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ABSTRAKT

Tato diplomova préaca sa zaobera tvorbou nastroja, ktory klasifikuje vozidla na zaklade to-
pologie podvozku. Takyto spdsob klasifikacie pomerne presne kopiruje pouzivanu legisla-
tivu v roznych krajinach, av§ak problémy nastavaju predovsetkym pri rozliseni ahkych vo-
zidiel ako su osobné vozidla, dodavky a malé nakladné vozidla. V ramci préce je prevedena
analyza poziadaviek potrebnych pre klasifikaciu vozidiel, rozbor pouzitych technologii
a sposoby klasifikacie vozidiel pomocou senzorov integrovanych vo vozovke. Sucastou
prace je navrh databaze pre ukladanie testovacich dat, navrh parametrizacie a vyhodnotenia
uspesnosti klasifikaéného néstroja. V poslednej Casti su prezentované vysledky zrealizova-

ného klasifikacného nastroja.

KIacoveé slova: klasifikacia vozidiel, parametrizacia, relacna databaza, MS SQL server,

NET Core, programovaci jazyk C#, Entity Framework Core, LINQ, skriptovaci jazyk Lua

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the creation of a tool that classifies vehicles based on chassis
topology. This way of classification quite accurately copies the legislation used in different
countries. However, problems occur especially in distinguishing light vehicles such as pas-
senger cars, vans and light trucks. The work analyzes the requirements for vehicle classifi-
cation, analysis of the technologies used and methods of vehicle classification using sensors
integrated in the roadway. Part of the work is the design of a database for storing test data,
design of parameterization and evaluation of the success of the classification tool. In the last

part, the results of the implemented classification tool are presented.

Keywords: vehicle classification, parameterization, relational database, MS SQL server,
NET Core, programming language C#, Entity Framework Core, LINQ, scripting language

Lua



Tymto by som sa vel'mi rada pod’akovala veducej prace doc. Ing. Zdenke Prokopovej, CSc.,
za odborny dohl'ad, rady a pripomienky, bez ktorych by sa tato praca nezaobisla. Moje po-
d’akovanie patri aj konzultantovi prace Ing. Janovi Gorigovi a jeho kolegovi z firmy Cross
Zlin, a. s. za ich cenné rady a ¢as, ktory mi venovali pri spracovavani tejto diplomovej prace
a predovsetkym za poskytnutie prilezitosti vypracovat’ dant tému. Vel'ka vd’aka patri aj ro-

dine a priatel'ovi za trpezlivost’ a podporu v stadiu.

Prehlasujem, Ze odovzdana verzia bakaldrskej prace a verzia elektronickd nahrana do

IS/STAG su totozné.



OBSAH

| TEORETICKA CAST.uoeeeeeeeeereeressessessessessessssssssssssessessessesssssessesssssssssessessessessessessesans 9
1 KLASIFIKACIA VOZIDIEL ...uuueeeeeeeeeseeeeeencssssessscsssssssssssssssssasssssssssssssssssssssseas 10
1.1 VYSOKORYCHLOSTNE VAZENIE VOZIDIEL ZA JAZDY ...cvvvveeeeitieeeeeinieeeeeiveeee e 11
1.1.1  Senzory Integrované VO VOZOVKE ..........cccvueeerieeesieeeiieeeiieesieeesreeeneveesnnens 12

1.1.2 Sp0soby KIaSifIKACIE. .....c.ceevieriieiiieiieeie ettt 13

2 ZAKLADY DATABAZOVYCH SYSTEMOV .....cuoevererrreessessessessesssssessssessesees 14
2.1 DATABAZOVY SYSTEM ....viiiuiiiiciiieecireeeeiteeeetteeeeteeeetteeeaaeessvaeesaseeesnseseenseeennseeennns 14

22 0 N D -1 7:1 o - V.- NSRS 15
2.1.2  Systém riadenia baze dat..........cooeriiiriiniiiiiiiie e 15
2.1.2.1  MS SQL SeIVET....uviiiieiiiiee ettt et e e e eaaaee e 15

2.1.3  AplLIKACNY PrOZIaml.....cccceeeiiiiiiiiiieiieeieeste ettt ettt ettt et 16

2.2 RELACNA DATABAZA ...ttt 16
2.2.1  Integritné ObmMEdZENIa . ........eovueiiiieiiiieiieiie ettt 17

2.2.2  NOIMALIZACIA ...ccvvveieieeiiiiec e e e et e e e e e eeaaeeeeenns 17

3 INET CORE ....eeeeeeeeeeecccrrsnnnneeeeeeecsssssssssssssessssssssssnsasssssssssssssssansssssssssssssssassssssesssss 18
3.1 PROGRAMOVACIJAZYK CH ..ottt e 19

R B V- v T RS 19

3.2 ENTITY FRAMEWORK CORE ......cccciiiiiiiiiiiiieeeeiiieeeeeiveeeeeeiaeeeeeeaaeeeseavneeeeenneeeas 21
3.2.1  MOZNOSH PIISTUPU...eeieriieiiieeiiieeiieeeiteeerteeeiteeeireesreeesreeeseseeeenseeennseesneeas 21

