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Sazetak

U ovom zavrSnom radu izradena je aplikacija za vizualizaciju prikupljenih prometnih
podataka. Kao ulazni podaci koriSteni su podaci o dnevnim migracijama korisnika
telekomunikacijskih usluga na podrucju grada Rijeke i okolice. Podaci su dobiveni u
obliku izvoriSno-odrediSnih matrica spremljenin u CSV formatu, kao i jedne CSV
datoteke sa svim pojedinacnim putovanjima te njihovim parametrima. Dobiveni podaci
prvo su obradeni i prebaceni u relacijsku bazu podataka putem funkcije ugradene u
izradenoj aplikaciji, a potom se filtriraju i dohvacaju ovisno o zahtjevima korisnika u
samoj aplikaciji. Aplikacija nudi interaktivho sucelje za vizualizaciju putem kojeg
korisnik odabire odredeni podskup podataka koji se prikazuje u vizualno jednostavnom
formatu. Podaci se takoder mogu prikazati u obliku grafa te korisnik ima moguénost
izvoza odabranih podataka u CSV datoteku za daljnje koristenje. Svrha aplikacije je
pomoc¢ u interpretaciji velikog skupa podataka kroz vizualno sucelje. Korisniku je
znatno olak$ano filtriranje i pronalazak podataka od interesa koji su mu automatski

ponudeni u vizualnom formatu radi lak§eg razumijevanija ili daljnjeg koristenja.

Kljuéne rije€i: izvoriSno-odrediSne matrice, prometni podaci, SQL, C#, GIS,

vizualizacija prometnih podataka



Summary

In this paper, an application for visualization of collected traffic data was developed.
Data on daily migrations of telecommunication service users in the area of the city of
Rijeka and its surroundings were used as input data. The data were obtained in the
form of origin-destination matrices saved in CSV format, as well as a single CSV file
with all individual trips and their parameters. The obtained data is first processed and
transferred to a relational database via a function built into the created application, and
then filtered and retrieved from that database depending on the user requests in the
application itself. The application offers an interactive visualization interface through
which the user selects a specific subset of data that is displayed in a visually simple
format. The data can also be displayed in the form of a graph and the user has the
option to export the selected data to a CSV file for further use. The purpose of the
application is to help interpret a large set of data through a visual interface. It is much
easier for the user to filter and find data of interest that is automatically offered to him

in a visual form for easier understanding or further use.

Key words: origin-destination matrices, traffic data, SQL, C#, GIS, visualization of

travel data.
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1. Uvod

Uz ve€ postojeCe metode za prikupljanje prometnih podataka, koje ukljucuju
runa prebrojavanja ili postavljanje fizickih uredaja za mijerenje, danas postoje
sofisticiranije metode koje nude drugadiji pristup, a naslanjaju se na prikupljanje i
analizu velikih skupova podataka. Jedna od njih je koriStenje podataka koje generiraju
korisnici mobilnih uredaja kroz spajanje na mreznu infrastrukturu koju nudi mrezni
operator u sklopu svoje usluge. Bazne stanice su sveprisutne zbog potrebe usluge
koja se pruza, a iz istog razloga prati se lokacija korisni¢kog uredaja. Obradom skupa
podataka koji sadrzi informacije o kretanju velikog broja korisnika kroz mrezu moze se

dobiti podatak o putovanjima korisnika.

U ovom ulomku bit ¢e spomenuti neka povezana istraZivanja koja su se bavila
problematikom prikupljanja podataka za prometne analize, kao i izradom izvoriSno-
odrediSnih matrica. Tako su u [1] detaljnije opisani nacini prikupljanja prometnih
podataka. Uz tradicionalne, objasnjen je princip koristenja mobilnih mreza te GPS
mreze. Takoder rad sadrzi pregled prednosti i nedostataka koriStenja novijih metoda.
Rad [2] bavi se prikupljanjem podataka kroz mobilne mreze, a da se pritom Koriste i
uredaji koji se aktivho ne koriste. Prednost nad prikupljanjem informacija samo od
aktivnih uredaja je puno vece podrucje pokrivenosti i veca preciznost. Usporedeni su
rezultati analize podataka prikupljenih na oba nacina. Nesto drukgiji pristup dan je u
radu [3] gdje je ideja iskoristiti mobilne senzore ugradene u novije automobile. Podaci
sa senzora se putem mobilnih mreza stavljaju u Cloud te je objasnjeno kako se
analizom brojnih podataka sa senzora mogu izraditi razliCiti modeli predvidanja.
Aplikacija poput ove razvijene za potrebe rada mogla bi se koristiti za analizu i takvih
podataka. Rad [4] bavi se problematikom izrade izvoriSno-odrediSnih matrica iz
podataka prikupljenih iz mobilne mreze za PariSku regiju. Prikupljeni podaci su
obradeni i iz njih je izraden skup aktivnosti. U konacnici podaci se usporeduju s
tradicionalno prikupljenim podacima.

Zadatak ovog rada je iskoristiti tako dobivene podatke kroz razvoj aplikacije koja
¢e omoguciti njihovu vizualizaciju. ldeja je korisniku olakSati interakciju s takvim
skupom podataka kroz jednostavan, vizualni oblik u interaktivnom grafickom sucelju.
Dodatne moguénosti koje ¢e aplikacija nuditi su filtriranje podataka po korisnikovoj Zelji

te mogucnost izvoza njemu relevantnih podataka za daljnje koriStenje.
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Rad se sastoji od sedam poglavlja:

. Uvod
. Podaci mobilnih telekomunikacijskih usluga i veliki skupovi podataka

. Generiranje izvoriSno-odredidnih matrica koristenjem mobilnih podataka

. lzrada aplikacije

1
2
3
4. Vizualizacija distribucija putovanja i koriSteni podaci
5
6. Funkcionalnost i koriStenje aplikacije

7

. Zakljudak

U drugom poglavlju objasnjeno je kako se prikupljaju mobilni podaci od strane
pruzatelja telekomunikacijskih usluga te su ukratko objasnjeni veliki skupovi podataka

koji nastaju tim putem.

Treée poglavlje opisuje postupak kako se iz podataka prikupljenih u drugom

poglavlju izraduju izvoriSno-odrediSne matrice.

