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Abstract v

Abstract

The aim of this thesis is to create a methodology for analysing diagnostic messages
of railway vehicles. Its first part defines the different types of messages sent by the vehicles.
Moreover, an analysis of both the database, where the messages are stored, and its disad-
vantages 1s performed. That concludes in a draft for optimal adjustments on the one hand
and adjustments for the purpose of this thesis on the other hand. Furthermore, a methodol-
ogy based on an ability to separate all messages regularly sent (process data) according to
single drives is elaborated, their similarity is calculated and all drives are grouped correspond-
ing to their track. This procedure is implemented as part of a reporting system which sum-
marizes all important operational data and allows its user to perform statistical analyses that
represent the last part of this thesis.

Keywords: diagnostic messages, alarms, process data, database, energy consumption,
statistical analysis, railway vehicles
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Abstrakt

Cilem této prace je sestavit obecnou metodiku pro analyzu diagnostickych hlaseni
kolejovych vozidel. Prvni ¢ast prace se zabyva rozborem samotnych hlaseni a definici jejich
raznych typu. Zaroven je provedena analyza databaze, kde se hlaseni ukladaji, jejich nedo-
statkd a navrh jak optimalni varianty Upravy, tak varianty Gpravy pro ucely realizace této
prace. Dale je vytvofena metodika, ktera je zaloZzena na rozdéleni vSech pravidelné zasilanych
hlaseni (procesnich dat) podle jednotlivych jizd, na coz navazuje urceni podobnosti jizd a
provedeni seskupeni do trati. Tento postup je implementovan jako soucast reportovaciho
systému, jenz shrnuje vsechny dulezité provozni udaje a zaroven umoznuje na nich provadét

statistické analyzy, kterym se vénuje posledni ¢ast této prace.

Kli¢ova slova: Diagnosticka hlaseni, alarmy, provozni data, databaze, spotfeba ener-

gle, statistickd analyza, kolejova vozidla
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Prehled zkratek

STRN SKODA Transportation, a.s.
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SZDC Sprava Zelezni¢ni dopravn{ cesty
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1 Uvod 1

1 Uvod

Nezavisle na tom, zda se jedna o vyrobce automobild, kolejovych nebo jinych vozi-
del, diagnosticka hlaseni jsou jak pro daného vyrobce, tak i pro koncového provozovatele
velmi cennymi udaji. Umoznujf totiz jak sledovani technickych parametru, tak také ptipad-
nych poruch v dobé provozu. V pfipadé sledovani poruch muze byt diagnosticky systém
vyraznou podporou, jelikoz dokaze poskytnout informace o tom, kdy a za jakych okolnosti
k poruse doslo, coz muze byt klicem nejen k odstranéni poruchy, ale i k prevenci jejtho
vzniku do budoucna.

Spole¢nost SKODA Transportation a.s. vybavuje néktera sva kolejova vozidla
on-line monitorovacim systémem, ktery sleduje nejen mimofadné udalosti, ale také eviduje
prubézny stav vozidel. Skutecnost, Zze pfenos probiha dalkove, je vyhodny opét z hlediska
udrzby, protoze pokud nastane porucha, pak se servisni tym muze dopfedu na poruchu pfi-
pravit, a naprava i opétovné plné zprovoznéni vozidla muze byt vyrazné operativnéjsi a rych-
lejsi. On-line monitoring ale téz umoznuje vyhodnoceni chovani vozidla v prab¢hu jeho
jizdy a piipadné tak odkryt nesrovnalosti souvisejici pfimo s trati, jeji charakteristikou ¢i pro-
filem. Mezi prabézné¢ zasilané udaje patii napiiklad také spotieba a rekuperace energie vozi-

dla.

Udaje, které zasfla diagnosticky systém jednotlivych vozidel, se ukladaji do databaze,
ktera v zavislosti na typu vozidla eviduje hlasen{ i nékolik mésicti zpét a obsahuje jak prua-
bézné zasilané technické parametry vozidel, tak 1 piipadné poruchy ¢i jiné mimotadné uda-
losti.

Obecnym cilem této prace je provést analyzy udaji uloZzenych v databazi. Pro dalsi
rozbor téchto informaci je nejprve nutné provést tpravu databaze a ptipadné 1 zpasobu za-
sflani hlasen{ a jejich uloZeni tak, aby na jejich zakladé bylo mozné realizovat dalsi analyzy.

Prace se dale vénuje obéma oblastem diagnostickych hlasent, které jsme naznacili jiz
vyse, tj. hlaSenim tykajicich se poruch na jedné stran¢ a na strané druhé pak prabézné zasi-
lanym hlasenim, specialné pak spotfeb¢ a rekuperaci energie jednotlivych vozidel.

V ramci poruchovosti vozidel jsou provedeny statistické analyzy za ucelem zjisténi,
zda existuje souvislost mezi mistem ¢i isekem na trati a vznikem poruchy, nebo zjisténi, zda
zasilané udaje neobsahuji pficinnou vazbu s trati a tedy puvodem vlastnosti je vozidlo sa-

motné.
Pro spotfeby energie pak prace posuzuje s vyuzitim statistickych analyz, zda vozidla
maji stejnou spotiebu, nebo zda v zavislosti na sméru jizdy na trati nebo trati samotné maji

spotfebu raznou.



2 Analyza struktury diagnostickych hlaseni a zpusob jejich ulozeni

2 Analyza struktury diagnostickych hlaseni a zpuasob jejich

uloZeni

2.1 Obecné informace

Spole¢nost SKODA Transportation, a.s. (STRN) ve spolupraci s deefinymi spolec-

nostmi vyviji a vyrabi vozidla pro méstskou a zelezni¢ni dopravu. Obecny piehled produkti
pfedstavuje Obrazek 2.1. Dodavky probihaji vzdy na zakladé konkrétni zakazky, ktera presné

urcuyje, kolik vozidel bude vyrobeno a jaké technické parametry vozidla maji spliovat — mimo

rozchodu! se to tyka napiiklad i trakéntho vybaveni vozidel, které musi byt pfizpusobeno

trati a jejimu systému trakéni soustavy, na které se budou pozdéji nasazovat.

Pro dodavky v Ceské republice je toto napiiklad zcela zasadnt, jelikoz mame aktualné

na tratich v tomto ohledu ¢tyfi razné systémy, dva se stejnosmérnym (DC) a dva se stfidavym

napajenim? (AC). Piislusnou mapu s rozlisenim typu trakci dava k dispozici Sprava zelezni¢ni

dopravni cesty (SZDC) (1). V ramci projektu se formalné zavede pro véechna vozidla spo-

le¢né tovarni a obchodni oznaceni.

tramvaje

Produkéni schéma skupiny

SKODA Transportation

meéstska
doprava

zeleznicni

elektrické
autobusy

trolejbusy

doprava

elektrické
jednotky

soupravy

push-pull

elektrické
lokomotivy

a Osobni vozy

Obrazek 2.1: Produkéni schéma STRN

Ovéfen{ pozdéji pouzité metodiky pro urceni podobnosti jizd v kapitole 3 a analyzy

spotfeby energie a alarmua budou dale provedeny na elektrickych jednotkach.

I Rozchod koleji odpovida vzdalenosti mezi vnitinimi hranami kolejnic

2

Samotné vozidlo mize byt tzv. vicesystémové, tj. jeho trakéni vybaveni umoziiuje jezdit po tratich s odlis-
nym systémem trakéni soustavy



2 Analyza struktury diagnostickych hlaseni a zpusob jejich ulozeni 3

Vétsinou se na zakladé zakazky vyrobi s ni spojeny zcela novy typ vozidla3, ktery se
muze dale délit do riznych vyrobnich fad. Toto nazorné piedstavuje Obrazek 2.2 na piikladu
zelezni¢nich elektrickych jednotek InterPanter.

bni fada 660.0
Celni viz

tifvozova jednotka %
celn{ viz

Vyrobni fada 662.0
prostfedni viz

Zakazka Typ vozidla

obchodni oznaceni tovarni oznaceni

0 r i fada 660.1
Interpanter 10Ev robni fada 660.1

Celni vaz

Vyrobni fada 661.1
celn{ viz

pétivozova jednotka

Vyrobni fada 662.1
2. nebo 4. vaz

Vyrobni fada 064.1
prostfedni viz

Obrazek 2.2: Rozdéleni zakazky na vozidla InterPanter
Dale Tabulka 2.1 uvadi zakladni technické parametry zminénych vozidel (2), (3).

Ve vyse uvedenych dokumentech je téz uvedeno, ze elektrické jednotky jsou vyba-
vené systémem tzv. rekuperacniho brZdéni, ktery umoznuje preménu kinetické na elek-
trickou energii. Ta se da nasledné vracet zpét do napéjectho systému. V soucasné dobé¢ jsou
systémy rekuperace energie dulezitym pozadavkem v tendrech, jelikoz snizuji spotiebu elek-
trické energie.

Po pfevzeti vozidel je jejich nasazeni v rezii provozovatele. Trat’, po které vozidla
jezdi, se mize v pribéhu ¢asu zménit, napiiklad Ceské Dréhy, a.s. (CD) méni pro nékteré
traté jizdni fad a tim i nasazeni vozidel kazdy pulrok.

Jen nékteré typy vozidel jsou vybavené diagnostickym systémem, ktery zasila pra-
videlna hlaseni o stavu vozidla. Obvykle se instaluje do produktt Zelezni¢n{ dopravy tak, aby
provozovatel, respektive jeho servis mél moznost se pfedem pfipravit na opravu poruchy,
ktera nastala béhem jizdy. Naopak vozidla pro méstskou dopravu diagnosticky systém ve
standardni vybavé nemaji, jelikoz se do depa vraceji mnohem castéji, a tedy s piedstihem
zaslana informace o poruse nema az takovou hodnotu. Jednotliva hlaseni rozebereme po-
drobné¢ji v dal§im odstavci.

V ramci této prace se tudiz budeme soustfedit na vozidla zelezni¢ni dopravy.

3 Ruzné typy vozidel plynou z jednotlivych realizovanych projektud, tudiz tramvaje 15T dodavané do Prahy

jsou jiny typem vozidla, nez tramvaje 30T, které jezdi v Bratislave
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Trivozova Pétivozova
jednotka jednotka
Obchodni nazev InterPanter
Tovarni oznaceni 10Ev
Rok vyroby 2015 - 2016
Rozchod 1435 mm
Délka soupravy 79400mm 132400 mm
Vyska vozu 4260 mm
Sitka vozu 2820 mm
Jmenovité napéti troleje 3kV DC /25kV 50Hz
Vykon (pé. motori*vykon jednoho motoru) 6 x 340 kW 8 x 340 kW
Maximalni rychlost 160 km/h 160 km/h
Max. zrychleni 1,1 m/s? 1,1 m/s?
celkem dodanych souprav 4 10

Tabulka 2.1: Zakladni specifikace vozidel InterPanter

2.2 Vymezeni pojmi a obsahu hlaSeni
Pojem ,,diagnosticka hlaseni popisuje v ramci provozu vozidel STRN dva pojmy:
1. Alarmy,

ii. Procesni data.

Jedna se o dva rtizné druhy zprav, které posila diagnosticky systém vozidla na pfi-
jimaci server STRN, ktery tato hlaseni zpracuje a posle dal do databaze. V dobé realizace
této prace se celkove evidovalo 452 vozidel deseti raznych typu.

Databaze
diagnostickych
hlaseni

Diagnosticky

Ptijimaci server

STRN

systém vozidla

Obrazek 2.3: Pfenos dat z vozidla do databaze

Alarmy odpovidaji mimofadnym hlasenim a tudiz piipadu, kdy diagnostika vozi-
dla detekuje problém ¢i nesrovnalost oproti obvyklému provozu. Jedna se tedy o udalostni
systém sbéru dat.

Tyto udalosti se v softwaru vozidla definuji béhem vyvoje — kazdy alarm tedy odpo-
vida definovanému odchyleni od normalniho stavu. Vozidla napfiklad mohou hlasit po-
ruchu jednoho ze zafizeni, vypadek jistice a dalsi udalosti, jako vypnuti jednoho z motort.
Kazdy alarm ma své vlastni identifika¢ni Cislo oznacené jako ,SKODA Alarm ID* 2
pro n¢j specifické ddaje, které vozidlo spolecné s hlasenim o alarmu zasild. Napiiklad pro
alarm ,,Nadproud troleje pfi stani“ vozidlo zasle udaje o proudu troleje a dale pro kazdy
sbérac proudu, zda se nachazi ve zvednutém stavu ¢i nikoli. Tyto dodate¢né udaje se oznacuji
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jako proménné. Identifikacni ¢isla alarmi obecné nejsou pro véechny typy vozidel stejna,
tj. jeden konkrétni alarm mutzZe mit v ramci vSech typti vozidel rizna oznacCeni. Stava
se to napfiklad na zakladé pozadavku zakaznika, ktery pro ,,svj* typ vozidla pfimo pfede-
pisuje identifikacni ¢isla alarma.

V neposledni fadé¢ se alarmy rozliSuji dle jejich typu. Pokud diagnostika vozidla
detekuje alarm, posle v ramci dané¢ho hlaseni ptiznak ,,vznik®, naopak v pfipadé, kdy jiz nej-
sou splnény podminky daného alarmu, vozidlo opét posle zpravu s pfiznakem ,,zanik*. Tato
konkrétni informace ma podobu osmibitového ¢isla, kde kazdy bit zastupuje jeden z moz-
nych pfiznakt alarmu. Mimo vznik a zanik jsou dal$imi pfiznaky napiiklad informace o tom,
jestli se alarm objevil v rezimu udrzby nebo tfeba aktivniho odstaveni’. Teoreticky muze
vozidlo v ramci diagnostického hlaseni zaslat libovolnou kombinaci vech osmi pfiznaki,
coz by znamenalo celkoveé 256 moznych typu alarmu. V praxi je nékteré z téchto kombinaci
mozné vyloucit (napiiklad vznik a zanik alarmu zaroven).

Procesni data jsou pravidelné podavana hlaseni o stavu a zakladnich provoznich
udajich vorzidla. Jejich zakladem jsou téz proménné, které mohou obsahovat jiné infor-
mace neZ u alarmu - standardné se zasilaji informace o aktualni rychlosti, kédu fidice i
o tom, jestli se dané vozidlo nachazi v rezimu aktivafho odstaveni. Konkrétni proménné,
které vozidlo zasila, se urcuji v softwaru, ktery je napfic vSemi typy vozidel razny. Aniv ramci
jednoho typu vozidel navic neni zaruceno, ze vechna vozidla zasilaji stejné udaje, coz na-
stava v pifipadé¢ odlisnosti ve verzi nahraného softwaru.

Obecné pod kategorii procesnich dat patii také hlaseni o spotfebované a rekupero-
vané energii, kterym se budeme vénovat vice v dalsich ¢astech této prace.

Na rozdil od alarmu, kde se hlaseni zasle pouze v pfipadé, kdy dojde k urcité nepted-
vidané udalosti, procesni data se zasilaji pravidelné, a to v pfipad¢ n¢kterych typt vozidel
kazdych 1,5 sekundy. Diagnostika nezasila nic pouze v dobé&, kdy je vozidlo zcela
vypnuté, coz muze u nékterych typu vozidel znamenat méné nez pét hodin denné. Pfislusné
tabulky v databazi obsahuji kolem 20 miliént zaznamu s historii pouze nékolik mésict —
starsi Gdaje se v STRN archivujf v textovych souborech.

Pro oba typy diagnostickych hlaseni pak dale plati, ze se mimo jiné vzdy zasila mezi-
narodné unikatni identifika¢ni ¢islo vozidla v ramci mezinarodni zelezni¢ni unie (UIC), které
se oznacuje jako UIC ¢&islo vozidla, ¢as odeslani hlasen{ systémem vozidla a pfijeti serverem
STRN a GPS poloha vozidlas.

I pfesto, ze obsahove¢ posilaji vozidla razné udaje, tak z hlediska struktury Ize stanovit
obecnou podobu diagnostickych hlaseni. S kazdym jednotlivym hlasenim vozidlo zasila tyto
data (viz Obrazek 2.4):

1. Alarm: UIC cislo vozidla, ¢islo fidictho pocitace, cas odeslani hlasen{ sys-
témem, GPS souradnice, SKODA_Alarm_ID, typ alarmu, slovni popis

4V tomto rezimu se nachazi vozidlo v piipade, Ze je odstavené v zapnutém stavu se zvednutym sbéracem.

> Pfesnost pét mist za desetinnou ¢arou
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alarmu, k danému alarmu pfidruzené proménné, cas pfijeti hlaseni serve-
rem, Alarm_GUID, Alarm_UID (k poslednim dvéma tudajim vice
v dalsi ¢asti),

i.  Procesni data: UIC ¢islo vozidla, ¢islo fidiciho poéitace, ¢as odeslani
hlaseni systémem, GPS soufadnice, aktualni rychlost, kod fidice, stav od-
staveni vozidla, k hlaseni pfidruzené promeénné, ¢as ptijeti hlaseni serve-
rem, kéd depa, Proc_GUID.

2.3  Analyza ptivodni databaze

2.3.1 Popis a vyznam jednotlivych tabulek

V STRN se pro tely ukladani alarmii a procesnich dat vyuZivala relaéni data-
baze s podobou, jako ji predstavuje Obrazek 2.4, kde pismenem F je oznacen cizi a pisme-
nem P primarni kli¢ dané tabulky.

Oba typy diagnostickych hlaseni se vkladaji do tabulek Alarm a ProcData, pficemz
pro kazdy typ vozidla existuje separatni dvojice téchto tabulek, jak také Obrazek 2.4 na-
znacuje. Prave tam se ukladaji adaje, o kterych pojednava piedchozi ¢ast této kapitoly.

U vétsiny oznacen{ atributd se jedna o anglicky ekvivalent k tomu ceskému a tedy
»heintuitivni* je pouze atribut Data, ktery obsahuje proménné (viz nahofe). Ty se do data-
baze ukladaji jako textovy fetézec ,,proménna 1=hodnotal; proménna 2=hodnota2;..., kde
oznaceni jednotlivych proménnych je uvedeno ve zkratce, aby byl textovy fetézec co nej-
kratsi. Tato skutecnost je velky problém pro pozd¢jsi praci s daty, k cemuz se vratime v od-
stavei 2.3.2.

Dal$im dalezitym ddajem jsou ,,Alarm_GUID* u alarmu, respektive Proc_GUID u
procesnich dat — jedna se o cislo, které se generuje na urovni pfijimaciho serveru na zakladé
dat pro kazdou jednotlivou zpravue. Uéelem tohoto &isla je zamezit ulozeni duplicitnich za-
znamu, které na urovni databaze neni osetfené (nebyl definovan primarni kli¢). Muze se totiz
stat, ze vozidlo z né¢jakého divodu odesle jedno konkrétni hlaseni vice nez jedenkrat. Pfiji-
maci server by pak mél na zakladé urceni GUID pfedat hlaseni do databaze pouze jednou.

Dvojice tabulek k alarmim a procesnim datim daného typu vozidla je napojena na
tabulky ,,Units*, kde jsou evidovana vSechna vozidla, ke kterym se diagnosticka hlaseni ukla-
daji. Primarnim klicem této tabulky je UIC ¢islo vozidla, ale eviduji se zde dalsi udaje, jako
nahrana verze softwaru’, provozovatel a typ vozidla. Pro pozdé¢jsi analyzy diagnostickych
hlaseni vsak tyto udaje nebudeme potfebovat.

Tabulka ,,Vehicle_Types*“ s primarnim klicem ,,Vehicle_Type* obsahuje interni
oznaceni typu vozidel STRN (Description) a také udaje o aktualni verzi SW vozidla i dia-
gnostického pocitace. Pro tucely analyz budou pro nas vice relevantni tabulky, které jsou na
tuto tabulku napojené.

¢ Generuje se na zakladé vsech dat, nejen proménnych

7 SW vozidla se pfehrava vzdaleng, ¢ili se z téchto udaju da poznat, zda dané vozidlo jiz ma aktualni verzi, ¢i

nikoli



2 Analyza struktury diagnostickych hlaseni a zpusob jejich ulozeni 7

Alarm
Alarm_Type F | vehicleUiCNumber
P Alarm_Type VCUNode
Alarm_Type_Description N System_Time
PF Vehicle_Type GPS_Time
Alarm_Type_Text GPS_Latitude

GPS_Longitude

N
SKODA_Alarm_ID
1 Alarm_Type
A Alarm_Desc
Units =
1 P | VehicleUICNumber Data
Server_Time
. SIM_IP =
Vehicle_Types . Alarm GUID
- TelerailProvider =
P Vehicle_Type Alarm UID Ll
Description 1 N SoftareVersion -
Photo Description
- F Vehicle_Type
DR_version 5 - ProcData
DCC_SW perator -
= F | VehicleUICNumber
CryptoKey
1 Memberaf VCUNode
DR_version System_Time
StatusUpdate GPS_Time
GPS_Latitude
N 1 GPS_Longitude
_ Speed
Alarm_Variables -
Driver_Code
P Alarm_id -
Active_stabled_state
Alarm_Variable_Name N
— — Data
Alarm_Desc
= Server_Time
PF Vehicle_Type
Depo_Code
Proc_GUID
DR_CasTimeout_E
DR_PolohaTimeout_E | | -

Obrazek 2.4: Relac¢ni model ptivodni databaze

V tabulce ,,Alarm_Type* se eviduji slovni popis a piislusny symbol k ¢iselnému
oznaceni, které jsou soucasti diagnostickych hlaseni a jsou uvedeny v tabulkach ,,Alarm®.
Pro databazi navic plati, ze pavodni osmibitové ¢islo definujici typ alarmu se do ni uklada
jako pifslusné ¢islo desitkové soustavy. V puvodni databazi nebyla oznaceni jednotlivych
typu alarmu jednotna, tj. jeden konkrétni typ alarmu mél pro dva razné typy vozidel razné
vyznamy. Proto soucasti primarniho klice a zaroven i klicem cizim této tabulky je ,,Ve-
hice_Type*.