3.2.2  SpOsoby KONFIGUIACIE ......ccueruiiriiiiiiiiiicieeicrieeccee e 22

3.3 LINQ oot 23
3301 OPETALOTY ..ttt ettt 23

3.3.2 SYNLAX..iiuiiiiiietecteete ettt ettt ettt ettt ettt ettt et et e teeaeeneens 24

4 SKRIPTOVACIE JAZYKY .coeiieeeecerrrssneeeeeeecessssssnsssssesccsssssssssssssssssssssssssasssssssssss 25
4.1 VLOZITEENE SKRIPTOVACIE JAZYKY ..ovviiiiiiiiieeeiiireeeeesiireeeeeeaeeeeesnseeeeesnseeeeennnns 25
4.1.1  Skriptovaci JaZyk LUa ......cooouiiiiiiieeiieeee et 25

I PRAKTICKA CAST ..ceceeeerereessessessessessesssssssssssssessessessessssssssssssssssessssessessessessessesesse 27
5  ANALYZA POZIADAVIEK......cuocoveererssessessessessesssssesssssssssssssessessessessessessessssasses 28
5.1 TESTOVACIE DATA ...oiiietiiiee ettt ee e e e e e e ettt e e eeaae e e e e eaaaaeeeeaaraeeeeenaaeeaas 28
5.2 KLASIFTIKACNY STANDARD .....uutiiiiiitiieeeeiieeeeeeetteeeeeetaeeeeeeareeeeeeaaseeesnsseeeeenseeens 29

6 NAVRH RIESENIA .31
6.1 DATABAZA ... e e e et aaaaa s 31

6. 1.1 TABULKY oo ee e s e e e s ee e e s s s esese e 32

6.2 PARAMETRIZACIA ....ooiiiitiiee ettt e e ettt e et e e e e eaaa e e e eaaaeeeeenaaeaens 34
6.2.1  Hranice — SpOSObY PreKrytia.......ccceeeviiieiiieeiiieeieecie e 35
6.2.1.1  Prekrytie typu Prienik ........cccccoevieriiiiniiiiiieieeieee e 38

6.2.1.2  Prekrytie typu podmnozina............cceccveeerieeeiieeeiieeeiie e 38

0.2.2  HIANICNE LYPY erienrieeiiieiieeie ettt ettt ettt ettt e st esate et e e sebeeseesaeeenseennnas 39

6.2.3  KIASHIKACIA ..ooooiiiiiiieiiiiic et 40

6.3 STANOVENIE USPESNOSTL ettt eee ettt e eeeeeeeeteeeeaaeeeeeeeeeeeneaaeeeeeeeraennnaaeeeeeeernaes 41



7 KLASIFIKACNY NASTROMJ ....oueeeererrenenessessessesssessessssesssessessssesssessessessassasssesss 42
7.1 DATABAZA ..ottt ettt e e e et e et e e ab e e e tb e e eeareeeanns 42
711 Trieda KONTEXEU ....eeeeiieiieeiieiiecieeiee ettt ettt s 43

8 B Y T v 103 [ RSP 45

7.2 DIATASET .ottt ettt e e e e e e et e e e e e e e et ba b e e e e e e e e e enrtaaraaaaans 46
7.2.1  Pridavanie dataSetU...........cccceeiieiiiiieeeiiiie e 46

722 Prehlad .......ooooooeieiiieeeee e 48

7.3 B ST Y ettt ettt et e e ettt e e e e e e e e e e aaaeeeeeataaee e e aaaeeeeeaabeeeeennraeeeennnaeeas 51
7.3.1  HIQNICNE LYPY evierieeiiieiieeieeiteeteeiee e et e et eseaeeseestaeebeesssesnseessnesnseennnas 51

7.3.2  KONIOLA TESTOV c.oieeiiiiiiiie ettt e e e e e et e e e e e e eeans 52

7.3.3  VYLVATANIE tESTU .veeeevieiieeiieeiieeiieeieeete et e eite et e seteeteesaaeeseeseseenseessseesseensnas 53
7.3.3. 1 TabULKY c.eeeeieeie s 54

7.3.4  TESLOVANIC ...eccuviieeirieeeitieeeiee et eette e ettt e et e e eaae e et e e et e e eteeeeaseeeenreeerseeenneeas 57
T.3.4.1  HIANICE ettt et e e e e e snraaaees 57

7.3.4.2  KIASHIKACIA ..ccvviieiiiiciie et 58

7.3.5  VYhOANOENIE .......eeiiiiiieiiieiieee ettt et 61
7.3.5. 1 Prehlad.........oooooiiiiiiiieeeeee e 62

7.4 IMEENU ...ttt ettt e e e e e e et e e e e et e e e e e eaaa e e e e e aaaeeesentraeeeeanssaeeeennnees 64

8  ZHODNOTENIE KLASIFIKACNEHO NASTROJA .....cvvevverrerresreesessessesessenees 65
8.1 HRANICE ..ottt et e e e e e e e e ara e e e e araaeeeeanees 66
B.1.1  DOAAtOCNE tESLY ...eeeuvreiiieiieeiieeiee et etteete ettt e e re et e e b e e ssresseesaaeesbeennnas 67