Cetvrto poglavlje opisuje dobivene podatke koji se koriste u ovom radu te

objasnjava vizualizaciju putem GIS-a.

Peto poglavlje opisuje izradu baze podataka, a zatim C# aplikacije koja se

koristi za vizualizaciju podataka.
Sesto poglavlje prikazuje sve funkcionalnosti i upute za koristenje aplikacije.

U sedmom poglavlju dan je zakljuak rada s prijedlozima za unaprjedenje

aplikacije.



2. Podaci mobilnih telekomunikacijskih usluga i veliki
skupovi podataka

Tradicionalno prikupljanje podataka za izradu izvoriSno-odrediSnih matrica u
cestovnom prometu ukljuCuje ru¢no brojanje vozila na terenu, analiziranje podataka s
kamera u prometu, postavljanje senzora na cestu i sl. Takvi procesi su dugotrajni za
analizu te najCeScCe sadrze podatke o malom vremenskom uzorku i na specificnom

podrucju, [5].

Za razliku od takvih metoda, koristenje digitalnog pristupa gdje se analizira
kretanje korisnika mobilne mreze kroz mobilnu mrezu nudi jako veliku koli€inu to¢nih
podataka za Siroko podrucje, u relativno kratkom vremenu obrade i velikom

vremenskom uzorku, [6].

2.1. Generiranje podataka o putovanjima

Postupak prikupljanja je sljedeci: zbog prirode pruzanja mobilnih usluga, mobilni
uredaji su u stalnom kontaktu sa staticnim antenama koje pokrivaju neko podrucje.
Mobilni uredaji moraju jedinstveno identificirati korisnika mrezi koja zatim zna i sprema
njegovu lokaciju. Ako se korisnik kre¢e kroz mrezu spaja se na razliCite antene te
mozemo odrediti njegovu brzinu i aproksimirati rutu kojom se kreée. Takoder na
temelju tih podataka moguce je pretpostaviti i kojim transportnim modom se krece

(motorno vozilo, javni prijevoz, bicikl i sl.), [6].

Slika 2.1. Celije mobilne mreze, [6]

Postupak ¢e biti ugrubo prikazan na primjeru GSM (eng. Global System for

Mobile Communications) mreze. Slika 2.1 prikazuje baznu stanicu kao centar celija



koji jednoznaCno odreduje neko geografsko podrucje. Unutar tog geografskog
podrucja (odnosno celije) korisnika posluzuje pripadaju¢a bazna stanica. Vise baznih
stanica pripada jednom kontroleru baznih stanica (eng. Base Station Controller — BSC)

Sto ¢e se nazivati lokacijsko podrucje. Slika 2.2 prikazuje opisanu podijelu, [6].

Cell

—— Location Area

Slika 2.2. Celija unutar lokacijskog podrugja, [6]

Takoder treba spomenuti registar domacih pretplatnika (eng. Home Location
Register — HLR) i registar gostujuéih pretplatnika (eng. Visitor Location Register —
VLR). HLR je baza pretplatnika koja se sastoji od svih korisnika nekog operatera, a
VLR je vezan uz trenutnu lokaciju korisnika u mrezi. Kako se korisnik kre¢e kroz mrezu
tako se njegova lokacija konstantno azurira unutar tih registara radi pruzanja mobilnih

usluga (slika 2.3), [6].



Slika 2.3. Putovanje kroz mobilnu mrezu, [6]
Dogadaji koji pokreéu postupak aZuriranja lokacije, [6]:

1. mobilni uredaj spaja se na mobilnu mreZzu,

2. mobilni uredaj se pomice u celiju koja pripada drugom lokacijskom
podrucju,

3. istek vremenskog roka na kraju kojeg mobilni ureda;j javlja svoju lokaciju
(iako se nalazi u istoj celiji).

Na temelju tako prikupljenih podataka moze se pratiti kretanje korisnika kroz
geografsko podruc€je ovisno o vremenu. Rute se mogu aproksimirati postojanjem
prometnica unutar celija (slika 2.4), dok se prijevozno sredstvo moze odrediti
kombinacijom vremenskog zadrzavanja u Celiji i rutom kojom se korisnik krece Sto ¢e

biti promotreno u kasnijem poglavlju.

Slika 2.4. Odredivanje fiziCke rute kroz neko podrucje, [6]



2.2. Veliki skupovi podataka telekom operatera

Veliki skupovi podataka najceS¢e se definiraju kao podaci velikog volumena,
koji se prikupljaju velikom brzinom u realnom vremenu te su dostupni u razli€itim
oblicima. Druga karakteristika je da za obradu podataka €esto nije dovoljno jedno

obi¢no racunalo, vec je potrebna puno veéa procesorska moc¢, [7].

Ta definicija svakako obuhvaca podatke koje prikupljaju mobilni operateri o
svojim korisnicima, a medu tim podacima nalaze se i podaci o kretanju korisnika kroz

telekomunikacijsku mrezu cije prikupljanje je vec opisano.

Prije koriStenja navedenih skupovi podataka, telekom operateri duzni su prvo
anonimizirati podatke kako se unosi ne bi mogli povezati s pojedinim korisnicima
usluge. Takoder prije davanja podataka tre¢im stranama podaci se tipicno agregiraju

ovisno o vremenu i lokaciji, [8].



3. Generiranje izvoriSno-odredisnih matrica koristenjem
mobilnih podataka

Prilikom generiranja izvoriSno-odrediSnih matrica uzimaju se prikupljeni podaci
o kretanju korisnika kroz mobilnu mrezu, te se na razini pojedinog korisnika analizira
njegovo kretanje u nekom vremenskom intervalu, odnosno konstruira povijest lokacija
za svakog korisnika i kao rezultat se dobije skup ,putovanja“. Takav skup se zatim

moze agregirati kako bi se dobila kona¢na izvoriSno-odrediSna matrica, [9].