Soucasti rela¢niho modelu puvodni databaze je také tabulka ,,Alarm_Variables®, kde
je ke dvojici identifika¢niho ¢isla alarmu a typu vozidla pfifazena jedna proménna a jeji slovni

popis.

2.3.2 Rozbor z hlediska pozdéjsich analyz

V obou piipadech diagnostickych hlasent, tj. jak pro tabulky Alarm, tak i ProcData,
mame v tabulce duplicitni zaznamy, takze se n¢ktera hlaseni shoduji. Dtlezité tedy bude

pii pozd¢jsich upravach zajistit jedine¢nost kazdého zaznamu.

Dale obé tabulky obsahuji pfebytecné sloupce obsahujici pouze hodnotu
NULL, tj. néktera vozidla nezasilaji tidaje, které by tyto sloupce naplnovaly. Témito atributy
jsou v obou piipadech ,,GPS_Time* a u tabulek ProcData ,,Depo_code®, ,,Proc_GUID*,
L,DR_CasTimeout_E*“ a ,,DR_PolohaTimeout_E*.
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Do tabulek Alarm se uklada identifikaéni ¢islo alarmu spole¢né s jeho slovnim popi-
sem (SKODA_Alarm_ID a Alarm_Desc) — v podstaté se tedy jedna informace uklada
dvakrat v riznych podobach, mame funkéni zavislost mezi zminénymi dvéma atributy a
tabulka v tomto ohledu neodpovida tfeti normalni formé.

V nasem rozboru se dale pozastavime nad tabulkou ,,Alarm_Type* — z hlediska ar-
chitektury databaze by zcela urcit¢ mél byt atribut ,,Alarm_Type® v tabulkach Alarm cizim
klicem, ktery bude odkazovat na tabulku ,,Alarm_Type®. Navic vsak vadi, Ze hodnoty typt
alarmi nejsou pro vSechna vozidla jednotné, coz by bylo lepsi z pohledu pfehlednosti

a zpusobu prace s daty.

Nejveétsi problémem je vSak vyse zminéna skutecnost, ze proménné se do databaze
ukladaji v podobé textového fetézce, coz znemoznuje jednoduché dotazovani nad pfi-
slusnymi tabulkami v databdzi a ziskani proménnych vcetné jejich hodnot. V soucasném
stavu je proto nutné provést rozsahlé pfedzpracovani dat, nez s nimi zacneme pracovat.
Upravou architektury databaze se toto pokusime eliminovat.

Dalsim vyraznéjsim nedostatkem je, Ze pro kazdy typ vozidla mame separatni
tabulku pro alarmy a procesni data. Sotva bychom chtéli provést upravu v architektufe
databaze, musime ji provést pro kazdy typ vozidla zvlast’. Pokud bychom chtéli pfidat novy
typ vozidla, coz odpovida situaci nové zakazky, a tedy jde o béznou zaleZitost, musime pfi-
davat nékolik novych tabulek a cela databaze se tim stava nepfehlednou a komplikovanou.

2.3.3 Upravna opatfeni stavajici databaze — optimalni varianta

Pro zachovani pfehlednosti rozdélime relacni model na dvé casti, kde Obrazek 2.5
znazornuje upravy pro tabulku Alarm a Obrazek 2.6 to samé pro procesni data. Tabulky
,Units* a Vehicle_Types* jsou pro cely relacni model spolecné a ve srovnani se svoji pu-
vodni podobou neprosly zadnou upravou.

Jak v ptipad¢ tabulky pro procesni data, tak pro alarmy je nasim hlavnim zamérem
udélat spolecnou tabulku pro vSechny typy vozidel a navic ulehcit praci s proménnymi, re-
spektive umoznit jejich jednoduché cteni z databaze pomoci SQL-dotazi. Navic pro oba
typy hlaseni fesime mensi obtize, které byly zminény v odstavci 2.3.2.

Reseni problému s proménnymi v textovém fetézci bude v obou pfipadech po-
dobné. Proménné zacneme vnimat jako samostatnou entitu - zalozime tabulku ,,Pro-
cData_Variables* a ozivime ,,Alarm_Variables®. Také tyto tabulky budou spole¢né pro
vsechny typy vozidel — budou zde tedy evidovany veskeré proménné, které se v databazi
vyskytuji. Pravé proto je atributem obou tabulek také typ vozidla, a abychom osetfili pfi-
padné pozdni zmény ve vyznamu proménnych, je zahrnuta i verze softwaru, pro kterou dané
oznaceni proménné plati.

Mezi entitou proménnych a pifslusnym typem hlaseni mame relace M:N, kterou vy-
fesime rozkladovou tabulkou, kde kazdému hlaseni (identifikovanym primarnim klicem) a
obdobnym zptusobem kazdé proménné bude pfifazena jedind hodnota. Tim zcela nahradime
atribut ,,Data® pro ob¢ varianty.
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V piipadé  alarmt  potfebujeme  vyfesit  funkcéni  zavislost  atributd
»OKODA_Alarm_ID* a ,,Alarm_Desc”. Tuto dvojici vyclenime do separatni tabulky
»AlarmList®. K tomu, aby navic bylo mozné evidovat vsechny alarmy vSech typu vozidel,
pfidame ,,Vehicle_Type®, a jako primarni kli¢c bude slouzit automaticky se generujici ¢islo
»Alarm_ID_gener (4. pfi pfidani nového fadku do tabulky databaze se toto unikatni ¢islo

AlarmlList
N P Alarm_ID_gener ™ 1
> SKODA_Alarm_ID N
F Wehicle_Type Alarm
Alarm_Desc F | VehicleUICNumber
VCUNode
Alarm_Type 1 N System_Time
P Alarm_Type GPS_Latitude
1 Alarm_Type_Description GP5_Longitude
r Alarm_Type_Text F Alarm_ID_gener
Vehicle_Types F Alarm_Type
P Vehicle_Type Server_Time
Description 1 N  Units 1 N Alarm_UID
Photo | P VehicleUICNumber i P Alarm__GUID
DR_version SIM_IP
DCC_SW TelerailProvider 1
4 SoftareVersion
1 Description N
F Wehicle_Type Alarm_Variable_Values
Operator PF Alarm_GUID
CryptoKey PF Alarm_Variable_ld
MemberOf Alarm_variable_value
DR_version
StatusUpdate N
Alarm_Variables
N P Alarm_Variable_Id 1
> Alarm_Variable_Name +
F Vehicle_Type
DR_version

Obrazek 2.5: Relacni model po Gpravé — Cast alarm
vygeneruje samostatng). V tabulce ,,Alarm_Type* sjednotime znaceni typt alarmt a pfimo
ji ,,napojime* na tabulku ,,Alarm®.

Jako primarni kli¢ tabulky ,,Alarm® zvolime ,,Alarm_GUID* a abychom zabranili
duplicitnim  zdznamum, definujeme ctvefici ,,VehicletUICNumber®, , System_Time",
»Alarm_Type“ a z tabulky ,,AlarmList pfevzaté ,,Alarm_ID_gener™ jako unikatni index.
Atribut ,,GPS_Time* z relace odstranime.

Uprava tabulky pro procesni data bude jednodussi. Duplicitim zde zabranime po-
dobnym zpusobem jako u alarmua s tim rozdilem, Ze jako primarni klic definujeme
»Proc_GUID® a unikitni index bude na atributech ,,VehicleUICNumber“ a ,,Sys-
tem_Time*. Nepotfebné atributy ,,GPS_Time®, ,,Depo_Code®, ,,DR_CasTimeout E®,
,,DR_PolohaTimeout_E* z relace odstranime.
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ProcData
VehicleUICNumber
VCUNode

-

System_Time
GPS_Latitude
GPS_Longitude

Speed
Vehicle_Types Driver_Code
P Vehicle_Type Active_stabled_state
Description 1 N  Units 1 N_ Server_Time
Photo P VehicleUICNumber 4 Proc_GUID
DR_version SIM_IP
DCC_swW TelerailProvider !
r SoftareVersion
1 Description N
F Vehicle_Type ProcData_Variable_Values
Operator PF Proc_GUID
CryptoKey PF Proc_Variable_Id
MemberOf Proc_Variable_Value
DR_version |
StatusUpdate N
ProcData_Variables
N P Proc_Variable_Id 1
> Proc_Variable_Name <+
F Vehicle_Type
DR _version

Obrazek 2.6: Rela¢ni model po apraveé — Cast procesnich dat

2.3.4 Upravna opatfeni stavajici databaze pro tuely této prace

Modifikace, které byly uvedeny v odstavci 2.3.3, vyzaduji velky zasah do databaze.
Proto byly v soucasném stadiu realizovany jen apravy, které byly nutné pro realizaci této
diplomové prace.

1. tabulky Alarm:
O duplicitni zaznamy zpusobené tim, ze nefunguje osetfeni na
urovni serveru pomoci generovani GUID
= vyfe$ime definovanim primarniho kli¢e a odstra-
nime z tabulky ,,Alarm_GUID*,
0 atribut ,,GPS_Time* je pro vsechny zaznamy bez hodnoty (je
,»INULL®)
= atribut z relace odstranime,
O funkéni zavislost mezi atributy ,SKODA Alarm ID“ a
,Alarm_Desc
= z tabulek Alarm odstranime ,,Alarm_Desc* a vytvo-
fime pro kaZdy typ vozidla tabulku ,,AlarmList*, kde
budeme ukladat dvojice vySe uvedenych atributa,
ii.  tabulky ProcData:
O duplicitni zaznamy (viz vyse)
= stejné feSeni, jako pro tabulky Alarm,
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0 atributy ,,GPS_Time", ,,Depo_Code*, ,,DR_CasTimeout_E*,
»DR_PolohaTimeout_E* jsou u vSech zaznamu ,,NULL"
= atributy z relace odstranime,
1ii. tabulka Alarm_Type:
O znaceni typu alarmi nenf pro vsechny typy vozidel jednotné
= sjednotime znaceni typu alarmu a z tabulky odstra-
nime sloupec ,,Vehicle_Type*

AlarmList L1
P SKODA_Alarm_ID Nl
Alarm_Desc
Alarm_Type Alarm
P Alarm_Type PF | VehicleUICNumber
Alarm_Type_Description | g 1 N > VCUNode
Alarm_Type_Text P System_Time
N GPS_Latitude
>
l 1 GPS_Longitude
PF| SKODA_Alarm_ID
Vehicle_Types Units PF Alarm_Type
P Vehicle_Type P VehicleUICNumber Data
Description 1 N SIM_IP Server_Time
Photo TelerailProvider Alarm UID |
DR_version SoftareVersion [
DCC_SW Description
F Vehicle_Type ProcData
Operator PF | WVehicleUICNumber
CryptoKey - 1 N > VCUNode
MemberOf P System_Time
DR_version GPS_Latitude
StatusUpdate GPS_Longitude
Speed
Driver_Code
Active_stabled_state
Data
Server_Time | H

Obrazek 2.7: Relacni model databaze pro ucely diplomové prace po upravé

Po apraveé bude mit relacni model databaze takovou podobu, jako ji pfedstavuje Ob-

razek 2.7. Pfed apravou bylo provedeno odstranéni duplicit a nutné procisténi dat.

Jako primarni klice jsme v ptipadé tabulky Alarm zvolili ¢tvefici UIC ¢isla vozidla,
¢as odeslan{ alarmu systémem, identifikacni ¢islo alarmu a jeho typ, coz odpovida tomu, Ze
se konkrétni ctvefice téchto udaji nemuze v databazi vyskytovat dvakrat. Obdobné to plati
pro tabulky ProcData a dvojici UIC ¢isla vozidla a ¢as odeslan{ hlaseni systémem.
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3 Utrcleni podobnosti jizd a klasifikace podle trati

3.1 Uvod do problematiky

Délka v kilometrech, vyskovy profil ¢i pocet zastavek jsou pro kazdou trat’ speci-
fické. Tyto faktory mohou mit vyrazny vliv na spotfebu energie vozidel, ale také napiiklad
vznik alarmu muze souviset s konkrétnim mistem ¢i usekem na trati. Zaroven ale plati, ze
z databaze ziskame pouze jednotliva hlasenis, ktera podavaji zpravu o okamZitém stavu
vozidla v konkrétn{ ¢as na konkrétnim misté?. Jinak feceno, jednotliva hlaseni neobsahuji
informaci o tom, kam vozidlo v dané chvili jelo, na které trati se nachazi a ani za-
stavky, kterymi projelo nebo zrovna projizdi.

—@— "nase" trat’
—@—trat’ SZDC ¢. 1

A_ trat’ SZDC ¢&. 2

Obrazek 3.1: Ilustrace rozdilu traté SZDC a traté v naSem chapani
z mista A do B

Chceme-li tedy ziskat souhrnné statistiky z celé jizdy, tak je nutné jednotliva hla-
$eni seskupit. Nejdffve objasnime tfi dilezité pojmy, které budou dale pouzivany:

i.  Tra? podle SZDC: pro kazdy usek Zelezniéni cesty v Ceské republice
eviduje SZDC unikatni identifika¢ni ¢&slo, pficemz takto ocislované traté
se nepfekryvaji v zadném tseku — protinaji se maximalné v jednotlivych
zastavkach — dale jen ,,trat’ SZDC*,

ii.  Trat v naSem chapani: konkrétni dseky, po kterych jezdi sledovana vo-
zidla, nemusi plné odpovidat tratim podle SZDC — naopak je bézné, ze

8 Zde jsou tim minéna pfevazné procesni data

9 Misto je urcené na zaklad¢ zaslanych GPS soufadnic
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trat¢ SZDC vozidla kombinujf a také je neprojedou celé. Proto pojem
trat’ v této praci popisuje usek od jedné koncové zastavky ke druhé —
neni tedy ekvivalentni s pojmem trat’ SZDC (pro ilustraci viz Obra-

¢

zek 3.1). Samotnym pojmem ,,trat’™* navic nerozliSujeme smér, kterym
vozidlo po této trati jede — dale jen ,,trat™.

fii.  Jizda: takto je oznacen piesun vozidla z mista A do mista B a vSechna
hlaseni, ktera k danému ¢asovému obdobi provozu patii. Rozlisovat bu-

deme pro  kazdou jizdu 1 jeji smér jako  ,tam*
(z A do B) a ,,zpét” (z B do A). Z principu tedy k jedné trati mizeme
pfifadit n¢kolik jizd, ale kazd4 jizda se muze uskutec¢nit pouze na jedné

konkrétni trati.

Cilem v této kapitole je pro offline vyhodnoceni® postupné ze vSech hlaseni,
ktera ziskame v jejich ,,hrubé podobé¢ z databaze, urcit jednotlivé jizdy. Na jejich zakladé¢
nasledné bude mozné sbirat informace o technickych parametrech pfi provozu vozidla
na trati.

P1i zvoleni postupu jsme museli brat v potaz, ze nebyly k dispozici zakladni infor-
mace o jednotlivych tratich, jakymi jsou zastavky a jejich GPS soufadnice. Prave proto byl

vytvofen postup, kterym naseho cile dosahneme nezavisle na tom, po které trati se vozidlo
pohybovalo.

Jednotlivé kroky, které pro to jsou potiebné, znazornuje Obrazek 3.2.

rozdéleni do seskupeni jizd I:;?f;gk;:‘c;1

vsechna hlaseni jednotlivych podle jejich

jizd podobnosti sl poclle

trati

Obrazek 3.2: Postup pfi urceni podobnosti jizd a klasifikace do trati

Nejprve se pokusime pomoci vhodnych kritérif rozdélit vSechna hlaseni do skupin
tak, aby kazda tato skupina odpovidala jedné konkrétni jizdé. Tomuto postupu se vénuje
podkapitola 3.4. a 3.5.

Poté bude nasi snahou porovnanim jizd provést jejich seskupenti, aby ve vysledku
vsechny jizdy v jedné skupiné odpovidaly jedné trati. Dulezité je, ze v tomto kroku nas ne-
bude zajimat konkrétn{ trat’, kde se vozidlo pohybovalo, tudiz seskupeni jizd provedeme
cisté na zakladé vzajemného porovnani jednotlivych jizd — neodpovida to tedy postupu,
kdy bychom brali jizdu po jizdé a kazdou jizdu nezavisle na dalsich se pokouseli pfiradit
k néjaké trati.

Poslednim krokem je pfifadit skupiny jizd trati, na které se uskutecnily. Jinak fe¢eno
nasi snahou bude jizdy pfifadit konkrétnimu useku na siti trati. Urceni podobnosti jizd a
seskupeni podle trati se vénuje podkapitola 3.6.

10 rozdéleni vSech hlaseni do jizd neprobiha online v databazi, ale offline na vybraném souboru z databaze
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Obsahem této kapitoly je vysvétleni zvoleného postupu pii seskupeni a kritéria, na
kterych je cely postup zalozen. Nejdiive ale v podkapitolach 3.2 a 3.3 zavedeme postupy,
které budeme pfi pozd¢jsich vypoctech vyuzivat.

3.2 Proménné v alarmech a procesnich datech

Hlavnim problémem je, Ze pro oba typy hldseni se proménné nachazi v textovém
fetézci a po ziskani dat z databaze musime provést dalsi kroky, abychom se dostali k jed-
notlivym hodnotam proménnych. Pfi exportu dat se ulozi pfislusny soubor ve formatu csv,
kde kaZdy jednotlivy fadek pfedstavuje jedno konkrétni zaslané hlaseni. K dalsim
upravam pouzijeme tabulkovy procesor Microsoft Excel.

Jak bylo vyse uvedeno, proménné muazou byt v textovém fetézci v zavislosti na typu
vozidla a napiiklad i na verzi softwaru na riznych pozicich. Zaroven ale plati, ze u vSech
hlaseni napfic vSemi typy vozidel je dodrzena struktura ,,proménna 1=hodnotal; proménna
2=hodnota2;...“, tudiz:

1. Najdeme-li hledanou proménnou, tak jeji pfislusna hodnota je v texto-
vém fetézci napravo od ni, oddélend rovnitkem,
i.  Jednotlivé dvojice proménna-hodnota jsou oddélené stfednikem.

Na sloupec data pouzijeme funkci ,,Text do sloupcti a jako oddélovace zvolime
stfednik a rovnitko. Po této uprave se v nove vzniklych sloupcich budou stfidat proménné,
které jsou v bunce vpravo od nich nasledovany jejich piislusnou hodnotou v daném diagnos-
tickém hlaseni. Z puvodniho jednoho sloupce ,,data“!" nam timto zpisobem vznikne pocet
sloupct odpovidajici dvojnasobnému poctu proménnych v daném hlaseni.

Pro kazdy radek jsme textovy fetézec data upravili do podoby, jako ji naznacuje Ta-
bulka 3.1.

Vehicle UIC
number

Proménnal Hodnotal | Proménna 2 Hodnota 2

Proménna 2 | Hodnota3 Proménna 4 | Hodnota 5

Tabulka 3.1: Struktura proménnych po aplikaci funkce Text do sloupcu

Tato podoba nam ale stale nevyhovuje, jelikoz se proménné a jejich hodnoty na-
pri¢ véemi zaznamy v tabulce mohou nachazet na riznych pozicich a prace s nimi by byla
znacné slozita. Idealné bychom ve vysledku cht¢li mit strukturu podobnou tomu, co nazna-
¢uje Tabulka 3.2 — pro nami zvolenou proménnou mit separatni sloupec, ve kterém budou
uvedeny hodnoty pfislusné k hlaseni v daném fadku.

1 Zde tim je minén atribut relaci Alarm a ProcData v databazi
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K dosazeni naseho cile budeme vyuzivat dvé funkce programu Microsoft Excel:

i, INDEX,
ii. POZVYHLEDAT.

INDEX vrati hodnotu z bunky podle zadanych ¢isel fadku a sloupce ze zadané ob-
lasti. POZVYHLEDAT najde hodnotu v zadané oblasti bun¢k a vrati jeji relativni hodnotu,
tj. ¢islo pozice hledané hodnoty. Kombinaci téchto dvou funkcf ziskame podobu, jakou ma
Tabulka 3.2.

Vehicle UIC Proménna Proménna Proménna
number o 1 2 o 4

Hodnota 1 Hodnota 2 Hodnota 6

- Hodnota 3 Hodnota 5

Tabulka 3.2: Struktura proménnych po vSech upravach

V tabulce, kterou jsme ziskali apravou pomoci funkce Text do sloupcu, vytvoiime
novy sloupec, jehoz nadpisem bude konkrétni proménna. Hodnoty polozek budou urceny
vzorcem typu

INDEX($F$2:$XA$929 ;RADEK()—l ;POZVYHLEDAT ($A$1;F2:XA2;0)+1),
kde v daném pfikladu je
$E$2:$XA$929 cela tabulka po upravé funkei Text do sloupct,

$A%1 odkaz na bunku s proménnou, jejiz hodnoty chceme ziskat,
F2:XA2 fadek s adaji konkrétniho hlaseni, ze kterého vybereme hodnotu
proménné.

Princip spociva v tom, ze vyhledame pozici hledané proménné v daném hlaSeni,
a jelikoz se pfisluSna hodnota nachazi v bufice vpravo od ni, pficteme k navratové hod-
not¢ funkce POZVYHLEDAT jednicku. Vysledné cislo z toho souctu vyuzijeme ve funkci
INDEX, ktera pomoci tohoto odkazu opét hodnotu proménné najde a vypise jako vysledek
celého vzorce.