8.2 NESPRAVNE PRIRADENIA ......ccciiiiiiieeiitiieeeeeitreeeeeeieeeeeseateeeeessseeeeassseeeesnssasaeennnnns 68
8.3 USPESNOST ...t 69
B.3.1  POAICAY ..eveeeeiiieeiieeeee et e 70

B.3.2  THICAY teutieiie ettt ettt st nnees 73
7N ) L S 74
ZOZNAM POUZITEJ LITERATURY ....uoreereerercrerenncsesesesessesssessesssssssessssesssssssesesses 75
ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK ......covvevrreesressessessessessessessssesees 78
ZOZNAM OBRAZKOV .79
ZOZNAM TABULIEK .......ccttteeueeecccceeeeereassesseccecsssssssssssssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssase 81
ZOZNAM PRILOH.........oucueereeerennerenencsessesssessessssssssssssessssssessssesssssssessssssssssssesssssssssesses 82




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 8

UvVOD

V dnesnej dobe je doprava jednou z kl'aicovych tém spolocnosti. Jej neustaly vyvoj a s tym su-
visiaci neustale sa zvySujuci pocet vozidiel so sebou prinasa aj radu problémov. Tie vznikaju
predovsetkym z nedodrziavania dopravnych predpisov. Preto je dolezité, aby doprava bola adek-
vatne kontrolovana. Kontrola dopravy si vyzaduje meranie roznych parametrov z cestnej pre-
mavky. Ziskané parametre mozu pomoct’ zlepsit' situaciu v rozvoji cestnej infrastruktury.
Medzi takéto parametre patri napr. rychlost’ a hmotnost’ vozidla, pocet pohybujucich sa vozidiel,
dizka dopravnej zapchy, ale aj Easova vzdialenost medzi vozidlami. Zaroveil jednym z velmi
dolezitych parametrov je trieda vozidla (kategoria). Poznanie triedy vozidla ma v urcitych
oblastiach zasadny vplyv pri rozhodovani v rdmci kontroly a riadenia dopravy. Z toho do-

vodu je predmetom tejto prace klasifikacia vozidiel (kategorizécia).

Hlavnou tlohou prace je navrhnutie a vytvorenie nastroja (aplikacia) uréeného pre klasifi-
kaciu vozidiel. Klasifikécia vozidiel je realizovana len na zéklade jedného parametra. Tymto
parametrom je vzdialenost’ medzi jednotlivymi ndpravami vozidla, t. j. razvory. Takato kla-
sifikacia jednoducho splituje poziadavky prevadzkovatel’a na rozliSenie réznych druhov vo-

zidiel.

Préca je rozdelena do dvoch Casti. V teoretickej Casti je predstavend problematika tykajliica
sa klasifikacie vozidiel a s tym stivisiace sposoby klasifikdcie pomocou senzorov integrova-
nych vo vozovke. Dalej sti rozobraté technolégie, ktoré boli pouzité pri realizacii klasifikag-
ného nastroja (zdklady databazovych systémov, .NET Core a skriptovacie jazyky). Prakticka
Cast’ zahfna analyzu poziadaviek potrebnych pre klasifikaciu vozidiel, navrh relacnej data-
baze pre ukladanie testovacich dat, navrh parametrizacie a navrh vyhodnotenia Uispesnosti
klasifikacie. Nasledne je popisand realizacia klasifikacného nastroja (konzolova aplikécia

NET Core) a st prezentované dosiahnuté vysledky z testovania.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KLASIFIKACIA VOZIDIEL

Klasifikacia vozidiel moze byt zalozena na réznych pravidlach. V stcasnosti existuje nie-
kol’ko klasifikacnych Standardov, ktoré sa odliSuju predovsetkym v pocte kategorii, resp.
tried vozidiel. Tie sa zakladaju prevazne na funkénych vlastnostiach vozidla a jeho celkovej
hmotnosti. Medzi najznamejsie eurdpske klasifikdcie patri napr. EN 8+1 alebo EUR13. Na-
opak v Amerike sa Casto uvadza klasifikacia FHWA. Klasifika¢ny Standard EN 8+1 je naj-
menej selektivny a zahfiia iba osem tried. Patria sem motorky, osobné vozidla, osobné vo-
zidla s privesmi, dodavky, autobusy, ndkladné vozidla, nakladné vozidla s privesmi, na-
kladné vozidla s navesmi a iné vozidla. Klasifikdcia EUR13 (Obr. 1) je podrobnejsia a kazda
trieda zahfna len vozidla s podobnou celkovou hmotnostou vozidla a rozmermi. Avsak, aj
tato klasifikéacia ignoruje kategorizaciu podla typu podvozku. Klasifikdcia FHWA oproti
predoslym klasifikaciam kladie doraz aj na konfiguraciu naprav. Zaroven ale obsahuje vo-

zidla, ktoré sa nevyskytuju na europskych cestach. [1, 2]