Za pocetak, treba strogo definirati Sto je izvoriSte, odrediSte i putovanje.
IzvoriSte i odrediSte su potkategorije zaustavljanja, a zaustavljanje se definira kao
zadrzavanje na istoj lokaciji u nekom odredenom minimalnom vremenu. Ako nakon
nekog zaustavljanja uslijedi period kretanja kroz razliCite lokacije, pocetno
zaustavljanje bit Ce izvoriSte, a konacno odrediste. Takav par predstavljat ¢e jedno

putovanje, [9].
Dakle, postupak generiranja matrice u koracima je, [9]:

1. prociS¢avanje podataka — mobilni podaci pretvaraju se u seriju dogadaja.
U ovom koraku mogu se objediniti odredene bazne stanice u jedinstvenu
cjelinu,

2. identifikacija zaustavljanja — za svaku seriju dogadaja pronalaze se
potencijalna izvorista i odrediSta. Zaustavljanje moze biti prolazno ili
trajno, a to ovisi o odredenom minimalnom i maksimalnom vremenu
provedenom na istoj lokaciji,

3. generiranje putovanja — za svakog pojedinca, ako postoje dva razliCita
zaustavljanja, stvara se putovanje koje definira jedan izvoriSno-odredisni
par,

4. procis¢avanje putovanja — pojedinci s velikim odstupanjima se uklanjaju,
a takoder se mogu otkloniti putovanja koja ne zadovoljavaju neke
postavljene uvjete,

5. parametri putovanja — preostalim putovanjima algoritamski se mogu

dodijeliti parametri poput prijevoznog sredstva i sl.,



6. generiranje izvoriSno-odrediSne matrice — nad preostalim putovanjima
radi se agregiranje ovisno o vremenu, lokaciji ili parametrima te

prebrojavanje kako bi se generirala izvoriSno-odrediSna matrica.

U svrhu daljnjeg koristenja, moguce je skalirati dobivenu matricu na temelju

obradenih podataka i stvarnog broja stanovnika kako bi predstavljala svu populaciju

za odredeno podrucje.



4. Vizualizacija distribucija putovanja i koristeni podaci

U proslim poglavljima objasnjen je postupak dobivanja putnih podataka
korisnika pomocu koristenja podataka prikupljenih putem telekomunikacijske mreze. U
slu€aju ovog rada, ti podaci ve¢ su prikupljeni, obradeni i dobiveni u agregiranom i
proSirenom obliku te je izradena karta temeljena na geografskom informacijskom
sustavu (eng. Geographic Information System — GIS) koja ¢e se Koristiti za

vizualizaciju.

4.1. Koristeni podaci

KoriSteni podaci ustupljeni su od strane tvrtke Ericsson Nikola Tesla d.d. na
koriStenje Laboratoriju za znanost o podacima u prometu i logistici na Fakultetu

prometnih znanosti.

Podaci se odnose na grad Rijeku i Sire podrucje koje je podijeljeno na 48 zona.

Prikupljeni su u periodu od jednog dana koji je podijeljen u pet vremenskih intervala:

e 00:00 - 06:00,
e 06:00 - 09:00,
e 09:00 - 14:00,
e 14:00 - 18:00,
e 18:00 — 00:00 sati.

Podaci su zapisani u datoteke gdje su vrijednosti odvojene zarezom (eng.
Comma-Separated Values — CSV) u obliku izvoriSno-odrediSnih matrica za dane
intervale i dodatno za vrsni sat (slika 4.1). Uz matrice koje sadrze samo podatak o
broju putovanja izmedu zona, dobivena je CSV datoteka koja sadrzi prometne podatke

o svakom pojedinacénom putovanju tokom dana (slika 4.2). SadrzZani su sljedeci podaci:

vremenski interval,

e trajanje putovanja (u sekundama),

e prijedena zracna udaljenost (u metrima),

e brzina putovanja po zra¢noj liniji (u metrima po sekundi),
e |D izvoriSne zone,

e |D odrediSne zone,

e prijedena cestovna udaljenost (u metrima),

9



e Dbrzina putovanja po cesti (u metrima po sekundi) i

e mod transporta.

Modovi transporta koji su ponudeni su:

automobil,
bicikl,

javni prijevoz

pjeSacenje.

Slika 4.2. Dio zapisa pojedinacnih putovanja u CSV datoteci

Uz dobivene podatke o putovanjima, dobiveni su GIS podaci u kojima je
izradena karta promatranog podrucja. Pomocu GIS programa moze se pristupiti

grafi¢koj karti na kojoj su prikazane zone te su sadrzani osnovni podaci o svakoj zoni

10



poput broja stanovnika, imenu i dodijeljenom identifikacijskom broju. Na slici 4.3 vidi

se isjeCak podataka o zoni.

jesni-odbori/krimeija/

r/miesni—odbori fpodmarvice/

r/miesni-odbori /brascine—

29 Skoljic-Stari

Slika 4.3. Podaci o pojedinim zonama u GIS-u

4.2. GIS — geografski informacijski sustav

GIS je sustav za stvaranje, upravljanje, analizu i mapiranje razliCitih vrsta
podataka. GIS povezuje podatke i kartu $to predstavlja osnovu takvog pristupa analizi
te se koristi u za potrebe razli€itih istrazivanja i u velikom broju industrijskih grana, [10].

Primjer karte u GIS-u dan je na slici 4.4.

11
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Slika 4.4. Primjer GIS karte, [11]

Za potrebe ovog rada koristila se programska podrSska MapWinGIS koja
omogucuje GIS funkcionalnost u Windows Form-u, odnosno u aplikaciji koja ¢e se

izradivati.

Za vizualizaciju putovanja koristit ce se ugradeni parametri GIS karte (slika 4.5).
Preciznije, mijenjat ¢e se shema boja ovisno o koli€ini putovanja koje pripada svakoj
zoni. Nakon $to korisnik odabere ulazne parametre karta ¢e se azurirati te ¢e se dobiti

vizualni prikaz koli€ine putovanja.

12
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I | |
Extents Lahels Open and close Open and close Grid header OgrLayer
| | | | |
Map actions Yisualization Geaprocessing GDAL methods €l oy
| scheme
| | |
intgrsaec;iun Categories Aftribute table Yisualization
| | | |
Serialization Generate Yisualization Data access
| | |
Wisihility Selection Pasition
|
Charts

Slika 4.5. Sadrzaj GIS karte, [12]

Alternativni prikaz karti bit ¢e graf u kojem se vidi distribucija putovanja za

odabranu zonu u odnosu na druge zone.
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5. Izrada aplikacije

Sama izrada aplikacije podijeljena je na dvije cjeline:

1. izrada baze podataka,
2. izrada C# aplikacije.