3.3 Vypocet vzdalenosti GPS soufadnic

Vozidla standardné v ramci procesnich dat zasilaji stav tachometru v celych kilome-
trech. Pro ucel této prace by toto krokovani mohlo vsak byt az pfili§ hrubé a proto nas budou
zajimat vzdalenosti mezi jednotlivymi hlasenimi, tj. mezi dvojicemi GPS soufadnic.

Zde budeme vyuzivat tzv. haversine vzorec, jehoz pomoci ur¢ime vzdalenost mezi
dvéma body na sféte (4).
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Plati:

d = r = haversin t(h) = 2r * arcsin(\/ﬁ) (3.1)
kde

. (d

h = haversin (;),
haversin funkce haversine (haversin(6) = sin® (g)),
d vzdalenost mezi obéma body,
r polomér sféry.

Z vys$e uvedeného se da dale odvodit:

- A —A
d = 2r=arcsin \]sinz (g) + cos(dy) cos(d,) sin? ( 2 5 1) , (3.2)
kde
b1, M zemeépisna sitka a délka bodu 1,
ba, Ay zemeépisna sitka a délka bodu 2.

I pfes lehce elipsoidni tvar zemékoule budeme ve vypoctech Zemi povazovat pro
zjednoduseni za kouli a jako polomér uvazovat konstantni hodnotu 6371 km.

Bylo ovéfeno, ze takto dopoctené vzdalenosti mezi jednotlivymi hlasenimi odpovi-
daji poté v celkovém souctu poctu ujetych kilometra (dle stavu tachometru), které vozidlo
zasila v ramci procesnich dat.
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3.4 Rozdéleni hlaseni do bloku

Nasim cilem je k tloze o spotiebach energie a dal§$im pfistupovat tak, aby zavéry
byly co nejobecnéji aplikovatelné. Proto bude programové feseni koncipované tak, aby
jeho vstupem nebyla pouze skupina hldseni pifslusejici konkrétni trati, ale naopak hlaseni
sesbirana pres del$i Casovy horizont, kterd by nasledné byla rozdélena do jednotlivych
jizd, které by se poté seskupily podle trati — princip naznacuje Obrazek 3.3.

subblok 1

prvni usek
hlavni blok 1 subblok 2
prvn{ j{izda druhy Gsek
subblok 1
prvn{ usek
hlavni blok 2 subblok 2
druha jizda druhy usek

Obrazek 3.3: Schéma rozdéleni vSech hlaseni do bloku a subblokt

vSechna hlaseni [

Zakladem bude spravné rozdéleni hldseni do jednotlivych jizd nebo jinymi slovy se-
skupeni hlaseni, ktera patii do jedné jizdy. VSechna hldsen{ patfici k jedné jizd€ budou tvofit
jednu skupinu, které budeme fikat hlavni blok.

Jako kritérium pro rozliseni hlavnich blokt budeme vyuzivat ¢asovy rozestup mezi
jednotlivymi hlasenimi a to predevsim z toho duvodu, ze GPS souradnice zastavek jsme méli
k dispozici az v konec¢né fazi zpracovani této prace, kdy cely zde popsany postup jiz byl
vytvorfen.

Definujme si, co konkrétné budeme chipat pod pojmem ¢asovy rozestup mezi hla-
senimi. Pfipomenme, ze vozidlo zasila procesni data vzdy s urcitym c¢asovym rozestupem.
O tomto rozestupu plati nasledujici:

i.  Doba mezi hlaSenimi vlivem vnéjsich podminek provozu nebo tfeba
aktualni verzi softwaru neni vidy konstantni,
ii.  Procesni data zasila vozidlo standardné i v pfipadé, Ze stoji na zastavce
¢i konec¢né stanici (Cekajici na obratku) nebo je v reZimu aktivniho
odstaveni napfiklad v depu.

Budeme-li pracovat s pojmem ,,éasovy rozestup po sobé jdoucich hlaseni®, bu-

deme tim chéapat vzdy takové At, které od sebe deli dve hlasent, pfi kterych vozidlo mélo
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nenulovou rychlost. Jednim z hlavnich boda pfedzpracovani dat, nez za¢neme s analyzami,
bude tim padem odstranéni vSech hlaseni, kdy vozidlo stoji, a tedy ma nulovou rychlost —
k tomu vice v podkapitole 4.2.

Pokud v procisténém souboru, tj. takovém, kde hlaseni s nulovou rychlosti byla od-
stranéna, bude mezi dvéma po sobé jdoucimi hlasenimi velky Casovy rozestup, bude
mezi témito hldsenimi stanovena hranice dvou hlavnich bloku. Jak pfesn¢ ale tento ,,prah*
zvolit? Casové rozestupy budou béhem regulérni jizdy velmi malé, naopak pokud vozidlo
stoji v depu, tak dvé hlaseni muze délit i nékolik hodin. ,,Spravny* prah tedy bude lezet nékde
mezi témito dvéma oblastmi. K této otazce se vratime ke konci této podkapitoly v ramci
kratké analyzy ¢asovych rozestupu (viz Obrazek 3.4 a dale).

Samotné rozdéleni hlaseni do hlavnich blokd nam ale nebude stacit, a to z nasleduji-
cich duvodu:

i.  Redukce rozsahu dat: v zavislosti na délce jizdy muze do jednoho hlav-
nfho bloku spadat i nékolik set jednotlivych hlaseni,

ii.  Sledovani parametrti po Gsecich: pokud bychom napiiklad cht¢li pro-
vadét detailnéjsi analyzy spotieby energie v zavislosti na profilu trati, bu-
deme potfebovat shrnutf dalezitych hodnot po tsecich uréité délky.

Zavedeme si proto dalsi pojem — subblok. Kazdy jednotlivy subblok pfedstavuje
usek v ramci jednoho hlavniho bloku, ve kterém bychom chtéli spotfeby energii seéist.

Jako kritérium pro rozdéleni do subbloki bychom mohli opét vyuzivat ¢asové
hledisko a timto zplisobem sledovat parametry vzdy po urcitém casovém intervalu. Vzhle-
dem k tomu, Ze po celou jizdu vozidlo nema konstantni rychlost, dochazelo by k tomu,
ze subbloky by mély z c¢asti i vyrazné odlisné délky useku (odpovida to napfiklad pii-
padu, kdy v jednom subbloku by byla obsazena zastavka a rychlosti by byly nizsi. Naopak
v tom dalsim subbloku by jelo vozidlo maximalni rychlosti a ujelo by béhem stejného ¢aso-
vého rozpéti vyrazné vétsi pocet kilometrt). Takto ziskana data by proto nebyla zcela vypo-
vidajici — vzdy nas vice zajima spotfeba podle ujetych kilometrt, nez spotfeba po ¢asovém

useku.

Proto budeme hlaseni do subbloku rozdélovat podle poctu ujetych kilometri.
Postupovat budeme tak, Zze mezi hlasenimi vypocteme vzdalenost GPS soufadnic dle kapi-
toly 3.3 a vzdalenosti budeme postupné séitat. Scitanec (a s nim spojené hlaseni), jehoz
pfictenim celkova suma presahne zvolenou maximalni délku jednoho useku, zaradime do
dalsitho subbloku.

Cislo hlavniho bloku a subbloku niam dé ¢&slo samotného bloku — napiiklad hlavni
blok s ¢islem 2 a subblok s ¢islem 10 urcuje blok 2.10.
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Zvoleny piistup rozdéleni hlaseni do hlavnich blokd ma velkou vyhodu v jednodu-
chosti svého provedeni a navic zohledni i ty pfipady, kdy casovy prostoj mezi jizdami je
velky.

0,60%

0,50%

0,40% -

0,30% -

0,20% -

0,10% -

0,00% -
0:10:00 0:15:00 0:20:00 0:25:00 0:30:00 0:35:00 0:40:00 0:45:00 0:50:00 0:55:00 >00:55

M rel. ¢etnosti - Brno-Olomouc M rel. ¢etnosti - Brno-Praha

Obrazek 3.4: Histogram rozdéleni ¢asovych rozestupti mezi hlasenimi

V praxi se ale muze stat, ze pouze ¢asova hranice pro rozliSen{ hlavnich blokl nestaci.
Obrazek 3.4 predstavuje histogram relativnich Cetnosti hodnot Casovych rozestupu
mezi po sobé jedoucimi hlasenimi, které byly sesbirany pro Sest konkrétnich vozidel,
ktera se béhem jednoho mésice pohybovala téméf vyhradné na trati Brno-Olomouc, a dalsi
tfi vozidla, pro ktera plati totéz, co v pifpadé trati Brno-Praha.

U vsech vozidel byla odstranéna ta hlaseni, ktera uvadi rychlost vozidla jako
nulovou. Popisky vodorovné osy odpovidaji horni hranici jednotlivych tfid v minutach.
Z obrazku jsme vynechali prvni tfidu, ve které by byly cetnosti hodnot mensi nez pét minut.
Ta tvofi naprostou vétsinu ze vSech hlasen{ (v obou pfipadech bezmala 99 %) a odpovida
nejkrat$im casovych rozestuptum, kdy vozidlo je v pohybu na trati a pravidelné zasila hlasen.
Posledn{ tfida obsahuje vSechna At, kterd jsou vétsi nez 55 minut a klasickym pifkladem
takovéhoto pfipadu je odstaveni vozidla v depu.

Budeme-li na zaklad¢ toho, co uvadi Obrazek 3.4, uvaZovat mez pro hlavni bloky
napfiklad zminénych 30 minut, tak ta sice rozpozna ptipady, kdy bylo vozidlo odstaveno
na delsi dobu v depu, ale pokud se pohybuje na jedné trati a po jizdé ,,tam* bez vétsi prodlevy
se zacne vracet ,,zpét, muaze se stat, ze tyto dvé jizdy budou soucasti jednoho hlavniho

bloku a ziskana data pro spotfebu energie apod. budou zkreslena.

Pokud bychom ¢asovou mez pro hlavni bloky volili mensi, napfiklad 10 nebo 15
minut, tak se v listu ,,bloky* velmi pravdépodobné zaregistruje vice pfipadu ,,rychlého na-
vratu®, ktery byl popsan v predchozim odstavci, ale na druhou stranu dojde k nespravnému
rozdéleni do hlavnich bloku i v pfipadé, kdy se vozidlo zdrzi na jedné ze zastavek. Ve vy-
sledku by se tedy mohlo stat, Ze jedna jizda bude rozdélena do nékolika hlavnich blok.
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Popsané dva problémy nas vedou k tomu, Ze je nutné po rozdéleni hlaseni dle ¢aso-
vého méfitka provést dodatecné kontrolu hlavnich blok.

Jednodussi pro nas je dodatecné hlavni bloky rozdélit nez dva k sobé pattici hlavni
bloky dodate¢né spojovat — osetfime tedy vyskyt prvnfho problému. Proto také zvolime jako
prah, kterym od sebe oddélime hlavni bloky, vétsi, aby pokud mozno dochazelo pouze k vy-
skytu prvniho problému. Podle hodnot a pro dalkové soupravy, které pfedstavuje Obrazek
3.4, toto splnuje prah s hodnotou 30 minut.

3.5 Kontrola hlavnich bloku

12 13

10 11
Xy g %500
16 15 14

Obrazek 3.5: Dvé jizdy v jednom hlavnim bloku - detail

Jak tedy zajistime dodatecné rozpoznani toho, Zze jsme nespravné do jednoho hlav-
nfho bloku ,,vlozili dvé jizdy? Obrazek 3.5 nam znazornuje situaci, kdy mame dv¢ jizdy
v jednom hlavnim bloku a byly vykresleny posledni soufadnice z kazdého subbloku s jeho
¢islem. Na prvni pohled je evidentni, ze béhem 13. subbloku dojelo vozidlo do konecné
stanice a nasledné se zacalo vracet — ¢ili spravné by skupina subblokt pocinaje ¢islem 14 a
vySe méla patfit do dalsitho hlavniho bloku.

Vyhodnoceni toho, co je z grafického znazornéni zfejmé, je ale nutné néjakym zpu-
sobem vyjadfit analyticky. Vrat'me se proto k situaci, kterou pfredstavuje Obrazek 3.5. Vizu-
alné pozname soufadnice dvou jizd na stejné trati podle toho, Ze si jsou vzajemné blizké.
Tuto myslenku pfevedeme do ¢isel ve smyslu vzajemnych vzdalenosti. Konkrétné se na
obrazku zaméfime na vzdalenosti prvniho a posledniho, posléze druhého a pfedposled-
niho subbloku. Pokud by jizda po subbloku 13 pokracovala viceméné dal ve sméru rovne,
ocekavali bychom mezi subbloky 10 a 16 vzdalenost okolo 60 kilometrt a mezi subbloky 11
a 15 okolo 40 kilometra'? - toto zde evidentné platit nebude a obé vzdalenosti budou da-

leko mensi.

Presné na této skutecnosti zalozime kontrolu hlavnich bloku. Oznacime-li SB;
jako subblok na t-té pozici daného hlavniho bloku, d(SBy, SBy_4) jako vzdilenost posled-
nich soufadnic subblokt SB; a SB;_; a € bude nami volena mez vzdalenosti, tak plati, ze

pokud je splnéno
(d(SBt43,SB_3) < &) A (d(SB¢42,5B—;) < ¢), (3.3)

tak nasim vyhodnocenim bude, ze SB; bude subblokem, v jehoz prab¢hu se vozidlo

zac¢ina vracet po stejné trati, a SBy4q zatadime do nového hlavniho bloku.

12V tomto pifkladu jako maximadlni délku subblokt volime 10 kilometra
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Hodnotu d(8B¢41,SBt—1) zkoumat nebudeme, jelikoz vozidlo od kroku t — 1 do
t + 1 nestihne ujet takovou vzdalenost, podle které by se dalo rozpoznat, zda se jiz bchem

této doby vracelo, nebo jelo naopak po trati dal.

Implementace postupu pii kontrole hlavnich bloku je provedena v makru ,,kontro-
laJizdPreproc® a vyuziva se v sesitu ,,tvorbaReportu.xlsb®. Jednotlivé kroky kédu jsou sou-
¢asti preprocessingu dat v podkapitole 4.2, kde si je pfedstavime blize.

3.6 Koncept podobnosti jizd a jejich klasifikace do trati

3.6.1 Obecny postup

Pokud bychom chtéli porovnavat spotfeby energie a alarmy na jednotlivych tratich,
narazime na zasadni problém — nelze bez dodatecnych informaci jednoznacné fict, kdy
se konkrétni vozidlo bude pohybovat na jaké konkrétni trati.

Samoziejmé plati, ze se vozidla mohou pohybovat pouze na takovych tratich, které
odpovidaji trakénimu vybaveni vozidla — vybér se tim vsak nezazi v dostate¢né mife. Provo-
zovatel muze nasazovat vozidla dle potfeby a tim padem se nemuzeme spolehnout na to, ze
by nami sledované traté vozidla projizdéla napiiklad vzdy v pondéli, stfedu a patek mezi
desatou a dvanactou. Shrnuto: pouze Casova informace z hlaSeni je pro pfifazeni ke
konkrétni trati nedostacujici.

Dale mame moznost vyuzit informaci o poloze vozidla, jelikoz soucasti kazdého
hlasen{ jsou i GPS soufadnice. I zde se ale musime vypofadat s n¢kolika problémy. Budeme-
li uvazovat, ze mame skupinu soufadnic pro n¢kolik jizd urcitého vozidla, soutadnice vsech
trati, a budeme chtit urcit trat’, které pfislusi, tak plati nasledujici:

1. Jeden par soufadnic nam nedava dostateCnou informaci — trat¢ se
mohou riazné prolinat (viz (1)),

i. 'V zavislosti na algoritmickém feSeni problému by porovnani kaZdého
jednotlivého paru soufadnic z jizd se soufadnicemi z trati nebo jinych
jizd mohlo byt z hlediska naro¢nosti vypoctu neunosné (velké ob-
jemy dat z jizd oproti velkému poctu soufadnic z trati).

Abychom se vyhnuli obéma problémim, musime ucinit urcity kompromis. Ten
bude spocivat v tom, ze z kazdé jizdy budeme pocitat jen s jistou podmnoZinou soufadnic,
abychom snizili pocet porovnani a tim i ¢as potfebny pro provedeni vypoctu. S timto roz-
hodnutim se ale dostavame k otazce pro dals$i postup naprosto zasadni — podle jakého krité-
ria budeme vybirat soufadnice pro zminénou podmnozinu?

Cilem je, aby soufadnice dokazaly vhodné reprezentovat trat’. K tomu zcela
jisté neni zapotfebi vSech soufadnic, které vozidlo zasila v intervalu nékolika minut ¢i vtefin
— postaci nam jen jejich urcita ¢ast. Na tomto misté je dalezité si uvédomit, ze nemizeme
vybrat libovolnou podmnozinu, jelikoz nam napfiklad prvnich deset hodnot velmi pravde-
podobné nesplni podminku vhodné reprezentace trati.
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Budeme tedy chtit vybrat soufadnice tak, abychom vyznamné zredukovali rozsah
part, se kterymi budeme pracovat, ale zaroven by mély mit soufadnice mezi sebou co
nejpravidelnéjsi rozestupy, abychom ziskali za danych podminek co nejkvalitnéjsi pred-
stavu o tom, kudy vozidlo jelo.

Toho se pokusime dosahnout vhodnym rozdélenim vSech hlaSeni do blokua a
subblok, kde bloky by mély odpovidat jednotlivym jizdam a subbloky urcité ujeté vzda-
lenosti, napfiklad desetikilometrovému tiseku na trati (viz kapitola 3.4). Nasi podmno-
zinou soufadnic, kterou vyuzijeme pro klasifikaci jizd do trati, bude vzdy jeden vybrany par
z jednoho subbloku — nejjednoduseji prvai nebo posledni, abychom se pravidelnosti roze-
stupt pfibliZili co nejvice.

Zpusobem déleni vSech hlaseni do bloku a subblokii se budeme podrobnéji zabyvat
v kapitole 4, ktera je vénovana analyze spotfeby energie.

O-—
B

Obrazek 3.6: Ruzné traté s podobnou délkou

Jak budeme jednotlivé jizdy mezi sebou porovnavat? Jednou moznosti je porov-
navat soucet celkové ujetych kilometri jednotlivych jizd a za podobné povazovat ty s po-
dobnou délkou. Toto kritérium nam vSak nemuZe stacit, jelikoz muze dojit na situaci, kte-
rou znazornuje Obrazek 3.6.

NemiiZeme se ani spoléhat na to, Ze pro jizdy na stejné trati budou soufadnice
sobé velmi blizké — vozidla sice zasilaji hlaseni vcelku pravidelné, ale ne ze stejnych mist
nebo ve stejny Cas. Proto nebudeme porovnavat jednotlivé hodnoty soufadnic v jejich pu-
vodnim stavu, tj. s péti misty za desetinnou c¢arkou, ale pokusime se soufadnice sdruZovat
k uréitému okoli. Idealn¢ by pak mélo dojit na situaci, kdy se soufadnice z jednotlivych
subbloku ruznych jizd dostanou do stejného okoli — to by nam dovolilo jejich podobnost
urcit pomoci ,,poctu shodnych okoli“.

X
Xy X;z x5
X %
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Obrazek 3.7: Dvé jizdy s vybranou podmnoZinou soufadnic
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Princip ilustrujeme na dvou obrazcich. Obrazek 3.7 obsahuje dvé jizdy, které pro
lepsi pfehlednost jsou od sebe lehce odsazené. Je zfejmé, ze vybrané podmnoziny GPS sou-
fadnic popisuji stejnou trat’, a to pfestoze si nékteré dvojice jsou z hlediska vzajemné vzda-
lenosti blizsi, naopak jiné vzdalenéjsi. Jak ale toto zjisténi kvantifikovat? Oblast, kterou
jizdy probihaji, se pokusime rozd¢lit do zminénych okoli nebo dseki.
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Obrazek 3.8: Dvé jizdy v mfiZce

Obrazek 3.8 obsahuje stejné jizdy jako Obrazek 3.7 s tim rozdilem, Ze jsme je pro-
mitli na mfiZku. Celou dlohu si tim dokazeme zjednodusit, jelikoz nemusime pocitat vzda-
lenosti jednotlivych soufadnic a podle nich se poté rozhodovat, zda jizdy patii ke stejné trati
¢i nikoli. Naopak budeme postupovat tak, ze pro kaZdou soufadnici uréime, které burice
v miiZce pfislusi. Poté srovname bunky, kterymi jizdy prochazi, a dopocteme pocet téch
bunék, kterymi prochazi obé jizdy. Pokud se jizdy konaly na stejné trati, shodnost bun¢k
by méla byt vétsi, pokud se vozidlo pohybovalo béhem dvou jizd na odlisnych tratich, tak
bude shodnost bunck mensi ¢i témef nulova (viz Obrazek 3.9).
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Obrazek 3.9: Dvé jizdy na odlisnych tratich v mfizce

Postup zaloZeny na posouzeni miry shodnosti bunék nam pomuze od sebe od-
lisit traté, jejichz pranik je velmi maly. Mohou vsak nastat situace, kdy nam tato metodika
vyhodnoti jizdy jako zdanlivé podobné, ve skutecnosti tomu tak ale nebude.