‘éﬂ;;e Classification
) Car, Light Van
Light Good Vehicles
2 Rigid 2-Axle Truck
3 Rigid 3-Axle Truck
4 Rigid 4-Axle Truck
5 Rigid 2-Axle Truck & Trailer
] Rigid 3-Axle Truck & Trailer
7 2-Axle Tractor & 1-Axle Trailer
8 2-Axle Tractor & 2-Axle Trailer
9 2-Axle Tractor & 3-Axle Trailer
10 3-Axle Tractor & 1-Axle Tra@ler
3-Axle Tractor & 2-Axle Trailer

11 3-Axle Tractor & 3-Axle Trailer
12 Bus or Coach

Obrazok 1. Klasifikacia vozidiel - EUR13 [2]

Klasifikacia sa vykonava v ramci s¢itania dopravy. Automaticky s¢ita¢ dopravy klasifikuje
vozidla do kategorii. Ako klasifikator moze sluzit” aj systém automatického vazenia vozidiel
v pohybe (WIM). Tieto systémy maji vel'ky vyznam pri ochrane ciest pred pretazenymi
vozidlami, s ¢im suvisi aj automatické pokutovanie vozidiel. Z toho dovodu sa pre spravne
priradenie hmotnostnych limitov (st odlisné pre rézne kategorie) vyzaduje vel'mi presna

klasifikacia vazeného vozidla.
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Okrem iného klasifik4cia je dolezitd aj pri sledovani vytazenosti vozovky v rameci tried.
Zdokumentovanie cestnej prevadzky mé vplyv na vytvorenie idealneho navrhu rieSenia pri
vystavbe novej cestnej infrastruktiry, resp. pri vyhl'adavani vhodnych obchadzkovych tras.
Svoje uplatnenie si nasla aj pri riadeni dopravy v ramci uzavretia vozovky pre niektoré triedy

vozidiel alebo tiez pri vyhodnocovani miery hluku a znecistenia.

Vo vysledku klasifikovanie dopravy so sebou prinasa niekol’ko vyhod. Napomaha odstrano-
vat’ dopravné zapchy, predlzuje zivotnost’ ciest a zamedzuje poruSovaniu pravidiel — zvysuje

sa bezpecnost’ dopravy.

1.1 Vysokorychlostné vaZenie vozidiel za jazdy

Systémy pre vysokorychlostné vaZenie vozidiel za jazdy s primarne ur¢ené na merania za-
taZenia naprav a celkovej hmotnosti vozidla. Tieto systémy st umiestnené v oblastiach
s vel'kym vyskytom vozidiel ako su napr. rychlostné cesty, dial'nice a vSade tam, kde je po-
trebné monitorovat’ dopravnll prevadzku. Na meranie sa vyuZzivaju rdozne typy senzorov,
ktoré su integrované vo vozovke. Sucast’'ou systému je aj kamerovy systém sluziaci k zazna-
menavaniu situdcii pri vazeni a k rozpoznavaniu tabuliek s evidencnymi ¢islami vozidiel.
Véziace stanovistia su dynamické a za predpokladu dodrziavania cestnych predpisov nie st

vozidla pri merani v jazdnom pruhu nijak rychlostne obmedzované.

Vyvojom takychto véaziacich systémov sa zaobera aj miestna ¢eskd firma Cross Zlin, a.s.,
ktora dnes patri medzi poprednych vyrobcov nie len doma, ale aj vo svete. Konkrétne ide
o vaziaci systém CrossWIM. Systém bol navrhnuty s dorazom na presnost’, spolahlivost’

a jednoduchost’.

Systétm WIM je dalej rozobraty len z hl'adiska jeho schopnosti klasifikdcie. Jedna sa

o presny klasifikétor, ktory kladie vel’ky doraz na presnost’ samotne;j klasifikacie.
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1.1.1 Senzory integrované vo vozovke

Véziaci systém ma vo vozovke integrované dva druhy senzorov. Patria sem snimace pre
rozliSenie vozidiel a snimace zatazenia. Obrazok (Obr. 2) zobrazuje zakladni schému roz-

loZenia tychto snimacov.

jazdny pruh — —

smer jazdy
ST e

snimace pre snimacte zat'aienia

rozlisenie vozidiel

Obrazok 2. Snimace integrované vo vozovke [3]

Kazdy jazdny pruh pozostava vzdy minimdlne z dvojice snimafov zatazenia LINEAS
KISTLER. Okrem zakladného dvojradového rozloZenia tychto snimacov zobrazeného
na obrazku (Obr. 2) existuje aj niekol’ko d’alSich konfiguracii. Ich vyhodou je dosiahnutie
presnej$ich vysledkov z vaZenia a ziskanie d’alsich doplitujicich informacii o vozidle. Dalej
je pred kazdym snimaCom zataZenia umiestneny snimac pre rozliSenie vozidiel, t. j. in-

dukéna slugka. [3]
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1.1.2 Sposoby Kklasifikacie

Z hladiska klasifikacie vozidiel su zakladom prave senzory uvedené na obrazku (Obr. 2).
Klasifikacia moze prebiehat’ dvoma sposobmi. Prvym spdsobom je automaticka klasifikacia
vyuzitim indukénych sluciek, ktoré detekuju pritomnost’ vozidla na vozovke. Slucky st na-
pojené na Stvorkanalovy sluckovy detektor VEK S4C od spolo¢nosti FEIG, ktory zachytava
signaly z dvojice indukénych slu¢iek a po ich vyhodnoteni poskytuje informacie o rychlosti,
diZke a kategorii vozidla. Data st nasledne predané nadradenému systému. Pri takomto spo-

sobe klasifikacie su vozidla automaticky kategorizované len do zakladnych tried EN 8+1.
[4]

Takéato jednoducha klasifikacia nemusi byt v istych pripadoch postacujiicou. Z toho dovodu
sa tato praca zaobera rozsirenou klasifikdciou vozidiel, ktord je zaloZzena na vzdialenostiach

medzi jednotlivymi ndpravami vozidla, resp. jazdnej stpravy. Takéto rieSenie predstavuje

druhy spdsob klasifikacie — vytvorenim vlastného algoritmu.