Prvo se izraduje baza podataka kako bi se dobiveni podaci prebacili iz
postojecih CSV datoteka u tu bazu. To omogucuje laksu i brzu manipulaciju te filtriranje

podataka u buduéem koristenju.

Nakon $to je baza podataka spremna, postepeno se izraduje C# aplikacija, koja

obavlja viSe zadataka:

e komunikaciju s bazom podataka,
e vizualizaciju i filtriranje podataka od strane korisnika i

e izvoz podataka za daljnje koriStenje.

5.1. Baza podataka

Kako je veC spomenuto, prvi korak je izrada baze podataka koja ¢e primiti
podatke koji su trenutno u CSV datotekama. U svrhu ovog zadatka koristi se SQL

Server 2012, odnosno relacijska baza podataka.

Analizom CSV datoteka odredeno je prvo napraviti tablicu s vremenskim
intervalima Ciji sadrzaj Ce se koristiti kao strani klju€ u tablicama s izvoriSno-odrediSnim
i putnim podacima. Slika 5.1 prikazuje dijagram entiteta za tu tablicu, a na slici 5.2
vidljiva je naredba za stvaranje same tablice u SQL Serveru iz koje se mogu o itati
koriteni tipovi varijabli za atribute te prijedlog kako ¢e se zapisivati intervali (dan u

komentaru na varijablu Interval).

11 11
{ ) TimePeriod , }

Slika 5.1. Dijagram entiteta za tablicu vremenskih intervala
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—lcreate table TimePeriod

ID int not null primary key identity(1,1),
Interval varchar(15) not null --8@-86, 86-89, 89-14, 14-15, 13-88, PH-peak hour

Slika 5.2. Naredba za stvaranje tablice s vremenskim intervalima

Sad kad postoiji tablica na koju se referenciramo za strani klju¢ moZze se pristupiti

izradi tablica u koju spremamo izvoriSno-odrediSne matrice i putne podatke.

Za izvorisno-odrediSnu tablicu ideja je jedinstveno povezati izvor i odrediste
putovanja, koli€inu putovanja te vremenski period u kojem su se putovanja desila. Tako

se dolazi do dijagrama entiteta danog na slici 5.3.

IntervallD

(1.1)

Matrix

(1,1)

Destination

Slika 5.3. Dijagram entiteta za tablicu izvoriSno-odredisnih matrica

Kod koriSten za izradu tablice prikazan je na slici 5.4. U njemu se mogu procitati

koriSteni tipovi varijabli za atribute.

—lcreate table Matrix

ID int not null primary key identityil,1),

Origin int not null,

Destination int not null,

IntervalID int not null foreign key references TimePeriod(ID),
Value int not null

Slika 5.4. Naredba za stvaranje tablice u koju se spremaiju izvori§no-odrediSne matrice
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Za tablicu s putnim podacima uzet Ce se svi atributi koji postoje u postojecim
CSV datotekama, a ideja je moci filtrirati sva putovanja prema izvoru i odredistu
putovanja, koriStenom modu putovanja te vremenskom intervalu putovanja. Kako su
navedeni atributi zapisani na to¢no takav nacin u CSV datoteci, svaki redak iz nje
pretvorit ¢e se u jedan unos u tablicu s putnim podacima. Na slici 5.5 dan je dijagram

entiteta, a na slici 5.6 moze se vidjeti naredba koriStena za izradu same tablice.

R
(1,1) (1.1)
(

1,1} (1,1)

1.1 1.1

(1,1) (1,1)
(1.1)

(1,1
(1,1)
1 AlrSpeed @

RoadSpeed

Slika 5.5. Dijagram entiteta za tablicu s putnim podacima

-lcreate table TripData

ID int not null primary key identity(1,1),

IntervalID int not null foreign key references TimePeriod({ID),
Duration decimal(8,2) not null,

AirDistance decimal(8,2) not null,

AirSpeed decimal(B8,2) not null,

Origin inmt not null,

Destination int not null,

RoadDistance decimal(8,2) not null,

RoadSpeed decimal(8,2) not null,

TransportMode varchar(38) not null

Slika 5.6. Naredba za izradu tablice s putnim podacima
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Zaklju€no s izradenim tablicama na slici 5.7 prikazan je konacni odnos izmedu

entiteta.
1 M
TimePeriod M atrix
1 M
TimePenod TripData
Slika 5.7. Odnos izmedu entiteta
5.2. C# aplikacija

Zbog koli¢ine koda same C# aplikacije u radu nece biti prikazan sav koristeni
kod veC cCe izrada aplikacije biti prikazana kroz tri zadace koje aplikacija mora

odradivati za obavljanje trazene funkcije.
5.2.1. Povezivanje na bazu podataka

Prva zadaca aplikacije je omoguciti povezivanje na bazu podataka koja je
izradena u prvom koraku zadatka. Posto ce se koriStenje aplikacije naslanjati na
dostupnost podataka kroz bazu i filtriranje putem upita u strukturnom upitnom jeziku
(eng. Structured Query Language — SQL), korisStenje aplikacije je onemoguceno dok
korisnik uspjesno ne odradi povezivanje s bazom podataka. Kako je ovo demo verzija
aplikacije, radi jednostavnosti login podatke upisujemo u sam kod te se tako ostvaruje
konekcija (slika 5.8).

sc = new SqlConnection(@”server=DESKTOP-K83E37D\SQLEXPRESS ;database=7avrsniRad;user=sa;password=Bazel23");

sc.0pen();

Slika 5.8. Radun za povezivanje na bazu podataka

U sluCaju greSke s povezivanjem, obavjeStavamo korisnika te koristenje
aplikacije ostaje onemoguceno dok se greska ne ukloni i veza s bazom podataka

uspjesno uspostavi.
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Posto je ideja da korisnik u bazu mora ucitati podatke iz CSV datoteka kojima
¢e onda moci pristupati kroz koristenje aplikacije, izraduje se sucelje i funkcije koje to

omogucuju.