Pravé takovéto pfipady ilustruje Obrazek 3.10. Vlevo je jedna jizda vyrazné kratsi,
coz muze v realu odpovidat jizdé z nebo do depa, a vpravo naopak je uveden piiklad jizdy
tam i zpét. Shodnost bun¢k bude obzvlast’ v druhém pfipad¢ velmi vysoka — takové vyhod-
noceni by bylo z hlediska dalsich vypocta velmi nevhodné: napiiklad v ramci srovnani spo-
tieby energie na jedné konkrétni trati v ramci jedné jizdy by mohlo dochazet k silnému zkres-
leni vysledki.
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Abychom se vyhnuli t¢émto pfipadnym chybam, tak jako kritérium pro podobnost
jizd budeme mimo postup se shodnymi bufikami vyuzivat také srovnani jejich délky, tj.
pokud jizdy budou vyhodnoceny jako shodné, pokud pocet shodnych bunék v mfizce, kte-
rymi jizdy prochazi, pfesahne zvolenou mez a zaroven délka jizd bude s urcitou toleranci
shodna. Zaroven pfi zpracovani budeme vyuzivat postup v kapitole 3.5, tj. kontroly hlavnich
bloku.
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Obrazek 3.10: Dvé jizdy na stejné trati — rtizné délky

3.6.2 Realizace na datech

Budeme predpokladat, ze mame data vhodné rozdélena do hlavnich bloku a sub-
bloku, takze vSechna hlaseni a GPS soufadnice patfici do jednoho hlavniho bloku patfi
k jedné jizdé a jednotlivé ujeté vzdalenosti v ramci jednoho subbloku jsou pfiblizné kon-
stantni. Vzhledem k témto skutecnostem a taky proto, abychom zmensili rozsah dat, se kte-
rymi budeme dal pracovat, z kazdého subbloku vybereme z ¢asového hlediska posledni za-
slané hlaseni a tim i posledni par soufadnic.

Ze stejné délky subblokii plyne, Ze i vzdalenosti mezi takto vybranymi pary
soufadnic by mély byt pfibliZné konstantni, ¢imz jsme splnili jednu z nasich podminek
z pfedchozi kapitoly. Pocet celkové ujetych kilometra béhem dané jizdy uréime vsak na za-
kladé¢ vSech hlaseni patficich do daného hlavniho bloku, jelikoz by jinak mohlo dojit ke ztrat¢
na pfesnosti.

Nasim dal$im krokem bude stanoveni mfiZky, na kterou soufadnice promitneme.
Dulezité je, aby jednotlivé bufiky mély stejnou velikost a zaroven pozd¢jsi pfifazen{ sou-
fadnic k patficné bufice bylo co nejjednodussi a co nejméné vypoctove narocné. Taktéz bu-
deme chtit zachovat tvar mfizky, takze bunky by mély mit tvar obdélniku.

Misto toho, abychom zacali hledanim hranic jednotlivych bunék, pokusme se tlohu
zjednodusit tim, Ze najdeme vhodné stfedy bunék, které splni nimi pozadované vlastnosti:

1. Stejna velikost bunék: splnime tim, ze sousedn{ stfedy bunék nebo ob-
délniku budou mit od sebe stejnou vzdalenost. Poté bychom na jejich
zakladé¢ urcili délku a $itku bunék,

i.  Mala naro€nost vypoctu: urceni bunky, do které soufadnice patii, by
znamenalo porovnavat kazdou slozku soufadnice s dvéma hodnotami,
pokud by samotné bunky byly urceny na zakladé slozitéjstho vzorce ¢i
postupu. Nasim cilem bude vytvofit jednodussi postup pomoci stfeda
bun¢k, tj. nebudeme porovnavat slozky soufadnic s hranicemi bunky, ale
z hodnoty slozek soufadnice rovnou stfed buriky, do které bude patfit.
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Obé tato kritéria budou splnéna, pokud stfedem bunék bude kaZda dvojice sou-

fadnic s pfesné¢ jednim mistem za desetinnou ¢arkou. U prvni podminky to je zfejmé

— elipsoidnim tvarem zemékoule sice je dano to, ze se vzdalenosti dvou od sebe nominalné

stejn¢ odsazenych soufadnic budou lidit, pokud je umistime na raznych mistech, ale tyto

rozdily nejsou natolik velké, aby pozdéji dokazaly ovlivnit vysledky urceni podobnosti jizd

vyraznéjsim zpusobem.
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Obrazek 3.11: Ilustrace parametrti jedné buiiky

Druha podminka je splnéna taktéz, jelikoz nam k tomu, abychom z hodnot slozek

GPS soufadnic ziskali pfislusny stfed buniky, staci pouhé zaokrouhleni jejich hodnot na de-

setiny.

hlavni blok GPS_Latitude GPS_Longitude GPS_Latitude (zaokrouhl.)

49,21083
49,13523
49,03439
48,93017
48,89222
48,83854
48,75858
48,30231
48,85656
48,84926
48,7877

48,77802
48,85105
48,91288
48,97694
49,08657
49,1837

49,11319
49,05772
48,9381
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16,64409
16,60621
16,59126
16,64893
16,77293
16,85287
16,89787
17,02844
17,12275
17,10724
16,98352
16,91287
16,83905
16,70554
16,60014
16,60537
16,60745
16,60584
16,59818
16,63534

49,2
49,1

49
48,9
48,9
48,8
48,8
43,8
48,9
48,8
48,8
48,8
48,9
48,9

49
49,1
49,2
49,1
49,1
48,9

GPS_Longitude (zackrouhl.)
16,6
16,6
16,6
16,6
16,8
16,9
16,9

17
17,1
17,1

17
16,9
16,8
16,7
16,6
16,6
16,6
16,6
16,6
16,6

nastavit pofet mist
pro zackrouhleni

nastavit mez pro
hlavni bloky

provést pfepotet
podobnosti jizd

Obrazek 3.12: Ukazka z listu ,,vybér blokti“

V kapitole 4 se budeme vénovat spotfebam energie a mimo jiné také tvorbé reporta,

na kterych zalozime analyzy. UrCeni podobnosti jizd je diileZitou soucasti tvorby celého

reportu.
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Pti jeho tvorbé je vygenerovan list ,,vybér bloka* (viz Obrazek 3.12), kde ma uZiva-
tel moZnost zm¢énit poCet mist za desetinnou ¢arou, na které se zaokrouhli souradnice
(standardné v této praci budeme pracovat se zaokrouhlenim na desetiny) a také muze nasta-
vit horni mez pro hlavni bloky, tj. kolik subblokt hlavni blok (respektive jizda) musi mit,
aby byl zahrnut do vypocta podobnosti jizd.

stazen{ urceni vyskytu urceni uréent zastivek
a trati

souradnic k jizd v bunikach
jejich stfedu miizky

podobnosti
jizd

Obrazek 3.13: Shrnuti postupu pfi uréeni podobnosti jizd

StaZeni soufadnic k jejich stfedu bude také prvnim krokem v ramci uréeni po-
dobnosti jizd a je provedeno prave na listu ,,vybér bloku® v reportech ke spotfebam energie.
Po nastaveni parametru a stisknut{ tlacitka pro pfepocet podobnosti jizd je spusténo makro
»srovnavanifizd®, které stejné jako vSechna ostatni makra vytvofena v ramci této prace je
soucasti souboru ,,PERSONAL_DP“. Vypocty jsou z velké ¢asti zalozeny na kontingenc-
nich tabulkach. Nejprve je vytvofen docasny list ,,tempe® a do n¢j je vlozena prvni kontin-
gencni tabulka, ktera se vztahuje na data z listu ,,vybér bloka*. Jako popisky fadkt nasta-
vime kombinaci zaokrouhlenych GPS soufadnic a ve sloupcich budou naopak ¢isla vy-
branych hlavnich bloku (tj. téch, jejichZ pocet subbloku pfesahuje nami volenou
mez). Ukazku z tohoto listu pfedstavuje Obrazek 3.14.

Poéet z hlavni blok hlavni blok (vybér) T
GPS_Latitude (2: ~ GPS_Longitude (zackrouhl.) - 3 4 7 8121314 15
48,8 16,8
16,9 2 2 2 21 1 2 1
17 1 1111 11
17,1 1 1 1
=48,9 16,6 11
16,7 1111 11
16,8 11 1 1 1 1 1
171 1 1 11
17,2 1 1 1 1 1
17,3 11 1 1
=149 16,6 1111 1 2 1
17,3 11 1 1 11 1
17,4 1 1
=49,1 16,6 21111111

Obrazek 3.14: Ukazka z listu ,,tempe*

Hodnoty v tabulce poté udavaji ¢etnosti zaokrouhlenych hodnot soufadnic
v dané jizdé. Pokud se vratime k interpretaci pomoci mfizky a bunék, tak kaZdy fadek
v této tabulce pfedstavuje jednu konkrétni buriku, kterou identifikujeme pfes jeji stied,
a zminéné Cetnosti odpovidaji poctu soufadnic, které do dané burky spadaiji.

Dalsim krokem je pro kazdou kombinaci dvou jizd urcit poCet shodnych vy-
skyt soufadnic v bufikach. V ramci makra ,,srovnavanifizd® jsou proto vytvofeny dals
dva listy — ,,tempe2* a ,,podobnost]izd*. Druhy jmenovany list bude obsahovat tabulku ¢i
matici o velikosti n X n, kde n je pocet hlavnich bloku zahrnutych do vypocta. Popisky

L3

radku a sloupct odpovidaji ¢islim hlavnich bloku (respektive jizd) a obsahem této tabulky
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bude ¢&iselné vyhodnoceni podobnosti jizd, tj. prvky této matice @;; predstavuji podob-
nost jizd na i-tém fadku a j-tém sloupci. Jelikoz kazdou dvojici jizd budeme porovnavat jen
jednou, abychom nenavysovali zbyte¢né naroc¢nost vypoctu, a také nebudeme pocitat po-

dobnost dvou stejnych jizd (tj. vylucujeme prvky matice, kde i = j), budeme celkové pocitat
(721) podobnosti, a po ukonceni vSech vypocti bude mit tabulka na listu ,,podobnost]izd*

tvar horni trojahelnikové matice bez diagonaly. Obrazek 3.16 pfedstavuje cast této tabulky
po provedeni vypocta.

Jak ale ur¢ime jednotlivé prvky a;;? Prave zde hraje roli list ,,tempe2*, kde je kon-
tingencni tabulka vztahujici se na data z listu ,,tempe®, pomoci niz dopocteme, do jaké miry
prochazi jizdy shodnymi burikami. Poté, co makro ,srovnavanifizd® vytvoii listy
»tempe2®“ a ,,podobnostfizd, na druhém jmenovaném listu vybere novou kombinaci ¢isel
dvou hlavnich bloku, pfepne na list ,,tempe2 a pouzije tato dvé ¢isla jako parametry pro
popisky fadka a sloupcu. Vysledkem je tabulka, jakou ji pfedstavuje Obrazek 3.15. Interpre-
tovat ji je tfeba timto zpusobem: obé jizdy maji osm spole¢nych bunck, kde se souradnice
k témto jizdam vyskytly jen jednou. Dale existuji dva pfipady, kde prvn{ jizda prosla jednou
bunikou dvakrat, zatimco druha jen jednou a jeden piipad, kde obé¢ jizdy jednou konkrétni
burikou prosly dvakrat.

K urceni poctu bunck, které projely obé uvazované jizdy, si vytvofime pomocnou
tabulku, ktera bude mit stejné rozméry, jako ma tabulka, kterou znazornuje Obrazek 3.15 —
v nasem piikladu tedy 2x2. Jeji hodnoty dopocteme podle vzorce min(u,, vg), kde u, je
hodnota popisku r-tého fadku a v popiska s-tého sloupce kontingenc¢ni tabulky. V nasem
ptikladu to znamena pro hodnotu druhého fadku a prvniho sloupce pomocné tabulky:

min(u,,v;) =1
Znamena to, ze do celkového poctu shodnych bunék bude kazdy piipad, kde jedna

jizda prosla urcitou bunkou dvakrat a druha jizda jen jednou, zapocten pouze jednou.

Pocet z bunek Popisky sloupcti -7

Popisky fadka -7 1 2 Celkovy soucet
1 8 8
2 21 3
Celkovy soucet 10 1 11

Obrazek 3.15: Ukazka z listu ,,tempe2*

Obe¢ tabulky, tj. kontingenéni 1 pomocné, se pfevedou na vektory a jejich skalarnim
soucinem ziskdme pocet spolecnych vyskyta souradnic v burikach, coz bude celé ¢islo z uza-
vieného intervalu omezeného zdola nulou a shora minimem z poctu subblokt obou jizd.

Oznacime-li pocet spole¢nych vyskytt jako x;;, bude platit:
x;j € (0, min(m;, m;)) N Z,

kde m; a m; je pocet subblokti z jizdy na i-tém fidku, respektive j-tém sloupci ta-
bulky na listu ,,podobnost]izd*.
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Predtim, neZ tuto hodnotu evidujeme v tabulce na listu ,,podobnost]izd®, provedeme
Upravu. X;; nemusi mit nutné vypovidaci hodnotu, coz by nastalo v pfipad¢, kdyby se
sledované vozidlo pohybovalo na tratich vyrazné odlisnych délek (jedna by méla napfiklad
okolo 15 subblokut a druha okolo 30). Doslo by tak na pfipad, ktery jsme popsali v pfedchozi
kapitole (viz Obrazek 3.10). x;; je nutné brat v kontextu s poctem subblokt pfislusnych jizd,
na ziklad¢ kterého mtizeme provést usudek o podobnosti. Proto budou prvky a;; vypocteny
dle nasledujictho vztahu:

4, = — 0
Y max(my, m;) (3-3)
Srovname-li toto vyjadfeni se zapisem intervalu moznych hodnot x;; vyse, zjistime,

ze plati:
max(mi,mj) = Xij (3.4)

Dusledkem je, ze plati a;; € (0,1), coz znamend, ze @;; muZeme chapat jako pro-
centualni podobnost jizd na i-tém fadku a j-tém sloupci tabulky z listu ,,podobnost]izd*.
Maximum hodnot m; a m; bereme z toho dtvodu, abychom zabrinili nepfesnému vyhod-

noceni vysoké podobnosti jizd v situaci, jakou pfedstavuje Obrazek 3.10, respektive jeho
leva ¢ast — dv¢ jizdy razné délky, které se bez ohledu na konkrétni davod vyskytuji na stejné

trati. Zvolenim max(mi, mj) namisto min(mi, mj) do jmenovatele tuto potencionalné az

100% podobnost uméle snizime a tim padem a@;; ziskavéa na vypovidaci hodnoté.

celkem subbloki 4 7 8 12

3 17 0,7059 0,7059 0,6667 0,6471

4 17 0,7647 0,7778  0,7059

7 17 0,7778  0,7647

8 18 0,7222
12 17

Obrazek 3.16. Ukazka list ,,podobnost]izd*“ po provedeni vypoctia

Vypocet této podobnosti pomoci kontingencéni tabulky na listu ,,tempe2* provedeme

Z)—krét. Makro poté listy

»tempe“ a ,,tempe2® smaze, vlozi do listu ,,podobnost]izd* tla¢itko ,,nastavit mez podob-

tolikrat, kolik je prvka v tabulce na listu ,,podobnost]izd® - tedy (

nosti a vytvofit soupis trati, zavola dalsi makro ,,podobnHighlightSoupis® a poté skonci.

Zminéné spusténé makro si od uzivatele pfes dialogové okno vyzada zadani meze
podobnosti. Na zaklad¢ této hodnoty se poté provedou dva ukony:

iV tabulce nalistu ,,podobnost]izd* se oznadi zelen¢ prvky a;; pfesahujici
zvolenou mez,

ii.  Vytvofi selist ,,soupis trati, kde se na zaklad¢ zvolené meze sepisou jizdy
do trati, urci se jejich smér a zastavky, kterymi trat” prochazi.

Druhou ¢ast rozebereme trochu vice do detailu. Sepsani jizd do trati se provadi na

zaklad€ hodnot prvka a;j, které se postupné po fadcich vSechny projdou.
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Pfi zapoceti prochazeni kazdého fadku prob¢hne kontrola, zda hlavni blok na fadku
[ je jiz v soupisu trati obsazen. Pokud tomu tak neni, je vytvofen novy typ traté a hlavni
blok na i-tém fadku bude takzvanou referencni jizdou ve sméru tam (v tabulce je oznacen
jako ,,ref*). Pfi prochazeni prvki a;; v i-tém fadku plati, Ze pokud je hodnota prvku vétsi
neZ zvolena mez a zaroven bude délka jizd s urCitou toleranci stejna (standardné bu-
deme uvazovat 10 %)'3, pfipise se hlavn{ blok pod indexem j na listu ,,soupis trat{* do pravé

toho typu traté, ve kterém je obsazen hlavni blok pod indexem .

Pokrac¢ovinim je uréeni sméru jednotlivych jizd. Procentudlni podobnost jizd a;;
nevypovida nic o sméru jednotlivych jizd. Jak bylo uvedeno v pfedchozim odstavci, tak prvni
jizda v kazdém typu traté je uvazovana jako referenéni ve sméru tam. Smér ostatnich jizd
ur¢ime pomoci vzdalenosti GPS soufadnic z prvnich subbloku kazdé z dvojic uvazova-
nych jizd — pokud budou mensi, nez nami volena mez, tak bude jizda vyhodnocena jako ve
sméru ,,tam®, v opacném ptipad¢ bude vyhodnoceni ,,zpét®.

V posledni fad¢ provedeme vypis zastavek patficich k danému typu traté. Toto
zalozime opét na vypoctu vzdalenosti GPS soufadnic — pro kazdy typ trat¢ vybereme prvnich
pét jizd ve sméru ,,tam* a v kazdé z nich projdeme kazdou jednotlivou soufadnici, kterou
budeme porovnavat se seznamem zastavek a jejich GPS soufadnic. Vzdalenost zastavky a
soufadnice z jizdy, kterd bude mensi, nez nami volena mez (budeme uvazovat standardné
2,5 km) bude znamenat to, ze danou zastavku pfidame do seznamu zastavek k danému typu
trat¢ a k tomu uré¢ime ujetou vzdalenost do této zastavky.

Jelikoz se v praxi muze stat, ze se zastavky nerozpoznaji v jejich spravném po-
fadi, provedeme na konci sefazeni zastavek podle ujeté vzdalenosti na trati. Zamezime tim
situaci, kdy napfiklad béhem prochazeni prvni jizdy jsou rozpoznany vsechny zastavky az na
druhou ve ,,spravném poradi®, kterou by se podafilo identifikovat az pfi prochazeni druhé
jizdy a na konci by byla nespravn¢ evidovana az na konci seznamu.

13 Tim jsou splnény ob¢ podminky z posledniho odstavce kapitoly 3.4.1
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4  Analyza spotieby a rekuperace energie

V predchozich kapitolach byly pfedstaveny nevyhody soucasného ulozeni dat, v ¢em
pfesné tyto nevyhody spocivaji a také zpusoby feseni dostupnosti dat v nami pozadované
podobé. V této kapitole dojde k realné aplikaci téchto postupu.

Nejprve jsou uvedeny pojmy spojené se spotiebou energie, poté provedeme pre-
processing dat a jeho implementaci v ramci této prace vytvofeném reportovacim sys-
tému. Vystup tohoto systému (reporty) vyuzijeme v posledni ¢asti této kapitoly, kdy udaje o
spotfebé energie z téchto reporti podrobime statistickym analyzam a na konkrétnich
vozidlech zjistime, zda maji stejnou spotfebu energie.

Postup pro vytvofeni reportu a provedeni analyz je uveden v uzivatelském ma-
nuale, ktery je k této praci prilozen. Je obecné aplikovatelny na vSechna vozidla.

4.1  Obecné informace o spotfebé energie

Konkrétni zpusob zapojeni jednotlivych spotfebicu elektrické energie je v ramci
vsech typu vozidel razny. Obrazek 4.1 pfedstavuje proto obecné a zjednodusené schéma
elektrického obvodu, ze kterého je patrné zapojeni pohonu a dalsich spotfebicu v elektrické
lokomotive. Pro elektrické jednotky je schéma podobné — jedinym rozdilem je zapojeni to-
peni ve vlaku, ke kterému se jest¢ vratime nize.

25 kW50 Hz /3 kvDC

Spotieba z troleje

Stiidac

Klimatizace stanovisté

1500 v/ 1000 v/
3000 V

Topeni viaku

Obrazek 4.1: Zjednodusené schéma elektrického obvodu pohonu a APU
elektrické lokomotivy
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Obvod odpovida vozidlu, které je dvousystémové, tudiz dokaze vyuzit napajeci sys-
tém DC a AC. Pokud jezdi na trati se systémem AC, tak se proud vede do dals$i soustavy
pfes transformator a pulzni usmérnovac (PU), ktery pfemént stfidavy proud na stejnosmérny
3 kV DC. V piipadé, ze vozidlo jezdi po trati se systémem DC, pak odebrana elektricka
energie jde pfimo do tohoto meziobvodu. Vyhlazovaci kondenzator zajist'uje co nejrovno-
mérnéjsi prabéh proudu do dalsi soustavy.

Do motoru jde proud pies stfidac, ktery prevede stejnosmérny proud na stfidavy.
Ostatni zafizeni jsou obslouzena pfes dalsi obvod — proud vede pfes dva ménice, kde se
postupné z 3kV DC méni na 570 V DC a tiikrat 400 V. Pak uz nasleduji nejdulezitéjsi spo-
trebice — konkrétné klimatizace stanovisté!4, cerpadlo, kompresor, ventilace i nabije¢ baterie.
Tato zafizeni se také oznacuji jako pomocné pohony (anglicky auxiliary power unit (APU)).

Jak bylo zminéno, tak Obrazek 4.1 znazorfiuje obvod pro elektrickou lokomotivu.
V piipadé elektrické jednotky se méni pouze zpusob zapojeni topeni ve vlaku, kde v mezi-
obvodu 3 kV DC pfibyde ménic¢ na 570 V DC, ktery bude napajet topeni a klimatizaci ve
vlaku. Stale vsak plati, Ze topeni nebude soucasti APU.

