTSK

Upload to Database About

Obrizek 20: shapefile uploader

8.2 Popis implementace vybranych funkénich pozadavki

V této ¢asti jsou popsany postupy implementace jednotlivych funkénich pozadavki definovanych
v kapitole Analyza. Implementace kazdého pozadavku je zjednodusené popsana bud sekvencnim
diagramem, pseudokdédem nebo textovym popisem.
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8.2.1 FPO1

Definice: Systém bude schopen vytvaret entity osob a ptfidélovat jim chovani.

:AdrBodManager :MobilniStaniceManager :MS_TypChovéniManager DB
] ] ] I
| I | |
| | | I
| | | I
I I | |
I I | I
I I I |
Systém 1 1 1 |
| | | I
| I | I
- (I 1 1 I
I | I
GetListPostProduktivni() 1 I I
Command(SELECT WHERE 06599 <>0) !
| |
T T
1 data 1
I |
e 7777777777777777 i B Bl A S TR St kel s i GRS e sl cheT I e Sinisa
| |
<<create>> I : }
. I |
List<AdrBodu> | AdresniBod : !
Sy * T I I
| | I
I I |
oo e I | I
| I | |
| I | I
1 | | |
| | I
i i 1
loop [ListlIsEmpty = true] : ! ;
| | I
I | |
T I | I
I I | |
| I | I
<<create>> | | | |
:MobilniStanice : : : }
I | | I
T I | | |
| I I | I
AddMobilniStanice(:MobilniStanice) : }
: : Command(llNSERT) !
| I i
| | T
| l |
: : RowAffected 1
| true | K- R S
S SRR dmmmm e : ‘
| | | I
| | — | |
| I | I I
| | I | |
| | I | I
| | | | I
| | I | I
| | | | I
| I I I I
| I I | I
<<create>> | ! : ;
: . :MS_TypChovani : !
| I | |
| I ] 1 I
: AddVazba(:MS_ma_TypChovani) : ;
| | | I
: : : Command(INSERT)
| | |
| | |
: : : Row affected 1
| | | e mmm e —
: : true :
s e RS s e e e Er s R e S e
| | | I
| I | I
I I I — I
- T I I I I

¥

Obrazek 21: sekven¢ni diagram pfifazeni typu chovani
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8.2.2 FPO02

Definice: Systém bude schopen entitdm ptidélovat aktivity.
Pro kazdou Mobilni Stanici MS
{
TydenniPlan TP = new TydenniPlan();
VlozTydenniPlan()
FOR (i=0,1<7,it++)
{
DenniPlan DP = new DenniPlan()
IF (je vSedni den)
THEN
GenerujPocetCinnostiVeDni()

FOR (j = 0, j < po¢etCinnostiVeDni, j++)
{ v
VyberCinnost(TypChovani typ)
VytvoiCasCinnosti()
VytvorKonkrétniCinnostDanéhoTypu(TypCinnosti typ, CasCinnost ¢as)
VlozCinnostDoDennihoPlanu(Cinnost &innost)

ELSE
GenerujPocetCinnostiVeDni()

FOR (j = 0, j < po¢etCinnostiVeDni, j++)

{
VyberVikendovouCinnost(TypChovani typ)
VytvorCasCinnosti()
VytvoiKonkrétniCinnostDanéhoTypu(TypCinn typ, CasCinn &as)
VlozCinnostDoDennihoPlanu(Cinnost &innost)

END
VlozDenniPlanDoTydennihoPlanu()
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8.2.3 FPO3
Definice: Systém bude schopen ¢asove organizovat aktivity entit.

Tento pozadavek je v systému implementovan ve dvou urovnich. Ob€ implementace jsou
obsluhovany logickou vrstvou systému. Prvni Uroven Casové organizace aktivit je realizovand za
pomoci vétveni v ramci generovani objekttt Cinnost a jejich piifazovani k objektu DenniPlan., tak aby
kazda entita MobilniStanice reprezentujici jedno konkrétniho fiktivniho obyvatele mésta, méla kazdy
vSedni den shodnou prvni ¢innost, respektive ¢innost se s hodnym ¢asem a mistem konéani, je-li ji to
ulozeno jejim typem chovani. Implementace druhé Grovné casové organizace aktivit, kterd zachycuje
moznost periodického opakovani urCitych dennich pland béhem jednoho tydne, zahrnuje vytvoreni
pomocné struktury dvouhodnotovych datovych typd. Na zaklad¢€ hodnot obsazenych v této struktuie je
fizeno generovani novych entit Cinnost, neni-li zjisténo periodické opakovéni jiz vytvoieného dne,
nebo pridélovani jiz vygenerovanych entit Cinnost k nové entité DenniPlan, je-li zjisténa periodicita.