Ocekivana su dva tipa CSV datoteka, jedan u kojem je zapisana koli€ina
putovanja od zone prema zoni u nekom vremenu i drugi u kojem je spremljena velika
kolicina pojedinacnih putovanja sa svim relevantnim podacima o tom putovanju.
Korisnik bira koji tip datoteke ucCitava, a aplikacija zatim prolazi kroz CSV datoteku i
formatira podatke u oblik prihvatljiv SQL Serveru. Zatim kroz ostvarenu vezu s bazom

podataka pokre¢e SQL naredbu koja podatke ubacuje u tablice. IsjeCak koda koiji

obraduje i Salje podatke iz datoteke s brojem putovanja za odredenu zonu dan je na
slici 5.9.

i < temp.Length; i++)

» {i}, (select ID from TimePeriod where TimePeriod.Interwal = \'{period}\’), {temp[i]})";

Slika 5.9. Isje€ak koda za obradu CSV datoteke i postavljanje podataka u bazu podataka

Sljedeci korak je omoguciti dohvaéanje podataka iz baze podataka. Posto SQL
nudi mogucnosti filtriranja podataka, funkcije u aplikaciji ¢e slagati SQL naredbe tako
da SQL Server odradi dohvat samo onih podataka koje korisnik odabire putem
grafickog sucelja te ih onda isporuci aplikaciji za daljnje koriStenje. Dio koda za

slaganje SQL naredbe prikazan je na slici 5.10.

Slika 5.10. Isje¢ak koda za slaganje SQL naredbe koja dohvaca broj putovanja prema ili iz neke zone
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5.2.2.Vizualizacija i filtriranje podataka

Vizualizacija podataka odraduje se na dva nacina. Prvi je kroz interaktivno
grafiCko sucelje gdje se boje zona mijenjaju ovisno o koli€ini prometa koji dolazi iz ili

ide prema tim zonama. Drugi nacin je prikaz prometa iz ili prema zoni pomocu grafa.

U oba slucaja, kako bi se primijenile funkcije za vizualizaciju treba prvo dohvatiti
relevantne podatke. Tako korisnik prvo mora odraditi filtriranje podataka koje Zeli
dohvatiti. U najosnovnijem slu€aju to je vremenski interval u kojem su se putovanja
desila, dok u kompleksnijem moze odabrati viSe intervala te razliCite modove
transporta koji ga zanimaju. Takvi odabiri realizirani su kroz gumbe koji omogucuju
jednostruki ili viSestruki odabir filtera, a odabir zona odraduje se putem interaktivne

karte. Primjeri koda dani su na slikama 5.11, 5.12 i 5.13.

PanelRB.Controls

.Checked);

(rbSelected.Text.Contains("': "))

temp string(@, 2) + rbSelected.Text.Substring(rbSelected.Text.Ind
temp E

se

temp

\'{temp}\'", sc).ExecuteReader())

Slika 5.11. Isje€ak koda koji provjerava odabrani vremenski interval
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ResolveTableFilter(F1

filter = "";

cbTime = flp.Controls ype<C .Select(r =» (r.Checked, r.Text));

item in chTime)

if (filter ==
filter += [item.Text} ";
else

filter += ", " + §"'{item.Text}'";

1
i |

if (filter != "")

TimePeriod.ID) in ({filter})™;

de in ({filter})™;

result) && selectMode.OD ==

£

r
L

Slika 5.13. Isje€ak koda za odabir zone i vizualizaciju podataka

Nakon $to je filtriranje obradeno i dohvaceni su relevantni podaci iz baze
podataka, aplikacija pristupa vizualizaciji. Dio koda zasluzan za bojanje zona na
interaktivnoj karti ovisno o koli€ini prometa vidi se na slikama 5.13 i 5.14. Ako korisnik
odabere prikaz podataka putem grafa to odraduje kod prikazan na slici 5.15.
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Co
sch
sf.Categories.A

axMap.AddLayer(sT,

ode cane
mode, zone)

w.Rows [row] .Cells[@8].Value, dgw.Rows[row].Cells[1].Value);

substrin

if E: mode ==

{
title = "Izv " ing( i ength - substringlen);
chartGraph.Cha I

else

title = "0Odr - ring(su L ength - substringlen);
chartGraph.Cha o

1
i)

chartGraph.Titles.Add(title);

Slika 5.15. Isje€ak koda za prikaz broja putovanja na grafu

5.2.3.Tabli¢ni prikaz i izvoz podataka

Kao posliednju funkcionalnost koja se ocCekuje od aplikacije treba izraditi
funkciju koja izvozi korisniku relevantne podatke u CSV datoteku. Kako bi se korisniku
omogucio odabir podataka koje Zeli izvesti, a ujedno kako bi imao uvid u to¢ne podatke
koji se koriste kod vizualizacije, svi podaci dohvaceni iz baze podataka ucitavaju se u

tablicu unutar grafickog sucelja. Svaki stupac tablice ima opis stupca u prvom retku.

Korisnik kroz interakciju s tablicom odabire retke koji su njemu relevantni i
pokrecCe izvoz, a aplikacija zatim kreira CSV datoteku i u nju sprema opise stupaca te
sadrzaj redaka koje je korisnik odabrao. U sluaju uspjednog izvoza korisnik je
obavjesten, a u slu€aju greSke dobiva obavijest da provjeri odabir redaka. IsjeCak koda

zasluzan za izvoz odabranih podataka prikazan je na slici 5.16.
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rtCsV_Click(

lectedRows . Count

output =

for ( i =1; i ¢ dataGridview.Columns.Count + 1; i++)
I
L

output += dataGridView.Columns[i - 1].HeaderText;

if (i == dataGridView.Columns.Count)
continue;

output += ";°;

"\n";
i = dataGridvView.SelectedRows.Count - 1; i > -1; i--)

. dataGridView.SelectedRows[i].Cells.Count; j++)

== ) continue;

Value
1s[j].value.ToString();

dRows[i].Cells[§].\

SelectedRows[1i].Cel

ectedRows[i].Cells.Count - 1)

output += ";";

output += "\n';

Slika 5.16. IsjeCak koda za izvoz podataka u CSV datoteku
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6. Funkcionalnost i koristenje aplikacije

Nakon pokretanja aplikacije korisnika doCeka sucelje prikazano na slici 6.1.

a5l Zavrsni Rad Demo = o %
Lat: 45:529°; Ing: 14.434°
Spajanje na bazu
40
H 39 43
I
o 44
i 37 Del
g 47 48
i‘ 42
12 ;g 29
35 v
8 6 W22 46
Park 45
38
36
odol
Transparentnost | Labin
Sakrij kartu [REELI—— Izradi Graf
50mi
® OpenStrestMap contributors
Nacin rada: lzvoriste Odredist zvorisno - odredisni pa Odaberite zonu . ViSe putovanja Izvezi .csv

Manije putovanja

Slika 6.1. Pocetno sucelje aplikacije

GIS podaci o zonama spremljeni su lokalno uz aplikaciju tako da se zone odmah
uCitavaju i prikazuju na karti. Takoder, dostupne su tipke ,Transparentnost” i ,Sakrij
kartu" koje €ine zone transparentnima, odnosno sakrivaju pozadinsku kartu (ili vracaju

na izvorne postavke na sljiedeéem kliku).