Tieto vzdialenosti medzi osami vozidla sa zist'uji z merania prechodu vozidla skrz snimace
zat'azenia. Pri prechode vozidla sa na kazdom senzore generuje ¢asova postupnost’ pulzov,
kde kazda naprava predstavuje jeden pulz. Spracovanim tychto signalov sa zistia prislu§né
vahy a razvory. Na vypocet razvorov je najprv potrebné poznat’ priemernu rychlost’ vozidla,

ktora je dana vztahom

As

vV=—
kde As je dizka meracieho tiseku, t. j. vzdialenost’ pociatkov senzorov a At je doba prejazdu
vozidla cez meraci Gsek. Vzdialenosti medzi jednotlivymi ndpravami vozidla st potom dané

stucinom rychlosti vozidla a doby prejazdu medzi dvoma konkrétnymi napravami.

Rychlost’ je mozné ziskat’ zo snimacov zat'aZenia a indukénymi slu¢kami. Aby sa zabranilo
chybe, porovnavaju sa tieto rychlosti medzi sebou a ako kontrolné rychlost’ sa pouziva rych-

lost’ z dvojice indukénych sluciek.
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2 ZAKLADY DATABAZOVYCH SYSTEMOV

Databazové systémy st v dnesnej dobe nevyhnutnou sucast'ou nasho kazdodenného zivota.
Vécsina z nas sa niekol’kokrat denne stretava s ¢innostami, ktoré zahriiuju urcitd interakciu
s databazou. Databéazy zohravaju rozhodujucu tlohu takmer vo vSetkych oblastiach, od zdra-
votnictva cez Skolstvo, socidlne média, elektronicky obchod az po vyskum. K vzniku data-
baz prispela najma potreba spravovat’ enormné mnozstvo dat organizovanym a efektivnym

sposobom. [5, 6]

Pod pojmom déta rozumieme udaje ziskané pozorovanim alebo meranim. Ide o nespraco-
vané fakty bez hlbsieho vyznamu. Preto je cielom data spracovat’, a tym ziskaju pozadovanu

Struktiru a vyznam. Vysledkom st informaécie. [7]

2.1 Databazovy systém
Databazovy systém predstavuje celok, ktory pozostava zo Styroch zakladnych casti:

e databaza,
e systém riadenia baze dat (DBMYS),
e aplikacny program

e auzivatelia. [5]

Ufivatelia/Programatori

Databazovy systém
v

Aplikacné programy/Dotazy

DBMS v

Software k vykonavaniu programoviDotazov

v

Software pre pristup k uloZfenym datam

al AN

Databaza
(data)

Definicia databaze
{meta-data)

Obrazok 3. Databazovy systém [5]
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2.1.1 Databaza

Databaza je organizovany subor navzdjom suvisiacich dat. Kazda databaza je navrhnuta
a vytvorena tak, aby plnila Specificky ucel a sticasne ul'ah¢ila ukladanie a manipuléaciu s da-

tami. Databaza uklada dva typy dat: data a meta-data. [6]

Meta-data definuju ako su data koncového uzivatel'a integrované a spravované v databaze.
Popisujii samotnu Struktiru databaze. Patri sem ukladanie informécii ako s napr. nazvy,

datové typy a obmedzenia. [6]

2.1.2 Systém riadenia baze dat

Systém riadenia baze dat (DBMS) je softwarovy systém, ktory umoziuje uzivatel'om defi-
novat’, vytvarat’ a udrziavat’ databazu a zaroven riadi pristup k datam ulozenym v databaze.
Sluzi ako sprostredkovatel’ medzi uzivatel'om a databazou skrz aplikaéného programu, resp.

dotazov. [7]

DBMS zlepsuje manipulaciu s databdzou (vkladanie, mazanie, aktualizovanie a dotazova-
nie) a medzi jeho d’alSie dolezité funkcie patri ochrana databazy, zdiel'any pristup a zaistenie

integrity uloZenych dat. [5]

Pri realizécii klasifika¢ného nastroja bol ako DBMS pouzity MS SQL Server.