Pro oba druhy vozidla musime pfedpokladat ztraty elektrické energie, tj. proud
dodany do sité¢ nemusi odpovidat energii spotiebované jednotlivymi spotfebici. Konkrétni
hodnoty jsou zavislé na jejich konstrukci a charakteristice — obecné ale hraji ztraty transfor-
matoru a PU dulezitou roli, mohou se pohybovat v hodnotach nékolika set kilowatt.

Na vozidlech STRN se sleduji tyto hodnoty:

1. Spotfeba trakce (sit¢ AC 1 DC),

ii.  Spotfeba vcetné trakéniho kontejneru (pouze sit¢ AC),
iii.  Spotfeba APU (sit¢ AC i DC),
iv.  Spotieba z troleje (sit¢ AC1DC),

v.  Spotfeba v rezimu aktivniho odstaven{ (sit¢ AC 1 DC),
vi.  Rekuperace z troleje (sit¢ AC 1 DC).

Jednotlivé pojmy z ¢asti uvadii Obrazek 4.1. Celkové odebrana elektricka energie
se oznacuje jako spotfeba z troleje — analyticky to plati pro rekuperaci z troleje. Jako dil¢i
spotteby se sleduje spotfeba vCetné trakcniho kontejneru (na zakladé softwarového feseni
vozidel pouze na sitich se systémem AC), ktera zahrnuje PU, stfida¢ a motory a spotfeba
APU. Spotfeba motori se sleduje samostatn¢ jako spotieba trakce a tedy pokud budeme
chtit analyzovat spotfebu na pohon vozidla, bude nas zajimat tato hodnota. Nezavisle na jiz
feceném se sleduje spotfeba v reZimu aktivniho odstaveni. Obecné plati, ze se spotieby
energie sleduji v kilowatthodinach.

4.2  Preprocessing dat

Udaje o spotfebé& energie jsou soutasti kazdého hlaeni v ramci procesnich
dat, tj. v pravidelnych intervalech se eviduje aktualni stav celkové spotieby jednotlivych
oblasti a spotfebicu, které jsme si predstavili v pfedchozim odstavci.

14 Jako stanovist¢ se oznacuje kabina strojvedouciho
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Obecnym cilem preprocessingu dat v piipade udaja spotfeby energie je postupnymi
kroky z jednotlivych hlaseni procesnich dat urcit spotiebu a rekuperaci energie vozidla pro

kazdou jednotlivou jizdu.

Jelikoz vozidlo zasila udaje do procesnich dat, i kdyz neni v provozu na trati, velka
¢ast hlaseni je pro nas nepodstatna. Jinak feceno, je nutné ze vSech hlaseni vybrat ta, pfi
jejichz zaslani je vozidlo v pohybu a hodnoty spotieby energie se méni. Pritom je frekvence
zasilani jednotlivych hlaseni pro nas az moc vysoka, jelikoz se béhem té doby sledované
hodnoty bud’ ,,nestihnou zménit™ vibec anebo se piirastky pohybuji v fadech jednotek ki-
lowatthodin.

Nutné procisténi dat bude tedy také soucasti pfedzpracovani zvoleného datového
souboru. Avsak vzhledem k podobé¢ zaslanych dat a s ni spojenymi problémy (viz kapitola
2) rozdélime preprocessing na dvé casti:

1. Zpracovani ,,hrubé podoby* souboru z databaze do podoby jednoduché
tabulky,

ii.  Nazaklad¢ hodnot z tabulky rozdéleni hlaseni do blokt a uréeni spotieby
a rekuperace energie pro kazdou jizdu.

odstranéni hlaseni, kde je rychlost vozidla nulova

g urceni rychlosti v kazdém hlaseni a fstup: v souboru hlasenf s
makro "rychlostiNenul" fyeniost v, vystup A
procisténi souboru nenulovou rychlosti

rozdéleni datového souboru podle UIC ¢isla vozidla

sefazeni a rozdéleni souboru dle UIC vystup: kazdé vozidlo a pfislusnd
¢isla vozidla hlaseni jsou na separatnim listu

A

makro "rozdeleniVozidel"

uprava hodnot System_Time

pfevod hodnot z datového formatu vystup: v souboru dva sloupce pro
datetime na dva oddélené udaje datum a den zaslani hlasen{

A

makro "upravaSystem_Time"

urceni hodnot spotfeby a rekuperace energie z datového souboru

vybér proménnych a hodnot, které vystup: strukturovany vypis

mziosllacliepesl eipiiely i jsou pro spotiebu enetgie podstatné  pozadovanych tdaji na listu "bloky"

Obrazek 4.2: Schéma postupu pfi prvni fazi pfedzpracovani
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Prvni ¢ast pfedzpracovani obsahuje nasledujici kroky:

i.  Odebrani takovych hldseni, ve kterych je rychlost vozidla udana jako nu-
lova — makro ,,rychlostNenul®,
ii.  Rozdéleni datového souboru podle UIC ¢isla vozidla's - makro ,,rozde-
leniVozidel®,
iii. ~ Uprava hodnot System_Time, které jsou ve formatu datetime a budeme
je chtit rozd¢lit na dvé samostatné hodnoty data a ¢asu hlasen,
iv.  Vybrat z jednotlivych hldseni ddaje o spotieb¢ energie,

Implementaci jednotlivych krokt provedeme opét pomoci softwaru Microsoft
Excel a jazyku VBA. V ném napsana makra postupné zpracuji soubor ziskany z databaze
ve formatu csv az do kone¢né formy v podob¢ piehledného reportu o dvou zakladnich lis-
tech s akumulovanymi hodnotami spotfeby energie.

Obrazek 4.2 znazornuje postup a je navodem pfi prvni fazi pfedzpracovani dat.
U kazdého kroku je uveden nazev makra, strucny popis toho, co makro provadi a vystup
z provedenych ukont.

Zakladnim seSitem pro pfedzpracovani dat ze souboru z databaze do finalni
podoby reporti je sesit ,,tvorbaReportu.xlsb®, ktery je nutné otevfit stejné jako soubor
,PERSONAL_DP*, ktery obsahuje veskera makra vyuzitd v této praci.

Urceni rychlosti a aktualniho stavu spotfeby energie z kazdého hlaseni provedeme
na zakladé postupu, ktery je uveden v ¢asti 3.2.

Tento postup vyuzijeme konkrétné v prvnim makru ,,rychlostiNenul®, které spus-
time pfimo v csv souboru z databaze. Ze vsech hlaseni se vyfiltruji ta, kde je rychlost vozidla
vétsi nez nula, a ta se pfevedou na list ,,korig® v sesitu ,,tvorbaReportu.xlsb*.

rozdéleni hlaseni do hlavnich blokt a subblokt

pro zvolené meze hlavnich bloka a vystup: kazdé hlaseni ma pfitazené

liiBllokey” = puERALE] WFREE | o el ol bt | il i Hlen o elblblai

provedeni kontroly hlavnich blokt na obratky

prabéh dle metodiky z podkapitoly vystup: upravené hlavni bloky po
3.5

makro "kontrolaJizdPreproc” ssrisisl ol ity

vytvofeni reportu ke spotfebam energie

makro "reportEnerg" nebo pomoci kontingenénich tabulek vystup: samostatny sesit s pfehledem
"reportKomplet" secteni pfirtstka ve spotfebé a detailem spotfeby

Obrazek 4.3: Schéma postupu pfi druhé fazi pfedzpracovani

15V pifpadé elektrickych jednotek (vicevozidlové soupravy) muzeme v SQL dotazu specifikovat UIC éislo
vsech vozidel v soupravé. Takto ziskany datovy soubor je poté nutné rozdélit dle jednotlivych vozidel
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Na tomto listu je automaticky spusténo dal$i makro ,,rozdeleniVozidel®, které nam
osetfi pfipad, ze v datovém souboru bude vice vozidel. Pro kazdé z nich je vytvofen zvlastni
list, ktery nese oznaceni UIC ¢islo v ném obsazeného vozidla. Princip fungovani tohoto
makra je zaloZzen na jednoduchém sefazeni souboru pravé podle UIC ¢isla vozidla a postup-
ném pievedeni jednotlivych takto vzniklych segmentt na separatni list. Na zavér jsou hlaseni
listu sefazena dle data a ¢asu zaslani sestupng, tj. ,,nejstarsi hlaseni* budou uvedena na po-
slednich fadcich souboru a hodnoty Systém_Time, které jsou zprvu v klasickém ,,datetime*-
formatu, jsou rozstépeny na dva separatni udaje data a casu zaslani.

Timto je ukoncena prvni faze pfedzpracovani. V druhé fazi provedeme tyto
kroky:

1. Rozdéleni hlaseni do bloku (viz podkapitola 3.4),
ii.  Provedeni kontroly a piipadné opravy hlavnich bloku (viz podkapitola
3.5),
ii.  Vytvofeni reportu ke spotfebé energie na zakladé rozdéleni hlaseni v blo-
cich.

Vsechny tyto kroky se odehravaji na centralnim listu daného seSitu s nazvem
»bloky*, ktery predstavuje Obrazek 4.4. Shrnuti a navod pro druhou fazi predzpracovani
uvadi Obrazek 4.3.

polet ld as 10,00 p M4 0004 v prowst kontrolu avmich bicis kit grinodni hlimi bloky

ndzev ltu potet Hdkl

wytvoht seznam
listd

vytvolit repert ke
spetiokd ansegin

vyIvol nepert k
alarmiim

wytvolit celkowy
report

wytistit tento list |

ulodis procesnl

Obrazek 4.4: Ukazka listu ,,bloky“ souboru ,,tvorbaReportu.xlsb*

Veskeré pozadavky pro druhou ¢ast pfedzpracovani muze uzivatel provadét na
tomto listu pomoci ovladacich tlacitek, ktera spusti s nimi spojené makro. Ta si jednotlivé
projdeme a vysvétlime si princip, na kterém je zalozen jejich kod:

1. Vytvofit seznam listd — makro ,,seznam_listu®,
ii.  Provést kontrolu hlavnich bloka — makro ,,kontrolaJizdPreproc®,
iii.  Obnovit puvodni hlavni bloky — makro ,,puvodStav*,
iv.  Vytvofit report ke spotfebé energie — makro ,,reportEnerg®,
v.  Vytvofit report k alarmim — makro ,,reportAlarm®,
vi.  Vytvofit celkovy report — makro ,,reportKomplet®,
vil.  Vycisténd listu ,,bloky* — makro ,,vycistit*,
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viii.  Ulozit procesn{ data z vozidla — makro ,,ulozitProcData“,
ix.  Ulozit data s alarmy z vozidla — makro ,,ulozitAlarmy*.

Pii tvorbé seznamu listii je prochazen kazdy jednotlivy list pfed listem ,,bloky®,
nazev a pocet fadkua je zapsan do tabulky v levém hornim rohu listu ,,bloky*. Z divodu
pfehlednosti a zajistén{ co nejefektivnéjsiho chodu vsech maker je dovoleno v sesitu zacho-
vat jen osm listt s daty.

Zaroven je mimo makra z vySe uvedeného seznamu listem ,,bloky* spojeno makro
,»Worksheet_Change* a ,,prevodHodnot®. Ta jsou spojena se zménou burfiky vpravo od
bunky ,list — proc. data®, kde si uzivatel vybere po vytvofeni seznamu lista ten list s pro-
cesnimi daty, na jehoz zaklad¢ budou vytvofeny dalsi reporty. Pokud v této bunce dojde ke
zmén¢ jejf hodnoty (napiiklad pfi vytvofeni nového seznamu listl), pak je postupné spusténo
makro ,,prevodHodnot, které precte nazev listu a jeho pocet fadku, se kterym ma pracovat,
a pres vzorce pfevede z kazdého hlaseni datum, ¢as, GPS soufadnice, aktualni rych-

lost a vSechny hodnoty souvisejici se spotfebou a rekuperaci energie.

Soubézné s pfevedenim hodnot se do kazdého fadku vlozi i vzorce, které urci pro
kaZdé jednotlivé hlaseni p¥islugny hlavni blok i subblok'. Casovou hranici pro urcent
hlavnich blokt i maximalni délku jednoho subbloku si muze uzivatel nastavit v prvnim fadku
tohoto listu. Pokud napfiklad celkove ujeta vzdalenost v hlavnim bloku ¢inf 200 km a nami
volena délka dseku bude 10 km, budeme ocekavat, ze v ramci hlavniho bloku nim vznikne
okolo 20 subbloka.

Mimo jiz fecené jsou na zakladé postupu popsaného v kapitole 3.3 urceny vzdale-
nosti mezi jednotlivymi hldSenimi a také celkovy pocet ujetych kilometrti (sloupce
,»vzdalenost® a ,,celkem ujeto km®). Jednotlivé vzdalenosti se vyuzivaji ve sloupci ,,kumul®,
ktery tyto hodnoty kumuluje a od¢ita od uzivatelem volené meze ujetych kilometra pro jeden
subblok. Pro hldseni, ve kterém by tato kumulovana hodnota byla mensi nez nula, to zna-
mena zafazeni do dalstho subbloku a hodnota ,, kumul® se vrati na uroven zminéné meze.

Po pfevodu hodnot z hlaseni na list ,,bloky* je doporuceno provést kontrolu hlav-
nich blokt pomoci pfislusného tlacitka a makra. Duvody, které nas k tomu vedou, jsme si
pfedstavili v podkapitole 3.5.

Celé této problematice se vénuje kéd makra ,,kontrolaJizdPreproc. Po jeho spus-
tenf je v sesitu ,,tvorbaReportu.xlsb vytvofen docasny list ,,tempe®, na ktery se pifevedou
hodnoty vSech hlavnich blokua a subbloku, tudiz bude mit doc¢asna tabulka nejprve stejny
pocet fadku, jako tabulka na listu ,,bloky*. Nasledné provedeme odstranéni duplicit, jehoz
vysledkem bude, ze kazdy blok!” se bude vyskytovat pravé jednou. Ke kazdému bloku pfifa-
dime dle posledniho hlaseni tomuto bloku odpovidajici par soufadnic. Makro poté prochazi
kazdy jednotlivy hlavni blok a jeho subbloky.

16 Prifazeni ¢isla hlavniho bloku a subbloku se provadi dle postupu v kapitole 3.3.

17 Blok ve smyslu kombinace ¢isla hlavniho bloku a subbloku
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Nasledné se v makru zkouma v podkapitole 3.5. uvedeny vztah:
(d(SB43,SBr_3) < €) A (d(SByy2,SBr_2) <€), “4.1)

Narazi-li makro na pfipad, kdy jsou splnény podminky tohoto vztahu, pak upravi
patficné hodnoty hlavnich blokt v docasné tabulce a v celkovém piehledu vSech hlaseni na
listu ,,bloky*.

Pokud by se po provedené kontrole hlavnich bloku chtél uzivatel vratit k jejich pa-
vodni podobg, tj. k rozdéleni hlavnich blokt pfed kontrolou, ma téz moZnost pomoci tla-
¢itka a makra ptivodni hlavni bloky obnovit.

Dalsim krokem je vytvofeni reportu ke spotfebé energie. Po pouziti piislusného tla-
¢itka je spusténo makro, které postupné vytvoif novy soubor a v ném dva listy:

1. Prehled spotfeby v hlavnich blocich,
ii.  Detail spotieby v kazdém subbloku.

V obou piipadech pracuje makro na bazi kontingencnich tabulek, které pro prehled
spotfeby sectou spotieby a rekuperace energie stejné jako ujetou vzdalenost v hlavnich blo-
cich, pro detail spotfeby naopak v subblocich.

Pro prehled spotfeby se navic v kontingenéni tabulce vyberou datum a ¢as prvniho
a poslednfho hlaseni v kazdém hlavnim bloku, ze kterych je urc¢ena doba provozu vozidla
v hodinach. Navic se pro kazdy blok uvadi pocet jeho subblokt. Na listu pfehled spotteby
je tedy po vytvofeni reportu pro kaZdy hlavni blok mimo spotfeby a rekuperace energie
uveden pocet jeho subbloki, soucet ujetych kilometrii, doba provozu, ¢as i den za-
catku a konce provozu.

V pitipadé¢ detailu spotieby urci makro soufadnice posledniho hlaseni v kazdém sub-
bloku, stav ujetych kilometrt a pramérnou rychlost v daném subbloku. Vsechny tyto infor-
mace jsou uvedeny na listu ,,detail spotfeba® ke kazdému subbloku mimo spolecné aspekty
zminéné v pfedchozich odstavcich.

Po vytvofeni zminénych dvou listt pfehledu a detailu spotfeby je do sesitu s repor-

bl

tem pfeveden téz list ,mainStations®, s jehoz pomoci se pozdé¢ji urci zastavky pii uréeni
podobnosti jizd a klasifikace do trati. Navic je vytvofen list ,,vybér bloka®, ve kterém uzivatel
ma moznost nastavit zakladn{ parametry pro vypocty podobnosti (detailni postup viz kapi-

tola 3.0).

Postup pfi vytvofeni reportu k alarmim rozebereme v kapitole 5.1 v ramci prepro-
cessingu dat. Vytvofeni celkového reportu je poté pouze spojenim reportu o spotfebé ener-
gie a reportu k alarmam.

Zvoli-li uzivatel tlacitko ,,vyc€istit tento list*, smaze s nim spojené makro vsechna
hlasent z listu ,,bloky*, ktery je poté pfipraven pro zobrazen{ hlaseni jiného vozidla, respek-
tive listu. Toto procisténi listu je provadéno automaticky, pokud zvolime ze seznamu vpravo
od burniky ,.list — proc. data“ jiné vozidlo. Zména hodnoty této bunky spusti makro pro pfe-
vod hodnot ze zvoleného listu (viz odstavec k makram ,,Worksheet_Change* a ,,prevod-
Hodnot* vyse).
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Posledni dv¢ tlacitka k uloZeni procesnich dat ¢i alarmu z vozidla spusti makra,
ktera dle obsahu bunky , list — proc. data®, respektive ,,list — alarmy* odeberou patficny list
ze sesitu ,,tvorbaReportu.xlsb* a ulozi ho do nového souboru. V pfipadé procesnich dat nese
nazev jména odebraného listu s koncovkou ,,..._data.xlsb*, v pfipadé alarmu je koncovka
._alarm_data.xIsb*.

4.3  Statisticka analyza spotfeby energie

4.3.1 Teoreticky zaklad

Cilem je porovnat spotfeby raznych skupin a z nich vyvodit zavér o tom, jestli panuje
obecna shodnost nebo zda naopak jedna ze skupin se jevi jako odlisna.

Nami stanoveny cil nas z hlediska statistiky vede do oblasti postupti pro jednoduché
tiidéni, jehoz klasickym pfedstavitelem je ANOVA. Jelikoz ale na jedné strané u jednotlivych
vybéra'® nemusi byt splnén pfedpoklad o shodé rozptyli a na strané¢ druhé nas bude
pfedevsim zajimat pfipad, kdy se jednotliva rozdéleni 1i8i ve své stfedni hodnoté!, pfe-
jdeme na neparametrickou alternativu postupu ANOVA, kterou je Kruskal-Wallisav test

).

Ten testuje hypotézu Hy o tom, ze ,,v$echna rozdélent jsou stegna”, oproti alternative, ze
salespoit jedna skupina mad jiné rozdéleni*. Metodiku jsme prevzali z (6). Pfedpokladem testu je,
aby data byla realizaci k nezavislych nahodnych vybéru, coz je v nasem ptipadé splnéno
vzhledem k charakteru dat. Dale musi mit rozdéleni pozorovani spojitou distribu¢ni
funkci, coz spliiujeme skute¢nosti, Ze budeme vyuzivat prumérné spotfeby na jeden kilo-

metr (viz nize).

Testova statistika bude mit nasledujici tvar:

_ n+ 1)2, “2)

k
KW = 12 Z (R
T am+ DL\ 2
j=1
kde
n; je pocet dat v j-té skuping,

n  je celkovy pocet dat ze véech vybért a tedy plati Y ;n;,

R

) je pramérné pofadi dat v j-té skupiné.

Pii platnosti Hy o shodé viech k rozdéleni ma tato statistika asymptoticky y* rozdé-
leni s v = k — 1 stupni volnosti (zkracené budeme znacit y*(v)). Pokud je hodnota testo-
vého kritéria KW vétsi nez (1 — a)% kvantil rozdéleni y?(v), zamitame Hy na pfiblizné
hladiné vjznamnosti @. P-hodnotu testu poéitime jako 1 — F,(KW), kde F,(x?) je distri-

bu¢ni funkee rozdéleni y?(v).

18V nasem pfipadé je pojem vozidlo a skupina totozny. Jako vybér chapeme vsechny jizdy jednoho vozidla.

19 Lze také fict, ze se lisi posunem.
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Pokud vysledkem testu bude to, Zze nezamitame nulovou hypotézu, pak testovani
konc¢ime vysledkem, Ze vSechna rozdéleni jsou stejna. V piipad¢ zamitnuti Hy se budeme
ptat, které rozdéleni tuto neshodu zpusobilo.

K tomu vyuzijeme zakladni vlastnosti KW statistiky. Ta zkouma, jak mnoho se pra-

N VR IT, . oy v 1. ntl TR v .
mérna pofadi lisf od celkového praméru poradi — - Toto vyjadfuji hodnoty séitanca KW-

. = n+1)? o . Coxs ‘o -
statistiky 1; | R, — - ) - Skupinu j, pro niZ bude mit s¢itanec ve stovnani s ostatnimi
nejvétsi hodnotu, vyhodnotime tak, Ze jevi nejvétsi znamky odliSnosti od ostatnich sku-
pin.

Pro takové vozidlo budeme hledat extrémni hodnoty, tj. hodnoty vyrazné odlisné
od ostatnich, abychom zjistili, zda tyto hodnoty maji vliv na vysledek testu. Vyhodnoceni
provedeme pomoci boxploti, kvantilti pfislusného modelového normalniho rozdéleni,
a Dixonova testu, ktery jsme prevzali z (7).