Prije nego se aplikacija uspjesno spoji s bazom podataka putem tipke ,Spajanje
na bazu“ preostale tipke na sucelju su neaktivne - dakle, ,lzradi graf®, ,lzvezi CSV* te

,Postavi podatke u bazu®.

6.1. Postavljanje podataka u bazu podataka

Dakle, sljededi korak prilikom koriStenja aplikacije je odraditi spajanje na bazu
podataka. Pritiskom na tipku ,Spajanje na bazu“, automatski se koriste autentikacijski
podaci ubaceni u kod aplikacije kako bi se spojili na SQL Server bazu podataka. Ako
se u bazi podataka veC nalaze prometni podaci pojavit ¢e se sucelje sa slike 6.2 gdje
korisnik moze birati vremenski period iz kojeg ¢e se podaci prikazivati. U protivnom,
pojavit ce se samo poruka o uspjeSnom spajanju — ,Spojeno!”, a podatke treba

postaviti u bazu putem sad otklju€¢ane tipke ,Postavi podatke u bazu®.
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Spajanje na bazu Spojenol

Vremenski period:

(O 00:00 - 06:00
O 06:00-09:00
O 09:00-14:00
O 14:00-18:00
(O 18:00- 00:00
() Visni sat

(O Cielidan

Slika 6.2. Sucelje prije i nakon spajanja na bazu

Pritiskom na ,Postavi podatke u bazu“ otvara se prozor sa slike 6.3. Ovisno o
tome postavljaju li se podaci u obliku izvoriSno-odrediSne (eng. Origin-Destination —
OD) matrice ili putnih podataka (trip data) odabire se odgovarajué¢a opcija. Kod OD
matrice potrebno je unijeti vremenski period na koji se OD matrica odnosi te koji e se
koristiti za pristup tim podacima kroz aplikacijsko sucelje (vremenski period sa slike
6.2). U oba slu€aja odabire se putanja do datoteke koja sadrzi trazene podatke te se

zatim pokrecée ,Upload” — postavljanje podataka u bazu podataka.

a:! Data Upload . O X ! Data Upload . O X
Path: Path:
Browse Browse
® OD matrica Vijeme: O OD matrica Vijeme:
(O Trip Data : ® Trip Data
Upload Upload

Slika 6.3. Prozor za postavljanje podataka u bazu podataka s razli¢itim moguénostima
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Zbog moguce velike koliine podataka (pogotovo u slu€aju putnih podataka)
ugraden je prikaz napretka u obliku postotka koji se prikazuje umjesto tipke ,Upload*®

koja je u tom slu€aju isklju¢ena dok se ne izvrsi trenutna operacija (slika 6.4).

! Data Upload — O X

(O OD matrica
(® Trip Data

Vijeme:

Slika 6.4. Postavljanje putnih podataka u bazu podataka

6.2. Prikaz podataka na karti

Kad je aplikacija uspjeSno spojena s bazom podataka, u bazi podataka su
postavljeni podaci te korisnik ima pristup izborniku kao na desnom dijelu slike 6.2,

mogu se koristiti druge funkcionalnosti same aplikacije.

U izborniku vremenskog intervala odabire se period za koji ¢e se podaci
prikazivati. Opcija ,Cijeli dan“ zbraja sve podatke osim onih iz ,VrSnog sata“, odnosno

sumira podatke iz svih vremenskih intervala te ih prikazuje odjednom.
Ispod same karte ponudene su tri opcije, odnosno nacina rada:
e izvorisni,
e odredisni i
e izvoriSno-odrediSni par.

6.2.1. Izvoris$ni i odredi$ni nac¢in rada

Prvo ¢e biti objasnjeni izvoriSni i odrediSni nacin rada - korisnik odabire koji
podaci Ce se filtrirati za zonu koju odabire, odnosno hoce li se uzeti podaci gdje je
odabrana zona izvor prometa (putovanja koja idu od nje prema svim zonama) ili
odrediste prometa (putovanja koja od svih zona idu prema njoj). Na slikama 6.5 i 6.6
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vidi se razlika izmedu sluCajeva kad je odabran izvorisSni i odredisSni nacin rada za istu

zonu — 47.

Ispod karte napisana je odabrana zona radi lakSeg snalazenja te je dodana
legenda — crvenije boje oznaCavaju viSe prometa, a $to viSe idu prema Zutoj to znadi
da zone generiraju ili primaju manje prometa (ovisno o nacinu rada). Takoder,
korisniku se prikazuju precizni podaci o putovanjima u tablici s desne strane karte.
Moze se primijetiti da se u ovom slucaju najviSe putovanja ostvaruje iz zone 47 u zonu
47, odnosno ona je odrediSte najvecCeg broja putovanja u izvoriSnom nacinu rada, a

shodno tome i izvor najveceg broja putovanja prema sebi u odrediSnom nacinu rada.

gl Zavrsni Rad Demo - [m] X
(+) Lat: 45:554°; Ing: 14.588° Odrediite Broj putovanja A
Spojenc! = ' o [
H ‘ 2 9
: 35 56
Vremenski period: =) - 19 49
= { Delnice 48 45
@ 00:00-06:00 : 48 >
00 - 06 B 4 44
O 06:00-09:00 : 17 3
20 30
O 09:00-14:00 . = =
46 3
O 14:00-18:00 2 2
O 18:00-00:00 : / 39 20
Park prirode 45 18 19
O Vrni sat Ucka = T
O Ciglidan [ = 8 17
| % 17
K 17
o 1 16
= 1 16
21 16 v