8.24 FPO04

Definice: Systém bude schopen definovat trasy.
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:DenniPlanManager :TypDopravaManager :TrasaManager DB
_——— T T T
I I I I
I I I I
I I ] I
I I I I
i i i I
I I I I
Systém . . : :
I I I |
I I ] I
— | I | I
GetlListCinnost() s : : }
: Command(SELECT) :
: data :
S R R e T L e T i R i
I |
<<create>> ! : |
o :Cinnost | 1
List<Cinnost> 1 I
e ________________________ I |
a - : : :
i i i I
I | | I
T T T T
I I I I
| | | |
i = I I ] I
loop [list.IsEmpty = true] : : ! :
I I I I
I I | |
I I I I
| | | |
i i | I
| | | I
i i i i
I I I I
I i i I
<<create>> ) ! ! |
| I | I
1 Trasa | | |
I I I I
| ] | | |
| i | i i
| | | | |
opt [je doma] I l I I l
I I i I I
I I I I I
NastavTraseStart(AdresaBydliste) : : }
i = i i I
i ” I | I
| | | |
NastavTraseCiI(AdresaCinnosti}: : : }
t > 1 1 I
| I | I
I I | I
I I I I
i I I i I
i i i i i
ALT | I | | I
[j[eDoma = false] | } l l !
| | 1 I |
NastavTraseStart(AdresaBydliste) : : }
: > 1 1 I
I I | I
NastavTraseCil(AdresaCinnosti)| ! ! :
L »
i > i i |
i i i I
I I I I
I | I | |
I I I I I
I | I I |
i L I I ] I
[CinnostTemp.JePosledni = true] ! ! ! !
NastavTraseStart(AdresaBydliste) : : }
" > 1 | ]
i i i I
NastavTraseCil(AdresaCinnosti)| | : !
| 3 I I |
I I | |
: ! ™ :
I AddTrasa(:Trasa) | |
: : : Command(INSERT) |
I | I >
i I i
: ; : Row Affected 1
| true 1 | e
B s e ——— s o .
i I i L I
AddVazba(:Trasa_Doprava) : ' :
: J‘ : Command(INSERT) =
I I i >
: } | Row Affected 1
| true I | T —
1 I 1
A N A £

Obrazek 22: sekven¢ni diagram tvorba tras
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8.2.5 FPO05
Definice: Systém bude schopen rozeznavat ¢asové naroky tras.

Tato funkcionalita systému je naimplementovana do procesu generovani tras, kde je v rdmci vSech
¢innosti nalezicich jedné entit¢ DenniPlan, pocitana casova prodleva mezi koncem jedné entity
Cinnost a zaGatkem po ni nasledujici. Jeli tato prodleva vétsi jak dvé hodiny je k entité DenniPlan
pfifazena nova entita Cinnost s ¢asovym zafazenim mezi témi dvéma a konanim v adresnim bodg.

8.2.6 FPO06
Definice: Systém bude schopen tvofit prostorové trasy.

Tato funkcionalita je implementovana ve dvou ¢astech, v zavislosti na tom jaky ma byt k pteprave
pouzit typ dopravniho prostfedku. Kazdé entité Trasa je v zdvislosti na typu dopravy pfifazena entita
SpatialTrasa.