Boxploty vyuzijeme k vizualizaci variability dat. Kazdy boxplot bude zobrazovat
horni kvartil g3 a dolni kvartil g, (horni a dolni hranice samotného ,,boxu®) a median (hori-
zontala uvnitf ,,boxu®) stejné jako vousy. Ty zobrazuji nejvétsi, respektive nejmensi hodnotu,
ktera je mensi nez q3 + 1,5(q3 — q1), respektive vétsi nez q; — 1,5(q3 — q4). Hodnoty,
které jsou vétsi nez horni vous nebo mensi nez dolni vous, budou vyhodnoceny jako poten-

cionalné extrémni?o.

Dale pro kazdy vybér vypocteme pramér a vybérovou smérodatnou odchylku a po-
moci téchto dvou charakteristik uré¢ime modelové normalni rozdéleni. Hodnoty, které bu-
dou mensi nez 5% nebo vétsi nez 95% kvantil, tak opét vyhodnotime jako potencionalné

extrémni.

Dixonovym testem poté¢ hodnoty podezielé jako extrémni v tomto smyslu otestu-
jeme. Predpokladem tohoto testu je, ze data spliuji podminky ndhodného vybéru a bez
zkoumané extrémni hodnoty pochazi z normalniho rozdéleni. Prvni podminku spliiujeme
charakterem dat a druhou vzdy ovéfime po odstranéni extrémnich hodnot dvéma testy not-
mality — Jarque-Bera a Lilliefors testem, jejichz pfedpokladem pro pozdéjsi testovani norma-
lity je, ze data pochazi z nahodného vybéru spojité veliciny (postupy pro testy uvad{ zdroj
(8) a (9)). Pro sefazeny soubot X(1), X(2), -+ » X(n;—1), X(n;) Maji testové statistiky tvar:

— X(ny) =X (n;-2)

TN, , pokud testujeme hodnotu Xy,

X(n)~™X(3)
X(3)—X
TNI — B3)~*®W
X(nj—2)"X(1)

. 4.3)
, pokud testujeme hodnotu X (y).

Kritické hodnoty jsou uvedeny ve specialnich tabulkach, které uvadi zdroj (10). Pre-
kroci-li hodnota testové statistiky pfislusnou kritickou hodnotu, zamitame nulovou hy-
potézu o tom, ze zkoumana hodnota se od ostatnich hodnot v souboru vyznamné
nelisi, a tuto hodnotu ze souboru vyjmeme.

20 Takové hodnoty se také oznacujf jako odlehla pozorovani
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Bude-li ve vybéru né€kolik hodnot, které budou podezielé z toho, Ze jsou extrémnd,
Dixonuv test pouZijeme postupné od nejméné k nejvic odlehlé hodnoté. Budeme-li pro
néjakou ze zkoumanych hodnot zamitat nulovou hypotézu, zaroveii s ni vylou¢ime hod-
noty, které jsou od zbytku souboru jesté vzdalenéjsi nez zkoumana hodnota.

Pokud po odstranéni extrémnich hodnot zistane vysledek testu nezménén,
vozidlo z dalstho testovani vylouc¢ime. Cely Kruskal-Wallisav (KW) test provedeme znovu
na ostatnich skupinach a v pfipadé zamitnuti nulové hypotézy o shod¢ zkoumanych rozdé-
leni opét vylouc¢ime skupinu s nejvétsi hodnotou zminéného sc¢itance. Postup budeme opa-
kovat az do chvile, kdy nulovou hypotézu KW-testu jiz zamitat nebudeme.

4.3.2 Praktické provedeni

Cely vyse uvedeny test byl v ramci této prace naprogramovan téz v jazyce VBA tak,
abychom mohli v ramci vyhodnoceni pouzivat stejny software, ve kterém postupné tvoiime
reporty. Konkrétné test je soucasti makra ,,KruskalWallis“. Soubor, ve kterém se analyzy
pfislusné podkapitoly nachazi, bude uveden vzdy na za¢atku podkapitoly. Zaroven vzdy
plati, ze na listu ,,Dixon® pfislusného souboru se nachazi vypocty k urceni extrémnich hod-
not (pfistup pomoci kvantild normalniho rozdéleni a Dixonutv test). U kazdého vozidla jsou
na tomto listu i vypoctené hodnoty piislusné testové statistiky a opét ¢ervené jsou oznacené
ty, které prekracuji pfislusnou kritickou hodnotu z tabulky zdroje (10) pro hladinu vyznam-
nosti & = 10 %.

Pokud v nékterém vybéru Dixontv test indikuje extrémni hodnotu, nasledné otes-
tujeme vybér bez této hodnoty, piipadné¢ hodnot, na normalitu (viz vyse Jarque-Bera a
Lilliefors test). Tyto testy byly provedeny pomoci softwaru MATLAB, konkrétné v souboru
,»DP_normalitam®“. Hladina vyznamnosti pro kazdy ze dvou testd byla volena jako a =
5 %, jelikoz se zde setkavame s problémem nasobného testovani hypotéz (vice viz ka-
pitola 5.2.1). V souborech s vypocty pro KW-test jsou také na listu ,,Dixon uvedeny pouze
testové statistiky a kritické hodnoty k zminénym dvéma testim. Jejich podobu znazornuje
na konkrétnim pifkladu Tabulka 4.1.

testy normality po
odebrani extrémi
Lilliefors
test. stat 0,1287
krit. hodnota 0,1614
Lilliefors OK
Jarque-Bera
test. stat 2,9436
krit. hodnota  4,3588
Jarque-Bera OK

Tabulka 4.1: Podoba tabulek s informacemi z testii normality

Pro kazdy list, kde je proveden KW-test, jsou pro nas dulezité prvni tfi sloupce, kam
vlozime vstupni data, na zakladé kterych chceme test provést. V prvnim sloupci uvedeme
vysvétlujici proménnou, coz odpovida oznaceni skupiny — v nasem piipadé to bude vzdy
¢islo vozidla.
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Do druhého a tfetiho sloupce vlozime spotfeby sledovanych skupin na stfidavé
a stejnosmerné siti, pokud se vozidla pohybovalo na trati s obéma systémy. V pfipad¢, kdy
se vozidlo pohybovalo na siti pouze jednoho typu?, tak sta¢i vlozit data pouze do jednoho
sloupce. Makro je totiz koncipovano tak, ze rozpozna, zda uzivatel vlozil data pro oba typy
sitf nebo jen pro jeden, a ve vystupu to také zohledni.

Data jsou postupné zpracovana tak, ze je KW-test proveden pro vSechny sady dat,
takze pokud mame data pro oba typy trati, tak se vyhodnot{ na sobé nezavisle spotfeby na
trati DC a AC a nasledn¢ i soucet téchto spotfeb — ve vysledku tedy KW-test provedeme
trikrat.

Analyzu shodnosti spotfeb energie provedeme exemplarné na ¢elnich vozech dal-
kovych jednotek — konkrétné budeme zkoumat trat” Brno-Olomouc v jejich jednotlivych
smérech a typech trak¢niho systému.

Pro vypocty jsme vybrali ta vozidla, kterd méla v obou smérech za sledované ob-
dobi alesponi 20 nebo vice jizd, abychom dokazali co nejlépe eliminovat kratkodobé vy-
kyvy souvisejici napiiklad s pocasim, obsazenosti vlaku apod. Testovat budeme na hladiné

vyznamnosti @ = 10 %.

Pro pfehlednost bude kazda podkapitola vénovana jednomu konkrétnimu
sméru jizdy jednoho typu trakce. Sméry mezi sebou srovnavat nebudeme, jelikoz profil
trat¢ muze mit na hodnoty spotieb velky vliv a tedy pokud trat’ neni vicemén¢ rovinata, tak
budou spotteby v jednotlivych smérech z principu odlisné i bez toho, aby na tento rozdil

mélo vliv vozidlo samotné.

Dale plati, ze zkoumana vozidla jsou z technického a konstrukéniho hlediska stejna,
a tedy ma smysl zkoumat, zda je rozdéleni spotfeb u vsech vozidel stejné. Porovnavat bu-
deme pramérné spotfeby na jeden kilometr, tj. hodnoty spotieb trakce vydélené poctem
ujetych kilometra pfi dané jizdé. Takto spotfebu i-tého vozidla budeme chapat jako realizact

nahodné veliciny X; (napfiklad spotfeba na jeden kilometr na siti DC).

4.3.2.1 Trat Brno-Olomouc ve sméru tam — sit’t DC

Vsechny vypocty ktéto casti se nachazi v souboru ,Energie_Brno_Olo-
mouc_DCtam.xlsx*

vozidlo priiméry smérodatné i etjizd
odchylky
101 0,65 0,18 31
102 0,64 0,16 40
103 0,58 0,24 37
12 0,77 0,19 23
111 0,76 0,11 28

Tabulka 4.2: Zakladni charakteristiky — Brno-Olomouc tam — sit’ DC

2l Typ ve smyslu AC/DC
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Nase pozadavky? na této trati splnilo pro sledované obdobi pét vozidel, pficemz
plati, ze vozidla s ¢isly 111 a 112 jsou celni vozidla tiivozové soupravy, zatimco zminéna tfi
dalsi vozidla (jmenovité 101, 102 a 103) jsou celnimi vozy pétivozové soupravy.
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Obrazek 4.5: Boxplot spotfeby DC trat’ Brno-Olomouc — smér tam

Boxploty k puvodnim vybéram véetné vSech hodnot uvadi Obrazek 4.5. Vysledky
Kruskal-Wallisova testu pro vsechna vozidla uvadi Tabulka 4.3 — v souboru s vypocty se
nachizi na listu ,,DC - v$. vozidla®.

Jak je evidentni podle toho, co uvadi Tabulka 4.3, tak zamitame na hladin¢ vyznam-
nosti @ = 10 % nulovou hypotézu Hy o tom, ze pramérné spotieby vsech vozidel na siti
DC jsou stejné rozdélené. Vozidlo s ¢islem 111 ma ve vypoctu KW-statistiky scitanec s nej-
vétsi hodnotou (viz list ,,DC - vSechna vozidla®), ale nez ho vylouc¢ime, budeme hledat ex-
trémn{ hodnoty. Jak jiz napovida boxplot (Obrazek 4.5) a nakonec i Dixonuv test, v tomto
ptipad¢ dojde k vylouceni nejmensi hodnoty, jak ale ukazuje Tabulka 4.3 v jeji pravé casti,
tak nedochazi ke kvalitativni zméné vysledku testu a vozidlo 111 tedy vyloucime.

vSechny bez extrémn.
hodnoty hodnot
KW-statistika 17,5403 ‘ 19,1902
krit. hodnota 7,7794
p-hodnota 00015  0,0007

Tabulka 4.3: Vysledky KW-testu — strovnani v§ech vozidel trat’ Brno-Olo-
mouc — smér tam sit’ DC

22 Pocet jizd v jednom sméru veétsi nez 20
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Tabulka 4.4 pfedstavuje vysledky KW-testu pro zbyla ctyfi vozidla. KW-statistika
opét spada do kritického oboru a zamitime Hy o shodé¢ rozdéleni zkoumanych vozidel. S¢i-
tanec s nejvétsi hodnotou zde ma vozidlo 112. I v tomto pfipadé jiz na zdkladé boxplotu
nalezneme jednu extrémni hodnotu, po jejimz odstranéni testovou statistiku prepocitame.
Ani zde vsak extrémni hodnota nemad vliv na kvalitu vysledku a opét Hy zamitame - vozidlo
112 ze souboru odstranime.

v§echny bez extrémn.
hodnoty hodnot
KW-statistika 10,0675 ‘ 8,6345
krit. hodnota 6,2514
p-hodnota 00180 00346

Tabulka 4.4: Vysledky KW-testu — vozidla 101,102,103, 112 trat’ Brno-Olo-
mouc — smér tam sit’ DC

Pro zbyla tii vozidla jiz na dané hladin¢ vyznamnosti nezamitame Hy o shodé roz-
déleni pramérnych spotfeb na jeden kilometr. Zaroven jsme otestovali shodu dvou vyfaze-
nych vozidel 111 a 112 a ani zde Hy o shodé rozdéleni nezamitime. Konkrétni hodnoty
uvadi Tabulka 4.5 a vypocty se nachazeji na listech ,,DC — 3 vozidla“ a ,,DC — 2 odstr. vozi-
dla“.

101, 102, 103 111,112

KW-statistika 1,5155 | 0,5531
krit. hodnota 4,6052 2,7055
p-hodnota 0,4687 | 0,4570

Tabulka 4.5: Vysledky KW-testu — hodnoceni dvou skupin vozidel trat’ Brno-
Olomouc — smér tam sit’ DC
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Obrazek 4.6: Empiricka a modelova distribuc¢ni funkce pro vybér vozidla 103
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Podobné jako jsme zkoumali extrémn{ hodnoty u téch vozidel, ktera jsme pozdéji ze
zkoumani vyloucili, tak tyto hodnoty také budeme hledat u trojice vozidel 101, 102, 103.
Cilem je zjistit, zda odstranénim extrémnich hodnot bude shoda rozdéleni pramérnych spo-
tfeb porusena, tj. jestli dojde ke kvalitativni zméné vysledku.

Z. podoby modelovych distribu¢nich funkei normalniho rozdéleni a podoby box-
plota soudime, Ze jak vybér dat pro vozidlo 101, tak i pro vozidlo 103 obsahuje nékolik velmi
nizkych hodnot, které otestujeme Dixonovym testem.

Ptipomenme, ze pro testové statistiky, které piekracuji pfislusnou kritickou hodnotu,
zamitame nulovou hypotézu o tom, Ze zkoumana hodnota se od ostatnich hodnot v souboru
vyznamné nelisi, a pfijmeme alternativni hypotézu, Ze se vyznamné lisi.

Podle Dixonova testu vSak pouze vybér z vozidla 103 obsahuje extrémni hodnoty —
zde odstranime souboru vozidla 103 Sest nejnizsich hodnot. Obrazek 4.6 uvadi pro toto
vozidlo empirickou (EDF) a modelovou distribu¢ni funkci (MDF), ze kterych je patrna vy-
soka cetnost vyskytu velmi nizkych hodnot v tomto vybéru.

Pro datové soubory vozidel 101, 102, 103, ze kterych jsme odstranili extrémni hod-
noty, provedeme znovu Kruskal-Wallisuv test. Jak ale pfedstavuje Tabulka 4.6, tak se vysle-
dek testu oproti pfipadu, kdy jsme zahrnuli vSechna pozorovani, nezménil.

bez extrémn.

hodnot

KW-statistika 1,8176
krit. hodnota 4,6052
p-hodnota 0,4030

Tabulka 4.6: Vysledky KW-testu — vozidla 101, 102, 103 bez extrémnich
hodnot — smér tam sit’ DC

Zavérem této Casti tedy je, ze spotfeba vSech péti vozidel na siti DC ve sméru ,,tam®
nenf stejné rozdélend. Pii dalsim zkoumani jsme vSak dosli k zavéru, Ze stejné rozdélend bude
spotfeba celnich vozu pétivozové soupravy (vozidla 101, 102, 103) a spotfeba celnich vozi
tifvozové soupravy (vozidla 111 a 112).

4.3.2.2 Trat Brno-Olomouc ve sméru tam — sitt AC

vozidlo prameéry smérodatné pocet jizd
odchylky
101 0,91 0,21 31
102 0,87 0,16 40
103 0,79 0,23 37
112 0,80 0,17 23
11 0,94 0,37 28

Tabulka 4.7: Zakladni charakteristiky — Brno-Olomouc tam — sit’ AC

Vsechny vypocty ktéto casti se nachazi v souboru ,Energie_Brno_Olo-
mouc_ACtam.xlsx*. Boxploty k puvodnim vybéram véetné vSech hodnot uvadi Obrazek
4.7. Vysledky Kruskal-Wallisova testu pro vSechna vozidla uvadi Tabulka 4.8.
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vSechny bez extrémn.
hodnoty hodnot
KW-statistika 88025 11,0966
krit. hodnota 7,7794
p-hodnota 00662  0,0255

Tabulka 4.8: Vysledky KW-testu — srovnani vSech vozidel
trat’ Brno-Olomouc — smér tam sit’ AC

Dle vysledkda, které uvadi Tabulka 4.8 (v souboru s vypocty list ,,AC — v§. vozidla®),
i na sitit AC ve stejném sméru zamitame nulovou hypotézu o shod¢ rozdéleni vsech vozidel.
Ze vsech vozidel ma nejvétsi hodnotu scitance vozidlo 112 a v jeho vybéru tedy budeme
hledat extrémn{ hodnoty. Zatimco boxplot oznacil pouze nejvétsi hodnotu z vybéru jako
extrémni, postup pfes MDF a Dixonuav test v§ak mimo nif dale oznaci i druhou nejvetsi a
nejmensi hodnotu jako extrémni. Po ovéfeni normality upraveného vybéru tyto tfi hodnoty
odebereme. Jak ale pfedstavuje Tabulka 4.8 ve své pravé casti, vysledek se touto upravou

kvalitativné nezméni a vozidlo 112 z dalsiho testovani vylouc¢ime. Detailné viz list ,,AC — V8.
vozidla (2)%.
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Obrazek 4.7: Boxplot spotfeby AC trat’ Brno-Olomouc — smér tam

Na zbyvajicich vozidlech provedeme znovu KW-test. Jak plyne z vysledkd z listu
»AC — 4 vozidla®, které znazornuje Tabulka 4.9, nulovou hypotézu o shodé¢ rozdélent jiz
nezamitame a pro soubory vcetné extrémnich hodnot plati, ze praimérna spotieba na kilo-
metr testovanych vozidel je stejné rozdélena. Provéfime ale, zda zminéné extrémni hodnoty
maji na kvalitu vysledku vliv.
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vSechny bez extrémn.
hodnoty hodnot
KW-statistika 45897 | 37837
krit. hodnota 6,2514
p-hodnota 02044 02858

Tabulka 4.9: Vysledky KW-testu — vozidla 101, 102, 103, 111
véetné extrémnich hodnot — smér tam sit’ AC

Podle Dixonova testu ze souboru vylou¢ime ty hodnoty, které jiz boxplot oznacil za
odlehla pozorovani, tj. nejmensi hodnotu vybéru vozidla 103 a nejvétsi z vybéru vozidla 111.
Jejich vylouceni vsak nema na kvalitu vysledku vliv (viz Tabulka 4.9 a list ,,AC — 4 vozidla
bez extr.”).

Zavérem této Casti tedy je, ze ani na siti AC neni spotfeba vsech péti vozidel ve sméru
»tam® stejné rozdélena. Avsak zde pouze spotfeba vozidla 112 se jevila jako jinak rozdélena.
4.3.2.3 Trat’ Brno-Olomouc ve sméru zpét — sit' DC

Vsechny vypocty ktéto casti se nachazi vsouboru ,Energie Brno_Olo-
mouc_DCzpet.xlsx*.
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Obrazek 4.8: Boxplot spotfeby DC trat’ Brno-Olomouc — smér zpét

Boxploty k puvodnim vybéram vcetné vsech hodnot uvadi Obrazek 4.8. Vysledky
Kruskal-Wallisova testu pro vsechna vozidla uvadi Tabulka 4.11 (v souboru s vypocty viz
list ,,DC — vs. vozidla®).
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vozidlo prameéry smérodatné pocet jizd
odchylky
101 0,64 0,15 43
102 0,68 0,14 41
103 0,55 0,25 35
112 0,59 0,24 23
11 0,68 0,17 28

Tabulka 4.10: Zakladni charakteristiky — Brno-Olomouc zpét — sit’ DC

Jak ve sméru ,,tam®, tak i ve sméru ,,zpét” zamitame Hy o shod¢ rozdéleni spotieb
vsech vozidel a budeme se ptat, které vozidlo toto zpusobuje. Nejvétsi sc¢itanec v KW-sta-
tistice ma v tomto piipadé vozidlo 103, v jehoz vybéru budeme hledat extrémni hodnoty.
Na boxplotu k tomuto vozidlo je napadné, ze dolni vous je pomérné dlouhy, coz svédci o
zvyseném vyskytu velmi malych hodnot.

Totéz potvrzuje 1 Dixontv test, podle kterého vylou¢ime devét nejmensich hodnot.
Poté provedeme s upravenym vybérem KW-test znovu — vysledky uvadi Tabulka 4.11 ve své
pravé casti a list ,,DC - v8. vozidla (103 bez ext.)* v souboru s vypocty.

vSechny bez extrémn.
hodnoty hodnot
KW-statistika 8,2810 \ 5,2712
krit. hodnota 7,7794
p-hodnota 00818  0,2606

Tabulka 4.11: Vysledky KW-testu — srovnani vS§ech vozidel
trat’ Brno-Olomouc — smér zpét sit’ DC

Z ni je vSak patrné, ze po upravé zminéného vybéru dochazi ke kvalitativni zméné
vysledku — KW-test nyni jiz oznacil spotfeby vsech vozidel jako stejné rozdélené.

I po odebrani extrémnich hodnot z danych vybérua se vysledek KW-testu z pfedcho-
zfho kroku neméni — pfitom nehraje roli, zda napfed odebereme extrémni hodnoty z vybéru
vozidla 101 nebo vozidla 111. Vysledkem vzdy zustava, ze Hy o shodé rozdéleni spotfeb

vsech péti vozidel nezamitame. Konkrétni hodnoty testové statistiky i kritické hodnoty pred-
stavuje Tabulka 4.12 a vypocty se nachazi na listu ,,DC - v§. vozidla bez ext®.

bez extrémn.

hodnot

KW-statistika 5,8779
krit. hodnota 7,7794
p-hodnota 0,2085

Tabulka 4.12: Vysledky KW-testu — vozidla 101, 102, 103
bez extrémnich hodnot — smér zpét sit’ DC
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Budeme se tedy ptat, zda piipadné extrémni hodnoty v dalsich vybérech nemohou
opét zpusobit kvalitativn{ zménu vysledku. Jak l1ze pozorovat na boxplotu, tak vybéry z vo-
zidel 101 a 111 obsahuji velmi nizké hodnoty, které jsou vyrazné vzdalené od zbytku patfic-
ného vybéru. Tuto potvrzuje i Dixonuv test, podle kterého ve vybéru vozidla 101 vylouc¢ime
tfi nejnizsi a u vozidla 111 nejnizsi hodnotu.