36
Vinodolski

Transparentnost | Labin

Sakrij kartu |75""‘—L| Izradi Graf
50mi . l |
= ® OpenStreetMap contributors

Postavi podatke
u bazu

Zona ID: 47 - ViSe putovanja Izvezi .csv
Manije putovanja

Nacin rada: Izvoriste Odrediste ZVOoriSno -

Slika 6.5. Zona 47 u izvoriSnom nacinu rada
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[ 2 '
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=
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Transparentnost
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1

\
\ s,euﬁ,a ® OpenStreetMsp contributors

Postlalvtllgzo:‘iatke Nacin rada: lzvoriste Odrediste lzvorisno - odrediSni par Zona ID: 47 . ViSe putovanja
Manje putovanja

Slika 6.6. Zona 47 u odrediSnom nacinu rada

U ova dva nacina rada ponudena je moguc¢nost izrade grafa pritiskom na tipku
Jzradi graf‘. Koriste se svi podaci pokazani u tablici kako bi se dobio prikaz kao na

slikama 6.7 1 6.8 (razlika je u nacinu rada — zona 47 kao izvoriSna zona ili kao odredi$na

a5 Graf putovanja - [m} X
Izvorina zona - 47
500
400
2 300
=
3
H
& 200
100
o0 mm sams | mn L FN IR I I-—
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37
Odredisne zone

Slika 6.7. Graf putovanja za izvoriSnu zonu 47
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! Graf putovanja - (m] X
Qdredi3na zona - 47
500

400 —

::f 300 —
3
g

& 200 —

100 —
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Q 2 4 8 8 10 12 14 18 18 20 22 24 26 28 30 32 34 38 38 40 42 44 48 48
1 3 5 7 9 1" 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 4 43 45 4 438
Izvorisne zone

Slika 6.8. Graf putovanja za odrediSnu zonu 47

Takoder, aktivna je tipka ,lzvezi CSV*. Kod njezinog koristenja korisnik moze
odabrati sebi relevantne retke u tablici te ih izvesti u CSV datoteku. Imena stupaca

takoder se spremaju uz oznacen sadrZaj, a mjesto pohrane je lokacija samog
programa.

Wz
Izvoriite Broj putovanja A
. "
Spojeno! E
Vremenski period: LEJ
@ 00:00- 06:00 Gl
O 06:00-09:00 N
»
09:00- 14:00
o N 34 1
O 14:00- 18:00 36 |11
O 18:00-00:00 N 9 |10
Park prirode [45] nob 28 10
. g Bl Uspjesno izvezeno! |
O Visnisat Ucka <
/ g 20 |9
O Cieli dan u‘“ _ il g ‘\"\ 1 1 i 7
Sl | = =
2 ev | "'\
\ : ® =
| . 8 5
| 38 | T
‘ : 13 |5
| 4“4 5 v
|

| \\ |Vinodolski
N
Transparentnost | Labin | A

{ Izradi Graf
1

© OpensStreetlMap contributors

|
Sakiij kartu 75k 1
5.0mi =

Postavi podatke

SEicn Nacin rada: lzvoriste Odrediste lzvorisno - odredisni par Zona ID: 47 . Vise putovanja
Manje putovanja

Slika 6.9. Izvoz odabranih podataka u CSV datoteku

Na slici 6.9 prikazano je oznacenih osam redaka u tablici te poruka o uspjesno
izvezenim podacima u datoteku nakon pritiska na tipku za izvoz. Na slici 6.10 vide se
podaci u novoj datoteci otvoreni pomocu notepad++ aplikacije.
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Slika 6.10. Izvezeni podaci za odrediSte - zona 47

6.2.2.1zvoriSno-odredi$ni nac¢in rada

Prilikom aktivacije izvoriSno-odrediSnog nacina rada gube se vremenski filteri

koji su se Koristili kod izvoriSnog i odrediSnog nacdina rada. Takoder, gubi se mogucnost

prikaza podataka u obliku grafa. Medutim, u ovom nacinu rada pojavljuju se novi filteri

ispod tablice s desne strane — interval i mod transporta.

Ovaj nacin rada prikazuje pojedinaCna putovanja iz zone izvoriSte u zonu

odredisSte (u aplikaciji zona koju kliknemo prvu odabire se kao izvoriSna/polaziSna

zona, a drugi klik odabire odrediSnu zonu). Odabrane zone obojane su Zuto, a ispod

karte napisan je ID izvoriSne te ID odrediSne zone.
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- i X
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1 29
%] 4 2l >
8 g 2 46 U 1
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- 9 10
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Ucka
20 9
1 7
21 7
23 6
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13 8
L 5 v
Interval Mod transporta
36
] 0006 [ car
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et [] 0509 [ cycling
[ 0314 [ public transport
7.5km
4- -
Wl-' 0 1418 [] waking
© OpenStreetMap contribucors [ 1800
Nacin rada: zvoriSte Odrediste Izvoridno - odrediSni par Izvoriste Odrediste

Slika 6.11. Sucelje izvoriSno-odrediSnog nacina rada
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U stupcu interval korisnik moze odabrati vremenske intervale za koje Zeli dobiti
podatke, a u stupcu mod transporta odabire za koje transportne modove Zeli podatke.
U slu€aju da filter nije odabran prikazuju se svi podaci. Sucelje ovog nacina rada
izgleda kao na slici 6.11 (podaci u tablici preostali su od koristenja odrediSnog nacina

rada te Ce se prebrisati kad korisnik odabere izvoriSno-odredisSni par).