Jedna-li se o trasu, kterda ma jako dopravni prostfedek uréen automobil, algoritmus k vytvofeni
entity SpatialTrasa vyuziva funkce knihovny s nazvem GoogleDirection, pro komunikaci se sluzbou
Google Direction a zpracovani vysledki, které tato sluzba vrati. Princip metody na generovani spatial
trasy je nasledujici. U kazdé entity Trasa jsou zjistény prostorové souradnice, jejiho startu a cile. Aby
bylo mozné soutfadnice pouzit jako parametry origin a destination do pozadavku na sluzbu Google
Directions, musi se jednat o soufadnice ze systétmu WGS 84 v decimalnim formatu. Po uspéSném
zpracovani pozadavku obdrzi systém http odpovéd’ ve formé xml, na kterou je aplikovan parser, jenz
zni vyextrahuje potfebné informace pro vytvoreni objektu Sql Geometry, charakterizujici
pozadovanou prostorovou trasu. V dokumentaci ke Google Directions je uveden denni limit 2 500
pozadavkil na jednu IP adresu. Ve skuteCnosti je vSak tento limit velmi variabilni a jeho vyse je
ovliviilovana mnoha faktory. Napftiklad rychlosti s jakou jsou pozadavky na sluzbu posilany. V praxi je
tedy velmi Casté, ze je limit mnohem niZ$i, neZ je uvedeno v dokumentaci. Implementovana metoda
komunikujici se sluzbou Google Directions je sestavena tak, vyuziva skutecnosti, Ze jsou za sebou
jdouci pozadavky zpracovavany v davkach o velikosti pfiblizné 25. Systém tedy posle pocet
pozadavku, ktery pojme jedna davka, a s posilanim pfisti davky pocka ptiblizné 350 sekund. Timto
zpisobem je mozné poslat az kolem 250 davek, nez sluzba rozhodne, Ze uz toho bylo dost a pro dany
den jiz nedovoli na danou IP adresu vracet odpovédi s pozadovanym vysledkem.

Je-li trase urCena jako dopravni prostfedek méstska hromadna doprava, generuji se entity
SpatialTrasa ptidruzené k danym entitdm Trasa naprosto odliSnym zplsobem. V tomto pfipade jsou
vyuzita pfedzpracovana data, konkrétné trasy (route) vygenerované programem Network Analyst.
Metoda generujici spatial trasy na tomto datovém zakladu, intenzivné pracuje s OGC metodami
geometrickych instanci. U kazdé trasy jsou zjiStény prostorové soufadnice jejiho startu a cile a
nalezeny zastavky MHD, majici od nich nejkrat$i vzdalenost, a tyto jsou pouzity jako start a cil
hledané trasy prostorové. Prostorova trasa popsana pouze startovnim a cilovym bodem, je nasledné
vyhledana v predpiipravenych datech.
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8.3 Optimalizace

Vyvoj systému byl rozdélen do n€kolika dil¢ich krokt, kde kazdy krok byl iterativné zdokonalovan
od primitivniho prototypu az ke konecnému vysledku. V kazdé iteraci byla doimplementovana nova
funk¢nost, ale samoziejmeé 1 nalezena néjaka chyba nebo neefektivni feSeni. Vzhledem k mnozstvi dat,
a Casovym narokiim na jejich generovani, které bylo nutné provadét opakované, vzdy kdyz byla
nalezena chyba, se smyslem jednotlivych iteraci stalo nejen rozsiteni, ale z velké miry i optimalizace
stavajiciho stavu.

Zde je popsana optimalizace komunikace s databazi, protoze pravé pii vykondvani databazovych
dotazi dochazelo knejvétsim casovym prodlevam a procesorovému vytizeni. Pro demonstraci
efektivity jednotlivych optimaliza¢nich krokd, jsou po kazdém vylepSeni uvedeny délky Casové
odezvy databaze, pti spusténi dotazu na vypocetnim serveru a primérném notebooku, nize popsanych
konfiguraci.

Server: 2x Intel Xeon X5670 2,93GHz, 96 GB RAM
OS Windows Server 2008 R2 Data Center
Microsoft SQL Server Data Center Edition (64-bit)
Notebook: Intel Cor2Duo , 2,00 GHz, 4 GB RAM
OS Windows 7 Professional (32-bit)
Microsoft SQL Server 2008 Standart R2
8.3.1 Generovani prostorovych tras pro pohyb MHD

Pfi generovani prostorovych tras pro entitu pohybujici se MHD, byly provedeny nasledujici 4
optimalizacni kroky. Dvod vysoké €asova i vypocetni narocnosti tkvi v mnozstvi predpiipravenych
dat, ve kterém je prostorova trasa vyhledavana, a ve vyssi narocnosti OGC funkci, které pracuji
s prostorovymi datovymi typy.