Zavérem je, ze pro sit” DC ve sméru zpét ma 5 sledovanych vozidel stejnou rozdéle-

nou spotfebu.

4.3.2.4 Trat’ Brno-Olomouc ve sméru zpét — sit” AC

Vsechny vypocty ktéto casti se nachazi vsouboru ,Energie_Brno_Olo-
mouc_ACzpet.xlsx®.

Boxploty k pivodnim vybérim véetné vSsech hodnot uvadi Obrazek 4.9. Ty nazna-
¢uji, ze v danych vybérech se potkame s vétsim vyskytem extrémnich hodnot. O to dulezi-
t¢jsi bude zkoumani vlivu téchto hodnot na celkovy vysledek.

vozidlo praméry smérodatné pocet jizd
odchylky
101 2,22 0,74 43
102 2,47 0,49 41
103 2,13 0,77 35
112 2,31 0,34 23
11 2,50 0,44 28

Tabulka 4.13: Zakladni charakteristiky — Brno-Olomouc zpét — sit’ AC

Vysledky Kruskal-Wallisova testu pro vSechna vozidla uvadi Tabulka 4.14 (v souboru
s vypocty viz list ,,AC — vs. vozidla®).
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Obrazek 4.9: Boxplot spotieby AC trat’ Brno-Olomouc — smér zpét
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Vsechny

hodnoty
KW-statistika 7,4008
krit. hodnota 7,7794
p-hodnota 0,1162

Tabulka 4.14: Vysledky KW-testu — srovnani v§ech vozidel trat’
Brno-Olomouc — smér zpét sit’ AC

Jak plyne z vysledkd, které predstavuje Tabulka 4.14, tak pro vybéry véetné extrém-
nich hodnot nezamitime Hy o shod¢ rozdéleni spotieby vsech vozidel. Avsak vzhledem
k vysokému poctu odlehlych pozorovani oc¢istime vsechny vybéry o tyto extrémni hodnoty.
Poté provedeme KW-test znovu, abychom zjistili, zda dojde ke zméné¢ jeho vysledku.

Pomoci Dixonova testu jsme v tomto pifpadé¢ nasli v kazdém z vybért alespon jedno
odlehlé pozorovani, vétsinou 1 vice. Pro pfehlednost uvadi Tabulka 4.15 zakladni charakte-
ristiky vybéra po odstranéni extrémnich hodnot. Jiz na téchto udajich je znatelny vliv, ktery
odebrané hodnoty na ,,polohu® celého vybéru meély.

vozidlo prameéry smérodatné pocet jizd
odchylky
101 2,50 0,38 36
102 2,51 0,41 40
103 2,43 0,40 29
112 2,27 0,29 22
11 2,65 0,15 24

Tabulka 4.15: Zakladni charakteristiky po odstranéni extrémnich hodnot
Brno-Olomouc zpét — sit’ AC

V souboru s vypocty je na listech ,,AC — vs. vozidla (2)* - ,,AC — v§. vozidla (6)*
uveden KW-test vzdy po aprave jednoho z vybéru, pficemz na poslednim z nich je KW-test
s vybéry, které jiz vSechny byly ocistény o odlehla pozorovani. Vysledky znazornuje Tabulka
4.16.

bez extrémn.

hodnot

KW-statistika 14,4760
krit. hodnota 7,7794
p-hodnota 0,0059

Tabulka 4.16: Vysledky KW-testu — srovnani vSech vozidel trat’
Brno-Olomouc bez extrémnich hodnot — smér zpét sit’ AC

Je evidentni, ze extrémni hodnoty mély na vysledek testu zasadni vliv. Nyni zamitame
Hy o shodé rozdéleni spotieb vsech vozidel a budeme hledat to vozidlo, které ma nejvetsi
scitanec KW-statistiky. V tomto pfipadé to je vozidlo s ¢islem 112, které z dalstho testovani
odstranime.
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bez extrémn.

hodnot

KW-statistika 3,4693
krit. hodnota 6,2514
p-hodnota 0,3248

Tabulka 4.17: Vysledky KW-testu — srovnani vozidel 101,102,103,111 trat’
Brno-Olomouc bez extrémnich hodnot — smér zpét sit’ AC

Tabulka 4.17 pfedstavuje vysledky KW-testu poté, co jsme odstranili vozidlo 112.
Z nich plyne, Ze jiz nezamitime Hy o shod¢ spotieb testovanych vozidel. Jelikoz vsechny
vybéry jiz byly ocistény o odlehla pozorovani, testovani na tomto misté konci a nasim zave-
rem je, ze vozidla 101, 102, 103 a 111 maji na siti AC stejn¢ rozdélenou spottebu.

4.3.2.5 Shrnut{ vysledku

V piipadé trakéniho systému AC vysel pro oba sméry stejny vysledek, tj. vozidla 101,
102, 103 a 111 maji stejnou spotiebu? - vozidlo 112 vzdy béhem testovani ze shody ,,vypa-
dlo*. Je otazkou, co pfesné tento vysledek zpusobuje.

Na siti s trakénim systémem DC jiz vysledky vysly razné — v sméru tam se skupina
testovanych péti vozidel rozdélila na dvé podskupiny, které mély stejnou spottebu, zatimco
ve sméru zpét méla vsechna vozidla stejnou spotfebu.

Predmétem dalstho zkoumani by proto mélo byt zjisténi konkrétniho davodu pro
pfipadné rozdily, napfiklad pro¢ ma pro trakéni systém AC pouze vozidlo 112 jinou spotfebu
nez ostatni. Jelikoz se jednd o jedno specifické vozidlo, které v obou smérech jevi znamky
jiné spotfeby, tak zde muze byt souvislost napfiklad s obsazenim vlaku a tedy obdobim pro-

vozu daného vozidla.

Druhou otazkou je, pro¢ vysledky na trakénim systému DC vychazi tak ,,raznorodé®.
Vzhledem k této nekonzistenci vysledka v porovnani obou smért zde muze byt souvislost
se stylem jizdy fidice, ale také jiz vySe zminéna obsazenost vlaku mtze hrat roli.

23 Zde jiz volné¢ feceno — korektné ,,stejné rozdélenou spotfebu®
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5  Analyza vzniku alarmt

Hlasen{ obsahujici alarmy jsou pro zpracovani jednodussi neZ data procesni. Je
to tim, Zze pro nas dulezita data z této kategorie, pfedevsim identifikacni ¢islo alarmu, maji
v tabulce z databaze zvlastn{ sloupec, a tedy neni nutné provadét v tomto ohledu pfedzpra-

covani dat.

Hlaseni z alarmu vSak nejsou pfimo provazana s procesnimi daty, tj. v kazdém
hlaseni z alarmu jsou uvedeny pro dany alarm dilezité udaje, avsak napiiklad nezname pocet
kilometrt, které vozidlo do daného hlaseni alarmu ujelo, a tim padem nedokazeme jedno-
duse urcit pfesny usek na trati, kde alarm vznikl. Sice mame k dispozici GPS soufadnice
alarmu, ale jen na jejich zakladé nelze jednoduse dopocitat piislusné ¢islo kilometru na trati.

Preprocessing dat v této kapitole se tedy bude vénovat predevsim propojeni pro-
cesnich dat a alarmu, které je nezbytné pro provedeni na to navazujicich analyz. Imple-
mentaci z této ¢asti spojime s reportovacim systémem ke spotfebam energie tak, aby-
chom ve vysledku dokazali vytvofit celkovy report o alarmech a spotiebé energie. Na zaver
1 v této kapitole provedeme statistické analyzy — zde nas bude zajimat, zda vznik alarmu ma
souvislost s konkrétnim mistem c¢i isekem na trati.

5.1 Preprocessing dat

Cilem preproccesingu dat z alarmt je pfedevsim vyjadfit misto jejich vzniku
¢islem kilometru na trati, kde se vozidlo pohybuje a také pocet kilometrt, které vozidlo

do alarmu ujelo za sledované obdobi celkove.

Mimo to bude cilem pfedzpracovani také odstranéni téch alarmu, které vznikly bé-
hem odstaveni v depu nebo béhem servisnich opatfeni. Jinymi slovy, druhym cilem je ze
vSech alarmii vybrat pouze ty, které pfimo souviseji s jizdami nebo provozem vozidla
na trati.

K feSeni obou cilit mizeme pfistupovat dvéma zputsoby:

1. Vyuzitl informace o GPS soufadnicich,
ii.  Vyuzit ¢asového udaju zaslaného v ramci hlaseni.
GPS soufadnice nam udavaji pfesné misto vzniku alarmu, ¢ili s kazdym alar-
mem bychom si dokazali v ramci vizualizace napfiklad na map¢ s tratémi udélat obrazek o
rozlozeni alarmu na trati. Pokud bychom ale chtéli identifikovat usek na trati, kde se vy-
skytuje vétsi mnozstvi alarmd, tak to jen na zakladé GPS soufadnic neni bez dalsi informace
mozné provést. Museli bychom mit pfehled nebo tabulku a dale mapovaci funkci, ktera by
dvoudimensionalni informaci (soufadnice) dokazala pfevést na jednu hodnotu ujetého
kilometru na trati. Vzhledem k tomu, ze takova evidence neexistuje, je prvni cil pfistupem

pfes GPS soufadnice jen slozit¢ dosazitelny.

Naopak druhého cile by se dalo dosdhnout celkem jednoduchym zpusobem: zma-
povali bychom depa, kde mohou byt vozidla odstavena, a ziskali jejich GPS soufadnice. Ze
v$ech alarmti bychom pak odstranili pak ty, které se objevily v blizkosti depa — aparat na

24 Na zaklad¢ jednoho hlaseni ur¢ime tedy dveé hodnoty poctu ujetych kilometra
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urceni vzdalenosti mezi dvojici GPS soufadnic k dispozici mame a tudiz by i vypocetni na-

ro¢nost nemusela byt velka.

Budeme-li naopak chtit vyuzit pfistupu vyuzivajiciho €as zaslan{ daného hlaseni,
tak obou nasich cilt dosahneme pomoci procesnich dat. Jak plyne z predchozi kapitoly, tak
po prvni fazi pfedzpracovani procesnich dat dokazeme na listu ,,bloky* sesitu ,,tvorba-
Reportu.xlsb® (viz Obrazek 4.4) pro kazdé hlaseni stanovit, kolik kilometrti vozidlo do
daného ¢asu ujelo a které jizdé (¢islu hlavniho bloku) toto hlaSeni pfislusi. Na zaklad¢
této informace pak je jiz jednoduché urcit i pocet kilometrt, ktery vozidlo ujelo na pfislusné
tratt.

Naseho prvniho cile, tj. vyjadfeni mista vzniku alarmu jako celkového poctu ujetych
kilometrt za sledované obdobi a poctu kilometrt, které vozidlo ujelo na trati, po které se
v dané chvili pohybuje, dosahneme v pfipadé, Ze se nam podafi promitnout ¢asy alarmuii
do ¢asti procesnich dat. Jinymi slovy vyuzijeme toho, ze pokud zndme cas, tak dokazeme
jednoznacné stanovit, kolik kilometrii vozidlo do tohoto ¢asu ujelo jak celkove, tak i na trati,
na které se vozidlo zrovna pohybuje.

Druhého cile dosihneme tim, ze budeme zkoumat hlavni blok, do kterého hlaseni
dle ¢asu svého zaslani spada?. Pokud alarm dle svého ¢asu spadne mezi dva hlavni
bloky, coz odpovida pfipadu, ze se alarm uskuteCnil mezi dvéma jizdami, tak jej pro
dalsi vypocty uvazovat nebudeme, jelikoz takovéto hlaseni nesouvisi pfimo s provozem
vozidla na trati a mohlo vzniknout v dob¢ odstaveni vozidla v depo apod.

Zatazeni alarmt do procesnich dat ilustrujeme na nasledujicim pfikladu. Budeme
chtit zafadit alarm, jehoZ parametry uvadi Tabulka 5.1. Cilem je urceni, kolik kilometrt vo-

zidlo ujelo, nez dany alarm nastal.

. SKODA
Datum Cas
Alarm ID
31.1.2017 21:47:22 ‘ 123

Tabulka 5.1: Alarm 123 pfed zafazenim do procesnich dat

V naprosté vétsiné pfipada se Cas alarmu nekryje se Zadnym Casem z hlaseni
procesnich dat, coz je hlavni problém, ktery zde musime fesit. Proto pro kazdy alarm na-
jdeme prvni hlaSeni v procesnich datech, které lezi Casové za, a posledni hlaSeni, které
lezi ¢asové pfed danym alarmem. Odpovidajici dvé hlasen{ z procesnich dat predstavuje
Tabulka 5.2.

Hlavni Y . GPS dé- Celkem  Aktudlni
Subblok Datum Cas GPS &itka
blok Ika ujeto km  rychlost
113 15 31.1.2017 21:47:32 49,9712 1637762 1439497 1
113 15  31.1.2017 21:47:16 49,97126 16,37682 1439491 28

Tabulka 5.2: Uryvek procesni data pro zafazeni alarmu

% Pfipomenme, ze hlavni bloky se tvofi na zakladé hlaseni procesnich dat, ze kterych byla vyjmuta hlasen{
s nulovou rychlosti



5 Analyza vzniku alarmt 52

Spojime-li hlaseni z procesnich dat a alarmti do jednoho datového souboru, pak jed-
noduchym sefazenim nejprve podle data a poté podle ¢asu zatadime alarm do proces-
nich dat. Hodnotu ujetého kilometru a rychlost pro dany alarm ur¢ime jako pramér z patfic-
nych hodnot hlaseni procesnich dat leZici casové pfimo pfed a za alarmem. V nasem pfikladu
tedy dojdeme k vysledku, ktery zndzornuje Tabulka 5.3.

Hlavni Subblok Datum Eas PS &k GPS Celkem  Aktualni
blok délka ujeto km  rychlost
113 ‘ 15 31.1.2017 21:47:32 ‘ 49,9712 16,37762 14394,97 1
113 15 31.1.2017 21:47:22 - - 14394,94 15
113 ‘ 15 31.1.2017 21:47:16 ‘ 49,97126 16,37682 14394,91 28

Tabulka 5.3: Procesni data véetné zafazeni alarmu 123

Zaroven se zafazenim alarmi mezi procesni data mimo pocet ujetych kilometra
urci i ¢islo hlavniho bloku a subbloku, do kterych alarm patfi. Pfredevs$im urcené ¢islo
hlavnfho bloku je velmi dileZité — pokud procesni data, mezi ktera je alarm zafazen, jsou
ve stejném hlavnim bloku, pak i alarm bude do tohoto hlavniho bloku patfit.

Pokud vsak procesni data, mezi kterda bychom chtéli alarm zatadit, jiz nejsou ve stej-
ném hlavnim bloku, pak to znamena, ze vozidlo v ¢ase mezi témito hlasenimi provedlo
obratku nebo bylo odstavené v depu — jsou to tedy pfipady, které nesouvisi pfimo s pro-
vozem vozidla na trati, a takovy alarm nezahrneme do dalsiho vyhodnoceni.

Na zakladé vyse uvedenych davodu proto vyuZijeme pfistupu pfedzpracovani
alarmu pfes Casovy udaj zaslani jednotlivych hlaseni alarmu. Shrnuti postupu pfi predzpra-
covani a navod k nému predstavuje Obrazek 5.1.

Pti realizace je dulezité, abychom pro konkrétni vozidlo méli k dispozici procesni
data a alarmy pro stejné obdobi. Oba listy vlozime do sesitu ,,tvorbaReportu.xlsb* a po
vytvofeni seznamu listi je nutné spravné vybrat listy v bunkach , list — proc. data® a , list —
alarmy*. Nasledné muzeme pomoci pifslusného tlacitka vytvofit celkovy report, jehoz sou-
¢asti je mimo cast ke spotfebam a rekuperaci energie téz samostatny report k alarmtm, nebo
tu je 1 moznost vytvofit pouze report k alarmuim.

preprocessing puvodnich dat z databaze

m m pfevod z datového formatu datetime,  vystup: data pfipravend ve formétu
el EpER Al uprava formatu UIC ¢isla a Alarm ID pro dalsi zpracovani
vytvofeni reportu k alarmtim
makro "reportAlarm" nebo vytvofeni pfehledu alarmu v jizdach a vystup: samostatny sesit s teporty
"reportKomplet" vyjadfeni mista vzniku v kilometrech  alarmi podle jizd a alarmi podle km

Obrazek 5.1: Schéma postupu pfi pfedzpracovani alarmii
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At uz v celkovém nebo samostatném reportu jsou vytvofeny dva listy:

1. ,alarmy v blocich - ...* a ¢islo vozidla,
i.  ,alarmy podle km - ...“ a ¢islo vozidla.

Prvni ze zminénych listii je v podstaté kontingencni tabulka, ktera dava informaci
o Cetnostech konkrétnich alarmii v jednotlivych jizdach, tj. hodnoty fadka odpovidaji
¢islu hlavniho bloku (jizdy) a kazdy sloupec obsahuje jeden konkrétni alarm. Navic pokud je
report o alarmech soucasti celkového reportu, tak po vytvofeni soupisu trati je do této ta-
bulky zahrnuta i informace o ¢islu traté 1 sméru dané jizdy.

Vytvofen{ druhého z listt pfedchazi provedeni zafazeni ¢i promitnuti alarmiti do
procesnich dat. V praxi makro, které vytvaii listy s reporty k alarmim, na docasny list vy-
kopiruje nejprve vsechna procesni data a pod né véechna data k alarmiam. Poté, jak jiz bylo
naznaceno v pifkladu vyse, ve dvou fazich provede sefazeni celého datového souboru, tj.
procesni data a alarmy v jednom — nejprve sefadi véechna hlaseni podle data a poté podle

casu.

Timto postupem jsme zafadili alarmy mezi procesni data, urcime pfislusnost kaz-
dého z alarmu k hlavnimu bloku a pocet ujetych kilometra celkovy a na dané trati. Pokud po
zafazeni spada néktery z alarmt mezi dva rizné hlavni bloky, tak ¢islo jeho hlavniho bloku
bude nula. Po provedeni vsech krokt pak nulou oznacené alarmy odstranime a zbytek je
pfeveden do reportu.

Vysledkem je, jak naznaceno vyse, ze pro kazdy alarm mame urcen celkovy pocet
ujetych kilometra za sledované obdobi stejn¢ jako ujeté kilometry v dané jizdé.

5.2  Statisticka analyza zavislosti vzniku alarmu s usekem na trati

Udaje z celkového reportu vyuzijeme ke zkoumani souvislosti vzniku alarmu s ur-
¢itym mistem na trati, tj. chceme zjistit, zda pravdépodobnost vzniku alarmu je na né-
kterém z usektl vys$si, nez u ostatnich.

5.2.1 Teoreticky zaklad

Otazka, zda pfi projeti urcitého useku vozidlo nahlasi alarm, ma jako odpoveéd’ bud’
»ano, v tomto useku vznikl alarm* nebo ,,ne, vozidlo projelo tsek bez toho, aby nahlasilo
alarm®. Ze statistického hlediska se tedy jedna o alternativni rozdéleni, kde jako ,,aspéch*
budeme povazovat vznik alarmu a jako ,,netuspéch® opacny pifipad.

Kazdy tusek i na sledované trati bude ,,zastoupen® vlastni ndhodnou veli¢inou z al-
ternativniho rozdéleni

Xi ~A(po),
kde p; je pravdépodobnost vzniku alespon jednoho alarmu na sledované trati béhem
jedné jizdy a posléze 1 — p; je pravdépodobnost, ze na tseku i béhem jizdy zadny alarm

nenastane.
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Nez zac¢neme zkoumat parove jednotlivé useky, tak nejprve otestujeme, zda pravde-
podobnost vzniku alarmu na vSech usecich je stejna. Prvni fazi analyzy tvofi test shody
alternativnich rozdéleni (0).

Predpokladejme, Ze jsme sledovanou trat’ rozdélili do [ dsekt — plati tedy

i €{1,2,...,1}. Pak budeme testovat hypotézu:
Ho:p1 =p2 = =p1, 6.1

kde pq, P2, ... Py odpovidaji vyse zavedenym parametrum alternativnich rozdéleni a
tedy pravdépodobnosti, Ze na i-tém useku vozidlo nahlasi alespoii jeden alarm. Jinymi
slovy testujeme hypotézu, zda pravdépodobnost vzniku alarmu je na vSech usecich
stejna.

Alternativni hypotézou Hy pak je, Ze alespon jeden usek i a s nim spojené p; od
ostatnich lisi, tj. pravdépodobnost vzniku alarmu v tomto tseku bude bud’ vétsi, nebo

mensi nezZ u ostatnich useku.

Pro provedeni tohoto testu je nutné sestavit kontingencni tabulku, ktera bude mit
dva fadky a I sloupct, a tedy kazdy sloupec reprezentuje jeden usek. Ozna¢me Xx; jako pocet
jizd, v ramci kterych pro dany usek i doslo k alarmu a n jako pocet celkové absolvovanych
jizd.