2.1.2.1 MS SQL Server

MS SQL Server patri medzi jeden z najznamejSich DMBS. Bol vyvinuty pre spravu relac-
nych databaz spolocnost'ou Microsoft. Je zaloZzeny na jazyku SQL, ¢o je Standardizovany
programovaci jazyk na interakciu s relaénymi databdzami. Microsoft zarovenl implemento-
val vlastnu nadstavbu jazyka SQL, zndmu pod ndzvom T-SQL. Server je mozné konfiguro-
vat’ a spravovat’ zjednoduSene prostrednictvom uzivatel'ského grafického rozhrania SQL

Server Management Studio. [8, 9]

V stcasnosti je aktudlnou verziou MS SQL Server 2019 a je podporovany na platformach

Windows, Linux a v kontajneroch Docker. K dispozicii su podl'a [8] Styri zdkladné edicie:

e Enterprise je plna verzia, ktord obsahuje vSetky funkcie SQL servera.
e Standard ma na rozdiel od edicie Enterprise menej dostupnych funkcii a obmedzenia
tykajlice sa poctu jadier procesora a velkosti pamiite.

e Express je bezplatnd verzia pre malé databazy. Maximalna velkost' databaze je

10GB.
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e Developer je ekvivalentom k Enterprise, ale slizi len na vyvoj a testovanie databaz.

Je zdarma.

2.1.3 Aplikaény program

Aplikaéné programy sa najbeznejSie pouzivaju na pristup a manipulaciu s datami ulozenymi
v databaze. S databazou komunikuju zasielanim poziadaviek DBMS. Systém riadenia baze
dat ziadosti prijme, spracuje a nalezite vykona. Aplika¢ny program moze byt napisany vy-

uzitim vysS$ich programovacich jazykov. [6]

2.2 Relac¢na databaza

Relacna databéza je zalozena na relaénom datovom modely, ktory navrhol E. F. Codd v roku

1970. Datovy model definuje spdsob ukladania dat a vizby medzi nimi. [7]

Zakladom relacnej databéze je relacia. Relacia je tabulka, ktord pozostava z pevného poctu
stipcov a premenlivého poétu riadkov. Déta su tak logicky $truktirované do skupiny tabu-
lick. Kazdy stipec reprezentuje jeden atribit a kazdy riadok jeden zaznam. Zaznam predsta-

vuje kolekciu suvisiacich hodnét jedného objektu. [7]

Pre relacnu databazu je dolezité, aby bol kazdy zdznam v tabulke jednoznacne identifikova-

telny. K tomu sluzia kl'ace relacie a podla [7] rozliSujeme dva zakladné typy:

e Primarny kI'G€ je atribut, ktory ma za ulohu jednoznacne identifikovat’ zdznamy v ta-
bulke. Ak je primarny kI'a¢ zloZzeny z dvoch alebo viacerych atribitov, hovorime o
zloZenom primarnom kI'u¢i. Kazda tabulka musi mat’ primarny kI'a¢.

e (Cudzi kIa¢ je atribut, ktory obsahuje hodnoty primarneho kl'i¢a z inej tabulky. Me-

dzi tabul’kami tym vznika vézba.
Viézby medzi tabul’kami:

e Vizba 1:1 vravi, Ze k jednému zdznamu z jednej tabul’ky existuje prave jeden zdznam
z druhej tabul’ky. [6]

e Vizba 1:N vravi, Ze k jednému zdznamu z jednej tabul’ky moze byt priradenych viac
zdznamov z druhej tabul’ky. [6]

e Vizba M:N vravi, Ze k viacerym zdznamom z jednej tabul’ky moze byt priradenych
viac zdznamov z druhej tabulky. Tento vzt'ah sa realizuje cez pomocnu védzbovu ta-

bul’ku. [6]
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2.2.1

Integritné obmedzenia

Integritné obmedzenia, resp. pravidla zaist'uji Gplnost’ a spravnost’ dat v databaze. Data je

mozné pridavat’ do databaze, len ak spliuju vopred definované kritéria. Existuje niekol’ko

integritnych obmedzeni. [6, 7]

2.2.2

Doménova integrita definuje mnozinu pripustnych hodnét, ktoré méze atribit nado-
budnut’ [7].

Entitna integrita stivisi s primarnym kl'a¢om. Kazdy zdznam v tabul’ke musi obsaho-
vat’ unikatny primarny kl'a¢, ktory nesmie nadobudnut’ prazdnu hodnotu. [7]
Referencna integrita zaist'uje spravnost’ vztahov medzi datami v stvisiacich tabul’-
kach. Hodnota cudzieho kl'i¢a musi odpovedat’ hodnote primarneho kl'i¢a v nadra-

denej tabul’ke. [7]

Normalizacia

Normalizécia je proces, ktorého hlavnym cielom je eliminovat’ redundanciu dat v databaze.

Preto je dolezité, aby tabul'ky boli uz pri navrhu Struktirované vhodnym spdsobom. K tomu

sluzia pravidla zndme ako normélne formy. Za normalizovanu databdzu sa povazuje data-

baza, ktord splituje aspon prvé tri normalne formy. [10]

Prvé normalna forma (1NF) vyZaduje, aby kazdy atribut v tabul’ke obsahoval len ato-
mické hodnoty, t. j. hodnoty, ktoré su d’alej nedelitel'né. [10]

Druhé normélna forma (2NF) sa tyka len tabuliek so zloZenym primarnym klI'ai¢om
a pozaduje, aby kazdy nekl'icovy atribut bol plne zavisly na celom primarnom kl'aci
anie len od jeho Casti. [10]

Tretia normalna forma (3NF) je splnend, ak su vSetky nekl'aové atributy navzajom
nezavislé, t. j. vSetky nekl'icové atriblty s priamo zavislé len na primarnom kI'a¢i.