declare (@p3 sys.geometry

set
@p3=convert (sys.geometry, 0xE6100000010C96B52375BDB01CC113C8189E34CC30C1)

declare (@p4 sys.geometry

set
@p4=convert (sys.geometry, OxE6100000010CO0EE34454AE261DC1B963DD3EC5CC30C1)

exec sp executesqgl N'select TOP 1 geom from gis Routes where

(geom.STStartPoint () .STIntersects (@startZastavka.STBuffer (10)) = 1 AND
geom.STEndPoint () .STIntersects (@cilZastavka.STBuffer (10)) = 1) OR
(geom.STStartPoint () .STIntersects (@cilZastavka.STBuffer (10)) = 1 AND
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geom.STEndPoint () .STIntersects (@startZastavka.STBuffer (10))
1)',N'@startZ geometry,@cilZ geometry', @startZ=Q@p3,@cilzZ=0p4

Server: 85000 ms (1:25)

Notebook : 135 000 ms (2:15)

declare (@p3 sys.geometry

set
@p3=convert (sys.geometry, 0xE6100000010C96B52375BDB01CC113C8189E34CC30C1)

declare @p4 sys.geometry

set
@pd4=convert (sys.geometry, 0xE6100000010CO0EE34454AE261DC1B963DD3EC5CC30C1)

gis Routes where

(geom.STStartPoint () .STDistance (QcilZastavka))
(@startZastavka)

geom.STEndPoint () .STDistance
geometry,@cilZ geometry',@startZ=Qp3,@cilZ=0Qp4

exec sp executesgl N'select TOP 1 geom from
(geom.STStartPoint () .STDistance (@startzastavka)) < 30 AND
geom.STEndPoint () .STDistance (@cilZastavka= 1) < 30 OR
< 30 AND

1)',N'@start?Z

Server : 40 000 ms (0:40)

Notebook : 80 000 ms (1:20)

declare @dist int

select Qdist = @startZastavka.STDistance (QcilZastavka)

select top 1 geom from gis Routes where Total Leng > @dist
geom.STStartPoint () .STDistance (@startZastavka) < 50 and
geom.STEndPoint () .STDistance (@cilZastavka) < 50

order by geom.STStartPoint () .STDistance (@startZastavka),
geom.STEndPoint () .STDistance (@cilZastavka)
Server : 11 000 ms (0:11)

Notebook : 35 000 ms (0:35)
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declare @dist int

select @dist = @startZastavka.STDistance (@cilZastavka)

select top 1 geom from gis Routes where Total Leng > @dist and Total Leng
< (@dist * 10)

and geom.STStartPoint () .STDistance (@startZastavka) < 50 and
geom.STEndPoint () .STDistance (@cilZastavka) < 50

order by geom.STStartPoint () .STDistance (@startZastavka),
geom.STEndPoint () .STDistance (@cilZastavka)

Server: 4000 ms (0:04)

Notebook : 20 000 ms (0:20)

8.3.2 Predzpracovani pro simulaci pohybu

Timto zptisobem byla patficnd data slouc¢ena do nové tabulky ptipravené k sekvenénimu ¢teni pii
simulaci pohybu entity v prostoru a generovani dat zaregistrovanych zakladnovymi stanicemi.
V databazi po této optimalizaci sice vznikne redundance, ale je zanedbatelnd vzhledem k uSetienym
¢asovym a vypocetnim prosttedkiim.

SELECT DP.ID as DenniPlanID, C.ID as CinnostID, CS.Zacatek,

(SELECT TOP 1 ID FROM (SELECT * FROM Trasa WHERE ID = (SELECT TOP 1
ID Trasa FROM Cinnost Trasa WHERE ID Cinnost = C.ID)) as TR) as Trasald,

(SELECT geom FROM gis SpatialTrasa WHERE ID = (SELECT ID SpatialTrasa
FROM Trasa SpatialTrasa WHERE ID Trasa = (SELECT TOP 1 ID FROM (SELECT *
FROM Trasa WHERE ID = (SELECT TOP 1 ID Trasa FROM Cinnost Trasa WHERE

ID Cinnost = C.ID)) as TR))),

(SELECT ID FROM MobilniStanice as MS WHERE ID TydenniPlan = (SELECT ID
FROM TydenniPlan WHERE ID = (SELECT ID TydenniPlan FROM
TydenniPlan DenniPlan WHERE ID DenniPlan = DPC.ID DenniPlan))) as
MobilniStaniceld,