Na slici 6.12 odabrane su zone 47 i 39, gdje zona 47 predstavlja izvoriste, a
zona 39 odrediste. U tablici su ucitana sva putovanja koja pocCinju u zoni 47, a

zavrSavaju u zoni 39 te su u stupcima ispisani svi parametri koji se vezu uz pojedinacno

85! Zavrsni Rad Demo - i X
— Lat: 45.468°; Ing: 14.675° Vremenski Trajanje Zract A
: [+] period putovania [s] udaii
Spojeno! = - S
A » 1734.77 5438,
f 40 0 7 b
f 39 3 00-06 82417 7563.
i o 0006 138137 8039.
;T 37 Delnice 00-06 171.79 8009
By i a7 A 48 0006 1441.40 6884.
=l 1 0006 799.26 7083
= A ;" 28 129 S 00-06 1373.05 6235.
A "8 L Ve . 00-06 524.81 5084.
& 6§ 22 v o o 00-06 396243 10677
00-06 1783.16 8051.
Park prirode 45 00-06 431.87 5084
Ucka 00-06 $10.00 5440,
00-06 700.75 5440.
0006 1578.87 9780.
00-06 218374 9755,
00-06 1025.96 9351.
38 0006 1501.62 7641
0008 198K 45 anar ¥
< >
Interval: Mod transporta
36
] 0006 [ car
Vinodolski
Transparentnost | Labin L litem [ eycling
[ 0314 [] public transport
Sakrij kartu I”'““—L' 0 1418 [ walking
5.0 mi
® OpenStreetMsp contributors D 18-00
Postavi podatke . - - - " .
i bgzu Nacin rada: zvoriSte Odrediste lzvoridno - odredisni par Polaziste ID: 47  Odrediste ID: 39 Izvezi .csv

Slika 6.12. Izvorisno-odrediSni nacin rada — uparene zone 47 i 39

Na slici 6.13 prikazan je izvoriSno-odrediSni par izmedu zona 20 i 21.
Primijenjeni su filter intervala ,09-14“ te filter moda transporta ,car® (automobil). U
tablici su oznaceni redovi od drugog do desetog. Ako korisnik napravi izvoz oznacenih
redova dobiti ¢e datoteku kao na slici 6.14 (prvi redak nece biti ukljuCen u izvezene

podatke).
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Polaziste ID: 20  Odrediste ID: 21

Slika 6.13. IzvoriSno-odredisSni nacin rada — uparene zone 20 21

[ output data.csv E3
period;Trajanje putovanja [s];Zraéna udaljenost [m];Zraéna br
;1 64 ;car

na [m/s];Cestovna udaljenost [m];Cesto

a brzina [m/s];Mod transporta

Slika 6.14. Izvezeni podaci za izvoriSno-odredisni par, uparene zone 20 i 21
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7. Zakljucak

U ovom radu kroz pocetna poglavlja objasnjen je postupak dobivanja prometnih
podataka od korisnika mobilnih telekomunikacijskih usluga. Uzet je jedan takav skup

podataka i razvijena je aplikacija koja omogucuje njihovu vizualizaciju.

U sklopu razvoja aplikacije izradena je baza podataka na koju se prije koristenja
spremaju podaci. Sama aplikacija odraduje povezivanje i obradu podataka prije
spremanja, a kasnije Salje upite prema bazi koja odraduije filtriranje i dostavlja podatke

aplikaciji za koristenje.

Aplikacija nudi dvije mogucénosti vizualizacije — graf distribucije i interaktivnu
kartu. U grafu je prikazana koli€ina putovanja prema ili iz zona promatranog podrucja
u ovisnosti o odabranoj zoni. Interaktivna karta omogucuje interakciju sa zonama a u
ovisnosti o nacinu rada i postavljenim filterima zone mijenjaju boju ovisno o koli€ini
putovanja koja ide prema njima iz odabrane zone ili koja ide od njih prema odabranoj

Zoni.

Uz samu vizualizaciju, precizni podaci koji se koriste u grafu i za odredivanje
boja na karti prikazani su u tablici u sklopu aplikacije. U tablici korisnik moze odabrati

koje podatke Zeli te ih moze izvesti u CSV datoteku za daljnje koristenje.

To je trenutno stanje aplikacije — neki dijelovi su napravljeni za lako proSirenje,
a nekima treba omoguditi takvu funkcionalnost. U nastavku slijede prijedlozi za

unaprjedenje aplikacije.

Baza podataka moze se bolje organizirati, ali ¢e se traziti viSe korisniCkih
instrukcija prilikom postavljanja podataka u bazu. Ideja bi bila omoguciti unos podataka
za razliCite GIS karte, kao i podatke o0 samim kartama staviti u bazu podataka. Tako bi

korisnik mogao birati koje podrucje ga zanima te raditi s njim.

U C# aplikaciji bilo bi korisno napraviti redizajn samog grafickog sucelja i
omogucditi korisniku ve¢u kontrolu nad prozorima i bolju preglednost nad podacima. U
samom kodu moze se optimizirati obrada podataka kad se ucitavaju CSV datoteke
upotrebom StringBuilder klase. Takoder, bilo bi korisno odraditi provjeru podataka prije

slanja u bazu podataka kako bi se izbjegli dvostruki unosi istih podataka.
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Sto se tite samog spajanja na bazu podataka treba omoguéiti unos korisnickih
podataka u svrhu autentikacije. Tako bi se omogucio pristup ve¢em broju korisnika od

kojih neki mogu imati ograni€ene ovlasti u samoj bazi podataka.

Kod izvoza podataka moze se napraviti suCelje gdje korisnik moze birati ime
datoteke u koju se podaci spremaju kao i njezinu putanju. Takoder, moze se omoguciti
odabir separatora koji Ce se koristiti za CSV, kao i dati korisniku moguénost promjene

opisa stupaca prilikom samog izvoza podataka.

Iz svega navedenog primjeéuju se razliCite mogucnosti za unaprjedenje kroz
daljnji rad, a ovisile bi o Zeljama i potrebama korisnika. Sama aplikacija funkcionira kao
demonstracija mogucnosti vizualizacije prometnih podataka $to je bio i cilj rada, a za

kraj rada su dani zamisljeni nacini upotrebe.

S trenutnom funkcionalnoS¢u, aplikacija je zamiSljena da korisniku omoguci
automatizirano, precizno i brzo filtriranje velikog skupa podataka. Korisnik prije
koriStenja funkcionalnosti ubacuje podatke koje Zeli i oni su mu uvijek spremljeni u bazi
podataka radi brzog pristupa. Zatim moze te podatke iskoristiti za provodenje
prometne analize. Podaci se automatski prikazuju u vizualno jednostavnom formatu
radi lakS§eg razumijevanja problematike, a vizualni prikaz moguce je i iskoristiti u
daljnjem radu. Isto vrijedi i za generaciju i koriStenje grafa distribucije. Konacno,
korisnik moZe odabrati samo one podatke koji su njemu relevantni iz cijelog skupa te

ih izvesti van aplikacije za daljnje koritenje.
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