[10]

Zaroven musi platit, Ze kazdd normélna forma musi spliiovat’ podmienky normalnej formy,

ktora je o troven nizsie. [10]
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3 .NET CORE

.NET Core je open-source, multiplatformny framework, ktory bezi na operacnych systémoch
Windows, Linux a MacOS. Je spravovany spolo¢nost'ou Microsoft a .NET komunitou. .NET
Core je zalozeny na .NET Frameworku (podpora len Windows) a umoziiuje vytvarat’ rozne
aplikécie od mobilnych, stolovych cez webové az po IoT. Prvé verzia s obmedzenou funk-
¢nost'ou bola vydana v roku 2016 a v sticasnosti je poslednou LTS verziou .NET Core 3.1.

V novembri 2020 bol ako néastupca (.(NET Core a .NET Frameworku) vydany .NET 5.0. [11]

NET Core plne podporuje vyvoj v niekol’kych programovacich jazykoch ako je napr. C#,
F#, VB ainé. Narozdiel od .NET Frameworku je .NET Core vykonnejsi, lepsSie skalovatel'ny
a moZe byt nasadeny aj v kontajneroch Docker. Jeho d’alSou vlastnostou je modularita. Ap-
likacie tak mozu byt vytvarané vylucne len s kniznicami, ktoré st potrebné. Kniznice st

poskytované v podobe balikov NuGet. [11, 12, 13]

NET Core je kompatibilny s .NET Frameworkom a Xamarinom. UzZ pri jeho budovani bolo
cielom dosiahnut’, aby vSetky implementéacie .NETu mohli zdielat’ rovnaké kniznice. Preto
bola zavedend Standardna kniznica .NET Standard Library, vd’aka ktorej je mozné vSetky
kniZnice napisané podla tohto Standardu nasadit’ na akukol'vek platformu. .NET Standard

Library je spolu so spolo¢nou infraStruktirou stiCastou zjednoten¢ho .NET ekosystému. [12]

HET Framework HNET Core | Kamarin
ASPMET WPF ASPNET Core Android
Windows Form s uwp 05X i0s

{MET Standard Library
One library consistent across app models

Commaon infrastructure

Compilers Languages | | Runtime components

Obrazok 4. Standardizéacia prostrednictvom .NET Standard Library [12]

Stucast'ou .NET Core je rozhranie prikazového riadku (CLI). Obsahuje mnoZstvo vstavanych
prikazov, ktoré umoziuji vykonavat’ rézne operacie od generovania projektov cez kompi-

laciu, spustenie az po spravu migracii a balickov NuGet. [12]
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3.1 Programovaci jazyk C#

C# je objektovo orientovany jazyk, ktory je najpouzivanejSim programovacim jazykom v
.NETe. Zéklad naSiel v jazykoch C++ a Java. Bol navrhnuty tak, aby bol jednoduchy, mo-
derny, l'ahko pouzitel'ny a vykonny. [14]

Zaroven je C# typovo bezpecny jazyk o znamend, Ze jednotlivé inStancie typov musia do-
drziavat’ presne definované pravidla a Ziadna operacia nesmie viest’ k nedefinovanému spra-
vaniu. Kontrola prebieha uz v dobe kompilécie (statickd typova kontrola). Sucastou C# je
automatické sprava pamaite. Garbage Collector vyhl'adava tiseky pamite, ktoré uz viac nie

su programom vyuzivané a zabezpeci ich uvolnenie pre d’alie pouzitie. [15, 16]

3.1.1 Verzie

C# je programovaci jazyk, ktory sa neustéle vyvija a jeho posledna verzia vydana ako sucast’
NET Core 3.0 je C# 8. Nasledujuci obrazok zobrazuje prehl’ad verzii a ich nové, resp. vy-

lepsené funkcie. [16]

Verzia Rok vydania Nové funkcie

c#40 2010 typ dynamic, Dﬂmir;t:;?;raerlgumenm volitelné
C#50 2012 asynchronne funkcie, atribat caller info

C# 6.0 2015 filtrovanie Vﬁ'fnimisﬁilinnenrgitt?é:amenf. operator
oo 2017 | g, vt noanay Ret
cReo 2019 | eadonlyu St satcké okdine funkels
rso | |

Obrazok 5. Verzie jazyka C# [16]
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Prvé zasadné zmeny nastali uz na zaciatku s prichodom generik. Generika umoziujl navr-
hovat’ univerzalne triedy a metody bez blizsej Specifikacie typov. Typy su definované v oka-

mihu vytvorenia inStancie. [16]

Hlavnym vylepSenim v C# 3.0 bolo predstavenie jazyka LINQ spolu s lambda vyrazmi

a anonymnymi typmi. LINQ zjednocuje syntax pre pisanie dotazov v C#. [16]