(SELECT Nazev From Den WHERE Den.ID = (SELECT ID Den FROM DenniPlan_Den
AS DPD WHERE (DPD.ID DenniPlan = DPC.ID DenniPlan))) as Den
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FROM [student].[dbo].[DenniPlan] as DP inner join
DenniPlan Cinnost as DPC on DP.ID = DPC.ID DenniPlan inner join
Cinnost as C on DPC.ID Cinnost = C.ID inner join
Cinnost Cas as CC on C.ID = CC.ID Cinnost inner join

Cas as CS on CC.ID Cas = CS.ID

where ((select ID Doprava from Trasa_ Doprava where
Trasa Doprava.ID Trasa = (SELECT TOP 1 ID FROM (SELECT * FROM Trasa WHERE

ID = (SELECT TOP 1 ID Trasa FROM Cinnost Trasa WHERE ID Cinnost = C.ID)) as
TR))=2)

2] Windows Task Manager
Fie Options View Help

Applications | Processes | Services Performance | etwarking | sers |

~CPU Usags ——

Memor [~Physical Memory Usage Histor

~Physical Memary (ME [ System

Total 95291 Handles 106765

Cached 43483 Threads 3195

Available 53626 Processes 181

Free 4337 Up Time 28:108:19:52
ot (GE) 48/ 151

¥y Resource Monitor .. I

Kernel Mernary (ME)
Paged 784
Nonpaged 413

Obrazek 23: Zatéz pii generovani prostorovych tras
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9 Zhodnoceni dat

Obsahem nésledujici kapitoly je popis metody generovani dat v€etné informacnich kandlt, které
data omezuji a rozd€luji.

Nekolik demografickych tidaju ( http://www.czso.cz/xt/edicniplan.nsf/p/13-8129-04 ):
e Celkovy pocet obyvatel Ostravy je priblizné¢ 343 000.
e Denn¢ do Ostravy piijede 63 700 lidi.
e Denné z Ostravy odjede 17500 lidi.

S pouzitim dodanych dat a jejich transformaci do SQL tabulky, byl do databaze vloZen nasledujici
pocet virtualnich obyvatel.

Vstupni data ulozena v DB

0-14 40411
14 - 65 292 249
65 + 51825
Dojizdéjici 63700
Celkem 384 485

Jako dals$i vstupni pfedpfipravena data byly do databaze importovany trasy vytvorené programem
Network analys, realizujici vzajemné spojeni mezi vSemi zastaivkami méstské hromadné dopravy.
Importem vznikla tabulka o 789 852 zaznamech.

Podle vyuzivani mobilnich telefonti jednotlivymi vékovymi skupinami lze data dle CSU []
procentualné rozdélit nasledujicim zpisobem:

Z veékové skupiny 0 az 14 let vlastni mobilni telefon 72% osob. V produktivni skupiné 14 az 65 let
vlastni mobilni telefon 91% obyvatel. Obyvatelé v postproduktivnim véku pouZzivaji, mobilni telefon v
63% ptipadt. Na zakladé této skutecnosti jsou pii generovani konkrétnich mobilnich stanic (respektive
osob) jednotlivych vékovych skupin, pocty ponizeny, vzhledem k procentu osob pouzivajici mobilni
telefon.

Pro tcely testu (vzhledem k naro¢nosti generovani vSech potiebnych dat a samotné simulaci) bylo
zvoleno omezeni na vybér 0,25% celkového poctu obyvatel. Generovani dat zachycenych
zakladnovymi stanicemi pfi simulaci pohybu pro takto omezeny vzorek probihalo na testovacim
zatizeni 47 minut. Pfi 100%nim vybéru by generovani BTS zdznamu pfti simulace zabralo pfiblizné
13 dni. Omezeni na pocet vytvorenych mobilnich stanic, bylo zvoleno zajisté i z pamétovych divoda.

Aby bylo mozné simulovat pohyb virtualnich obyvatel (respektive jejich mobilnich telefontt), byla
zvolena Casova jednotka jednoho tydne, pro kterou bylo definovano sedm dennich plant. Do kazdého
denniho planu byly algoritmicky pfifazeny 1 az 4 Cinnosti, jejichz vybér byl zavisli na riznych
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faktorech vzhledem k typu chovani osoby, ¢asu apod. Na zaklad¢ prostorového umisténi mista konani
jednotlivych ¢innosti, byly vygenerovany trasy charakterizujici pfesuny mobilni stanice béhem dne.