Do prvniho fadku nasi kontingenéni tabulky uvedeme pro kazdy tsek patficnou hod-
notu X;, a do druhého radku pocet jizd, kdy vozidlo Zadny alarm nenahlasilo — tedy n — x;.
Soucet hodnot v kazdém sloupci po sestaveni tabulky by na konci mél odpovidat celkovému
poctu jizd.

Hypotézu H otestujeme testem nezavislosti v kontingencni tabulce, kterou vy-
tvofime dle postupu v pfedchozim odstavci. Hladinu vyznamnosti, na které budeme test
nezavislosti provadét, oznacime jako aq. Dulezité je, aby pro dopoctené ocekavané cetnosti
0ij platilo 0 > 5.

V pfipadé, Ze Hy zamitneme, tak evidentné ma smysl se ptat, ktery usek nebo
useky ma nebo maji vySsi pravdépodobnost vzniku alarmu. Pak postoupime k druhé

fazi testovani, kde budeme jednotlivé useky na trati proti sobé zkoumat po parech. Nulova
hypotéza v téchto testech bude mit tvar:

Ho:pi =pj;i,j €{1,2,..,1}1 #, (5.2)

Oproti tomu testujeme oboustrannou alternativu, tj. p; # pj. Jedna se tedy o test

shody parametr dvou alternativnich rozdéleni.
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Testova statistika ma nasledujici podobu (11):
h-p,

7Z =

p-5) (5 +7) )

kde

puD; jsou odhady parametrt p; a pj a plati p, = %,

13
A _ NDitn;p;
ni+nj ’
Jelikoz v nasem piipadé platin; = n, = --- = n; = n, tak se podoba vzorce pro vy-
pocet testové statistiky navic zjednodusi. Zdroj (11) navic doporucuje, aby pro kazdé i platilo

min{n,n — x;} = 5.
V piipadé platnosti Hy ma z-statistika aproximativné normované normalni rozde-

leni. Testujeme-li na hladiné vyznamnosti &5, tak ma kriticky obor podobu (—00, Uay ) U
2

(ul_ﬁ, 00) a p-hodnotu testu uré¢ime jako 2(1 — F(|z])), kde F(x) zde je distribuéni
2
funkce normovaného normalniho rozdéleni.

Parové testy jednotlivych dvojic usekt provadime z hlediska celkového souboru
opakované a tim padem se setkivame s problémem nasobného testovani hypotéz a po-
stupného navysovani pravdépodobnosti, ze pfi porovnani dvojic odhalime statisticky vy-
znamny rozdil tam, kde ve skutecnosti neni.

Tento problém fesi napiiklad Bonferroniho procedura (12). Uvazujme @, jako hla-
dinu vyznamnosti, na které jsme provadeéli test shody parametru alternativnich rozdélen (test
se véemi useky). Pfi pozdéjsim parovém testovani bychom zamitli nulovou hypotézu o shod¢
parametra p; a p;, pokud pro patficnou p-hodnotu p* bude platit p* < %, kde m je celkovy

pocet provedenych testu.

Tento postup je vSak velmi konzervativni, tj. Bonferroniho korekce muze pova-
zovat vice dvojic za shodné, nez jich ve skutec¢nosti shodnych je. Proto budeme vyuZivat
Holm-Bonferroniho postup pfi korekei hladiny vyznamnosti (13), ktery je zaloZzen na Bon-
ferroniho korekci, ale neni tak konzervativni.

Na zakladé¢ vysledku jednotlivych test 1 konkrétnich hodnot realnych dat vyhodno-
time, zda pro zkoumany alarm existuje jeden nebo vice useku, které by byly ,,vice
rizikové“ neZ ostatni.

Pro zvoleny alarm provedeme obé faze testu nezavisle na sobé pro oba sméry.
Pfitom plati, ze hodnoty ujetych kilometrt na trati pro jizdy ve sméru zpét musime trans-
formovat. Myslenku ilustrujeme na jednoduchém piikladu, kdy vozidlo jede z mista A do
mista B, coz budeme povazovat za smér ,,tam®. Problémem je, ze pocty ujetych kilometra
pocitame jako ujetou vzdalenost od pocatecniho bodu, coz pro jizdy ve sméru ,,tam* je okoli

mista A, naopak pro jizdy ve sméru ,,zpét™ okoli mista B.
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Chceme-li srovnavat vysledky obou smért, pak musime nejprve provést zminénou
transformaci dat pro jizdy ve sméru ,,zpét® tak, aby i tyto poctu ujetych kilometri odpovidaly

vzdalenosti od mista A.

5.2.2 Praktické provedeni

Vyse pfedstavena metodika byla pro ucel této prace naprogramovana v jazyce VBA
a je soucasti maker ,shodaAlternRozd* a ,analyzaUsekyTrat“ — prvn{ z nich provadi
vsechny nutné kroky v ramci prvni faze, tj. testu shody alternativnich rozdéleni, zatimco
druhé provadi totéz pro druhou fazi - parové porovnani jednotlivych dvojic asekt a vyhod-
nocenf statistické vyznamnosti testd s korekci hladiny vyznamnosti podle Holm-Bonferro-
niho postupu.

V ramci této prace jsme pro praktické predstaveni vyse uvedené metodiky vybrali
dvé vozidla, ktera jezdi na trati Brno-Olomouc a navic jejich nejcetnéjsi alarm je stejny.
Pokusime se tedy zjistit, zda pro tento alarm existuje usek, kde se vyskytuje Castéji neZz
na jinych asecich, srovname pfitom, zda se pro oba sméry jizdy chova stejn¢ a vysledky
kazdého z vozidel porovname.

Pro obé¢ vozidla zkoumame alarm s ¢islem 811008000. Oznac¢me pak prvni ze zkou-
manych vozidel ¢islem 1001 a druhé 1002. V pfedchozim odstavei zminéné makro ,,sho-
daAlternRozd* spoustime v listu ,,alarmy podle km...*, kde do pfislusnych bunck zadame
¢islo alarmu a traté, kterou chceme zkoumat.

Makro si navic od uzivatele vyzada smér referenéni traté. Ucel tohoto ddaje jen ten,
abychom mohli srovnavat mezi sebou vozidla, ktera sice jezdi po stejné trati, ale pii vytvofeni
soupisu trati neni referencni smér stejny. Tento piipad nastava v nasem pfikladu, kdy pro
vozidlo 1001 a typ traté 1 je ,,referenéni smér tam* Brno-Olomouc, zatimco u vozidla 1002
tomu je pravé naopak.

Volit si muzeme i délku jednoho useku, pro ktery plati, Ze ¢im vétsi bude, tim spise
budou splnény predpoklady testti?, ale zato rozdéleni traté do tsekt bude hrubéjsi, pfi mensi
délce useku bude platit opak. Stejné jako u spotfeb energie 1 zde uZivatel zada hladinu
vyznamnosti testu.

Po spusténi makra je postupné vytvofen pro kazdy smér jizdy na sledované trati list
W1izik . trat’ dslo gkoumané traté.. ., na kterém se provadi veskeré vypocty.

Pro nas pfiklad jsme zvolili délku tuseku 20 km, abychom splnili pfedpoklad o
ocekavanych Cetnostech pfi testu nezavislosti (viz pfedchozi podkapitola) — pifi délce 10

km byly jiz mensi nez pét. Testovat budeme ve vSech pfipadech na hladiné vyznamnosti @ =

10 %.

Podivejme se nejprve na vyhodnoceni pro vozidlo 1001, které provedeme peclive,
zatimco u ostatnich jen pfedstavime vysledky.

2 Pfedevsim se to tyka pozadavku na poéty pozorovani. Pro test shody alternativnich rozdéleni ma volba
délky jednoho useku pak vliv na hodnoty o¢ekavanych cetnosti.
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20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 soucty
1 14 19 16 7 15 15 15 15 6 3 125
0 24 19 22 31 23 23 23 23 32 35 255
soucty 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 380

Tabulka 5.4: Skutec¢né cetnosti — vozidlo 1001 smér tam

Tabulka 5.4 pfedstavuje skutecné cetnosti vyskytu alespont jednoho alarmu béhem
jizdy na daném useku (fadek oznacen jednickou) oproti poctu jizd, kde na daném tuseku
zadny alarm nevznikl (fadek oznacen nulou). Popisky sloupct odpovidaji horni mezi useku,
napifklad prvni sloupec znaci dsek 0-20km. Podle postupu pfi testu nezavislosti vytvofime
kontingencni tabulku pro ocekavané cetnosti, vysledek predstavuje Tabulka 5.5.

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 soucty
1 12,5 12,5 12,5 125 12,5 12,5 12,5 12,5 125 12,5 125
0 25,5 25,5 255 25,5 255 25,5 255 25,5 255 255 255
soucty 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 380

Tabulka 5.5: Ocekavané Cetnosti — vozidlo 1001 smér tam

Test shody alternativnich rozdéleni pro smér ,,tam* ma ve vysledku p-hodnotu
(viz Tabulka 5.6) vyrazné mensi neZ hladina vyznamnosti a nulovou hypotézu o shod¢
zamitime. Znamena to tedy, ze alesponl jeden usek rovnost parametri pravdépodob-

nosti vzniku alarmu v daném sméru vyrazné porusuje.

vyhodnoceni
test. krit 29,1482
p-hodn. <0,001

Tabulka 5.6: Vyhodnoceni testu shody alternativnich rozdéleni —
vozidlo 1001 smér tam pfed upravou

Postoupime k dal$i fazi a provedeme testy o shodé parametri dvou alternativ-
nich rozdéleni pro jednotlivé dvojice tsek.
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
20 ' 0,2472 0,6388 0,0726 08133 10,8133 10,8133 10,8133 0,0372
40 02472 - 0,4899 10,0037 03561 10,3561 0,3561 0,3561 0,0015
60 0,6388 0,4899 ' 0,0246 0,8154 0,8154 10,8154 0,8154 10,0114
80 00726 10,0037 0,0246 - 0,0430 0,0430 0,0430 0,0430 0,7607
100 0,8133 0,3561 0,8154 0,0430 - 1,0000 11,0000 1,0000 0,0210
120 08133 0,3561 0,8154 0,0430 1,0000 - 1,0000 1,0000 0,0210
140 08133 03561 0,8154 0,0430 1,0000 1,0000 1,0000 0,0210
160 0,8133 0,3561 0,8154 0,0430 1,0000 1,0000 1,0*- 0,0210

180 0,0372 0,0015 0,0114 0,7607 0,0210 0,0210 0,0210 0,0210 -

Tabulka 5.7: P-hodnoty k parovym testim dvojic useku —
vozidlo 1001 smér tam
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Vystup, ktery generuje makro ,,analyzaUsekyTrat™, pfedstavuje Tabulka 5.7. Zelena
barva burfiky znaci p-hodnoty takovych testt, jejichz nulovou hypotézu po Holm-Bonfer-
roniho korekei hladiny vyznamnosti nezamitame. Prazdné zustaly buiiky pro testy, u
kterych minimalné jedna ze skupin nesplnila poZadavek o alespoii péti pozorovanich.
Takové tseky musely byt z druhé faze testovani zcela vylouceny. Jelikoz ale hledame
useky s nejvyssim rizikem vznikem alarmu, tak nam toto vylouceni konecny vysledek stejné
neovlivni. P-hodnoty, jejichz hodnota ve vysledné tabulce jsou rovny jedné, vznikly testo-
vanim takové dvojice, kde oba tiseky mély stejny pocet jizd, pfi kterych vznikl alarm.
Testova statistika je pak rovna nule, coz zpusobuje ,,nesmyslné“ p-hodnoty rovné jedné.
Vysledek testu, tj. nezamitnuti nulové hypotézy o shodé testovanych parametra, viak za-
stane neovlivnén.

Evidentn{ tedy je, ze usek 180-200km, ktery byl z druhé faze testovani vyloucen,
bude mit niZ§i pravdépodobnost vzniku alarmu. Jak naznacuji nizké p-hodnoty, které
uvadi Tabulka 5.7, a skute¢né ¢etnosti a Tabulka 5.4, tak navic i na druhém krajnim useku
160-180km je mensi pravdépodobnost vzniku alarmu. Hypotézu o shodé parametrt sice pfi
porovnani s ostatnimi useky nikdy nezamitame, ale oproti ostatnim dvojicim jsou p-hodnoty
v fadku ¢i sloupci ,, 180 nizsi.

vyhodnoceni
test. krit  8,9215
p-hodn. 0,2583

Tabulka 5.8: Vyhodnoceni testu shody alternativnich rozdéleni
vozidlo 1001 smér tam po upravé

Pokud tyto dva tiseky odstranime z celého vyhodnoceni (tedy i prvni faze analyzy),
tak p-hodnota k testu shody alternativnich rozdéleni, kterou predstavuje Tabulka 5.8, je jiz
vy$$i neZ hladina vyznamnosti a nulovou hypotézu k tomuto testu nezamitame. V tuto
chvili jsme ovéfil, ze dseky na trati mimo dva jiz zminéné useky maji stejnou pravdépodob-
nost vzniku alarmu, a nasim zavérem je, ze se sledovany alarm ve sméru tam zjevné ne-
vaze na konkrétni usek na trati, ale naopak vznika nezavisle na poloze vozidla.

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 soucty
1 4 12 16 17 17 17 17 17 14 4 135
0 38 30 26 25 25 25 25 25 28 38 285
soucty 42 42 42 42 42 42 42 42 42 42 420

Tabulka 5.9: Skutecné Cetnosti — vozidlo 1001 smér zpét

Ve sméru ,,zpét* vypada situace velmi podobné. Pii pocatecnim testu vsech

uscku je p-hodnota testu také mensi neZ hladina vyznamnosti. Vysledek znazornuje
Tabulka 5.10.
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vyhodnoceni
test. krit 27,3450
p-hodn. 0,0012

Tabulka 5.10: Vyhodnoceni testu shody alternativnich rozdéleni
vozidlo 1001 smér zpét pfed upravou

Oproti ostatnim ale maji velmi malé skutec¢né Cetnosti krajni useky 0-20km a
180-200km, které vzhledem k jejich hodnotam ani nezahrnujeme do parového testovani.
Provedeme tedy totéz, co v predchozim piipadé¢, a dva uvedené useky odstranime. P-hod-
nota testu shody alternativnich rozdéleni pak dosahuje velmi vysokych hodnot (viz Tabulka
5.11) a nas zavér ze zkoumani tohoto useku bude stejny, jako v pfipadé sméru tam.

vyhodnoceni
test. krit 2,5191
p-hodn. 0,9256

Tabulka 5.11: Vyhodnoceni testu shody alternativnich rozdéleni
vozidlo 1001 smér zpét po upravé

Ptejdeme k vozidlu 1002. Jak jiz bylo feceno vyse, tak zde musime pfi vytvofen{ ana-
lyzy rizikovosti useku volit jako referencni smér ,,zpét*.

Vyhodnoceni - Vyhodnoceni -
smér tam smér zpét
test. krit 17,3115 test. krit 41,9797
p-hodn. 0,0441 p-hodn. <0,001

Tabulka 5.12: Vyhodnoceni testu shody alternativnich rozdéleni
vozidlo 1002 oba sméry pfed upravou

Pro oba sméry vSak budou zavéry stejné, jako pro vozidlo 1001. Pocatecni test
pro vsechny useky ma pro oba sméry ve vysledku p-hodnotu niz$i nez je hladina vyznam-
nosti a zamitneme nulovou hypotézu o shodé. Shrnutf predstavuje Tabulka 5.12.

Opét ale krajni aseky maji vyrazné niZsi skuteCné Cetnosti neZ ostatni — pro
smér tam?’ to jsou useky 0-20km a 20-40km a pro smér zpét naopak tseky 160-180km a 180-
200km. Totéz potvrzuji i parové testy usekiu. Po odstranéni zminénych useku jsou
p-hodnoty testu shody alternativnich rozdéleni vyrazné vyssi nez hladina vyznamnosti
(viz Tabulka 5.13), tudiz i pro vozidlo 1002 je pro oba sméry jizdy zavérem, ze sledovany
alarm zfejmé nesouvisi s konkrétnim asekem na trati.

27 Smér tam po provedené transformaci hodnot ujetych kilometra podle referen¢niho sméru
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Vyhodnoceni - Vyhodnoceni -
smér tam smér zpét

test. krit 1,7816 test. krit  4,4091

p-hodn. 0,9709 p-hodn. 0,7316

Tabulka 5.13: Vyhodnoceni testu shody alternativnich rozdéleni —
vozidlo 1002 oba sméry po upravé

Nasim celkovym zavérem tedy je, Ze testy na obou dvou vozidlech nesvéd¢i o
tom, ze by vznik alarmu 811008000 souvisel s konkrétnim sekem na trati.
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6  Zavér

Oproti pavodnim pfedpokladim, kdy se nejvétsi cast této prace méla vénovat ana-
lyzam diagnostickych hlaseni obecné, se vétsi ¢ast prace zaméfuje na zpracovani dat. Souvisi
to pfedevsim s tim, ze uspofadani puvodn{ databaze neumoznovalo po ziskani dat z data-
baze pomoci SQL-dotazt okamzité bez dalsich uprav na téchto datech provadét analyzy.
Zpusob ukladani dualeZitych udaja do textového fetézce je pak hlavnim davodem, proc je
nutné provést rozsahlé predzpracovani vétsiny udaju.

Dal$im davodem, pro¢ zpracovani dat hraje podstatnou roli v rozsahu prace, jsou
okolnosti kolem jednotlivych jizd. Vzhledem k tomu, Ze provozovatel vozidel mize nasazeni
variabilné ménit, bylo nutné vytvofit systém, ktery dokaze urcit podobnost jednotlivych jizd.
Jednou z hlavnich vyhod vytvofeného konceptu je skutec¢nost, ze je obecné aplikovatelny na
jakékoli traté, tj. nejen na ty, ze kterych jsme ziskali data pro tuto praci. Neméné podstatné
je, ze ptfehled o soufadnicich jednotlivych zastavek jsme obdrzeli az v pozdéjsim prabchu
této prace, a proto metodika pro klasifikaci trati tyto informace vyuziva pouze v ramci dopl-
néni naseho puvodniho postupu a naopak na nich neni zalozena, jak by odpovidalo intuitiv-
nimu pfedpokladu. Pfislusna kapitola 3 o urceni podobnosti jizd proto také tvoii nezane-
dbatelnou c¢ast prace.

S pouzitim jazyka VBA byl vytvofen cely reportovaci systém jak pro alarmy, tak pro
spotteby energie, ktery dokaze pfeklenout nedostatky a problémy spojené s puvodni podo-
bou ulozeni dat. Jako vstupni data lze tedy pouzit ptvodni ,,hrubou’ podobu dat za jakkoli
dlouhé sledované obdobi. Makra vytvofena v ramci této prace vytvoii piehledné reporty,
kde pro spotfeby energie mame obecny prehled o tom, jaka byla spotfeba a rekuperace pfi
jednotlivych jizdach, a pro alarmy dokazeme vyjadfit jak jejich rozlozeni v jizdach, tak i roz-
lozeni v zavislosti na prabéhu poctu uyjetych kilometra.

Soucasti zpracovani dat je také jiz zminéna metoda urceni podobnosti jizd, ktera je
robustni vici pfipadu, kdy provozovatel vozidel zméni jejich nasazeni, a tim i zastavky, které
vozidla projizdéji.

V ramci analyz jsme zjistili rozdil ve spotfebach nékterych vozidel, ktera se pohybuyji
na stejné trati, coz muze byt pro vyrobce velmi cenna informace. Pokud by se v ramci pra-
zkumu navazujicich na tuto praci tyto rozdily mély potvrdit, tak by se z nich daly vyvodit
patficné dusledky podle toho, jaky by byl konkrétni davod pro rozdil ve spotfebach.

V piipadé alarmu je naopak zajimavé zjisténi, ze sledovany alarm zfejmé s trati ne-
souvisi a v uvahu pfipada moznost, ze by pfi¢cinou mohla byt vozidla samotna. I zde se nabizi
moznost na tato zkouman{ navazat dalsimi analyzami, zda napiiklad zjisténé vysledky platf i
pro ostatni vozidla a tedy by se jednalo o systematicky se vyskytujici problém.
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elektronicka verze textu této prace
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soubor tvorbaReportu.xlsb — soubor pro tvorbu reporti.

DP_manual_reporty_analyzy.pdf (i ve zdrojovém formatu *.docx) — uzi-

vatelsky manual pro reportovaci systém a statistické analyzy.
Soubor 170101_2016,2017,2018.xIsb (procesni data ti{ vozidel) — na ném
lze vyzkouset funkénost maker pro preprocessing procesnich dat.

Slozka Analyza_Energie. Obsahuje:

(0]

(0]

(6]

Slozka data — upravené datové soubory pro vlozeni do sesitu
tvorbaReportu.xlsb, na zakladé kterych lze vytvofit reporty pro
spotfebu energie.

Slozka reporty — vytvofené reporty s daty, na kterych jsou prove-
deny analyzy spotfeby energie.

Slozka analyzy — soubory s vysledky analyz spotfeby energie
(podkapitola 4.3.2).

Slozka normalita_ MATLAB — skript pro testy normality uprave-
nych vybéra.

Soubor Energie_analyza_vzor.xlsx — obsahuje vzorovy list
,»Kruskal-Wallis®, ve kterém lze provadét piislusné testy

Slozka Analyza_Alarm. Obsahuje:

(o]

(6]

Slozka data — upravené datové soubory pro vlozeni do sesitu
tvorbaReportu.xlsb, na zaklad¢ kterych lze vytvoftit celkové re-
porty pro spotfebu energie a alarmy.

Slozka reporty — vytvofené reporty s daty, ve kterych jsou prove-
deny analyzy vzniku alarma.

Slozka Poster — obsahuje poster ve formatu *.pub i *.pdf
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