Seznam typt ¢innosti:

e Prace

e Nakupy

e Sport

o [¢ékafi

e Vysoka skola
e Skola

e Krouzky

e Kultura

e Restaurace
e Vikend

Kazdému virtudlnimu uzivateli mobilniho telefonu byl pfidélen jeden tydenni plan, na zakladé
kterého dostal definované ¢asoprostorové chovani v rozmezi jednoho tydne. V prubéhu simulace jsou
uklddany data reprezentujici zdznamy zachycené zakladnovymi stanicemi a vysledkem celé simulace
je ohodnoceni jednotlivych BTS zatiZzenim ptihlaSenych mobilnich stanic nachazejicich se v bunce.

9.1 Zhodnoceni generovanych dat

Z vysledka testti a simulaci se da vydedukovat, ze jisté skute¢nosti lze diky informacim z BTS
sledovat. Jako i to, Ze n€které analyzy pouze na zakladé€ dat, které jsou poskytovany BTS, provadét
nelze.

9.1.1 Zjistitelné vysledky
Informace o pohybu

Z dat obdrzenych od BTS stanice je mozné sledovat pohyb obyvatel na izemi. Z dat je mozné
vy¢ist nejvyuzivangjsi trasy v uréitou hodinu a nejexponovangjsi trasy a cilové body celkem.

Data zakladnovych stanic dale umoziuji zjisténi dobu, kdy dochazi k nejvétsimu mnozstvi presunti.
Data mohou také slouzit ke zjisténi nastupd a Gtlumi pohybu obyvatelstva. Z téchto informaci je tak
mozné ziskat ¢asy potencidlnich dopravnich kolizi.

Informace o véku

Ackoliv BTS data neobsahuji Zadné informace o véku uzivateld, I1ze tuto informaci do jisté miry
odvodit. U mobilnich stanic, které se v pracovni dny vyskytovaly v jistém ¢asovém rozmezi v dosahu
vzdy stejnych BTS stanic, jejichZ pocet byl vétsi nebo roven jak 11 byla zjisténa 68 procentni shoda
s poctem osob, jenZ maji piidélen profil chovani ¢lovéka v produktivnim véku.
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Stejnym zplsobem byla spocitana 76 procentni shoda s poc¢tem osob, jenz dostaly ptidélen profil

Skolaka, s po¢tem mobilnich stanic, které se periodicky ve stejnou dobu v rozmezi vSednich dni
pohybovaly v dosahu péti a méné zdkladnovych stanic.

9.1.2 Nepriikazné vysledky

Vyuziti dopravnich prostiedku

Z dat neni v této fazi zadnym zptisobem mozné zjistitelné, zda uzivatel vyuzil k pfesunu méstskou

hromadnou dopravu, nebo automobil. Tato skuteCnost je dana rozlohou plochy, kterd nalezi
jednotlivym bunikdm site.

oL

119

]

[ Zpracovat data Hpandéh'

Vykreslit mapu

|

=
800 AM

Obrazek 24: grafické zobrazeni odvozenych dat
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10 Zaveér

Zamérem této prace bylo ovéfit na simulovanych datech moZznosti mapovani pohybu mobilnich
telefontl ve mésté a ziskdvani informaci o prostorovém chovani jejich drziteld. K tomuto ucelu bylo
vyuzito vlastni datové sady reprezentujici fiktivni obyvatele mésta a jejich ¢asoprostorové chovani
vrozmezi jednoho tydne. Z pohybu odvozeného na zakladé¢ dat vygenerovanych zdkladnovymi
stanicemi, kterd by mohla zachytit i realnd GSM sit, bylo mozné vysledovat jisté skutecnosti
odpovidajici piivodnimu modelu.

Metodika monitorovani ¢asoprostorové mobility obyvatelstva mésta popsana v této praci, se
ukézala jako pouzitelnd a vysledky zobrazené prostfednictvim animace, i popsany textové v kapitole
Zhodnoceni dat, jako relevantni. Podrobnéjsi statistiky a analyzy, které by bylo mozné nad ziskanym
vzorkem dat jesté provadét, ovSem jiz presahuji ramec této prace.
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