Lambda vyrazy st anonymné funkcie a su¢ast'ou kazdého lambda vyrazu je operator lambda
=>_ktory pozostava z dvoch Casti. Cavé strana pred operatorom lambda je vstupom a prava

strana definuje vyraz. Zaroven nie je potrebné Specifikovat’ typ vstupu. [16]

Anonymny typ je referencny typ, ktory je definovany pomocou premennej typu var. Moze
obsahovat’ niekol’ko vlastnosti (ur€ené len na Citanie). Nazvy a typy vlastnosti objektu su
generované kompildtorom automaticky. Anonymné typy boli vytvorené predovsetkym za

ucelom selekcie dat. [16]

S prichodom C# 4.0 boli predstavené volite'né parametre. VoliteI'né parametre sa uvadzaja
vzdy na konci zoznamu parametrov a mézu byt pouzité napr. v metédach a delegatoch. Su
definované predvolenou hodnotou, ktord sa pouZije v pripade, ak nepovinny parameter nie

je k dispozicii. UZitocné moZu byt’ napr. pri pretazeni metdd. [16]

C# 6.0 priniesol retazcovu interpoléciu, ktord dovoluje vkladat’ premenné priamo do re-
tazca. Pred retazec sa vklada znak dolara a do zloZenych zatvoriek vnutri retazca premenna
(namiesto indexu). Takyto zapis plne nahradza string.Format. Zmeny nastali aj pri filtrovani
vynimiek. Rozhodovanie len na zéklade typu zachytenej vynimky sa rozsirilo aj o vonkajsi

stav. [16]

Niektoré situacie si vyzaduju pouzit’ Strukturu, ktora obsahuje viac datovych prvkov. V C#
7.0 doslo k vylepseniu datovej Struktiry tuple. Jej najcastejSie vyuzitie je pri navrate viace-
rych hodndt z metddy (nahrada za parameter out). Prvky v tuple mdézu byt’ zastipené roz-
nymi datovymi typmi a definované vlastnym ndzvom namiesto predvolenych (Iteml, Item2,

...). Vlastné nazvy zjednodusuju pristup k jednotlivym prvkom. [16]
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3.2 Entity Framework Core

Entity Framework Core (EF Core) je kniznica, ktord poskytuje objektovo-orientovany pri-
stup k relacnym databazam v prostredi .NETu (bola pouzita pri vyvoji klasifikaéného na-
stroja). Ide o novl odlah¢ent, rozsiritelnu, open-source verziu Entity Frameworku, ktora
bola vydana v roku 2017 ako sucast’ .NET Core 2.0. Rovnako ako aj iné kniznice .NETu je
aj EF Core multiplatformny. [17]

EF Core je zaloZeny na objektovo-relacnom mapovani (ORM). ORM je typ programovacej
techniky, prostrednictvom ktorej je mozné pracovat’ s datami objektovo-orientovanym spo-
sobom. Princip spo¢iva v mapovani. Tabul'ka rela¢nej databaze reprezentuje triedu v .NETe,
stipec, resp. atribut tabul’ky odpoveda vlastnosti triedy (property) a riadok tabul’ky predsta-
vuje jeden element, resp. objekt .NET kolekcie. [17]

EF Core pouziva pri mapovani objektov model. Model pozostava z kontextovej triedy a tried
entit. Trieda entity je klasicka trieda .NETu, ktora definuje jednu tabul'ku v databaze. Kon-
textova trieda dedi z triedy DbContext a obsahuje informacie, ktoré EF Core potrebuje k ma-
povaniu, t. j. obsahuje sety entit, ktorych vlastnosti sa mapuji do stipcov tabuliek v databéze.
Zaroven inStancia tejto kontextovej triedy reprezentuje relaciu s databazou, a tym je mozné

manipulovat’ s databazou. [17, 18]

3.2.1 Moznosti pristupu
Entity Framework Core poskytuje podl'a [17] dva zakladné pristupy:

e Database-first je pristup, ktory umoziiuje pristupovat’ k uz existujucej databaze. Pri-
kaz Scaffold-DbContext skontroluje databazovi schému a na jej zéklade EF Core
vytvori triedu kontextu a triedy entit.

e (Code-first vyuziva opacny pristup. Ako prvé je potrebné navrhnut triedy entit
a triedu kontextu. Spustenim prikazu pre migraciu vygeneruje EF Core sadu migrac-
ného kédu, z ktorého sa vytvori databdza. Migracie su Standardnym spdsobom pre

vytvaranie a aktualizovanie databaze z EF Core.
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databaza

kontextowa trieda
tabulky :{> EF Core triedy entit

database-first

kontextowa trieda
wesyentit [ X EF Core

code-first

databaza

Obrazok 6. Pristupy k databaze [18]

3.2.2 Sposoby konfiguracie
Na vytvorenie modelu alebo jeho modifik4ciu je mozné vyuzit’ tri pristupy:

e By Convention je pristup, pri ktorom EF Core automaticky nakonfiguruje zakladné
funkcie — potreba zachovat’ vopred definované Standardy. Tento pristup je l'ahko
a rychlo implementovatel'ny, ale u zloZitej$ich navrhov databéaze je ¢astokrat nepos-
tacujuci a je nutné ho doplnit’ vyuzitim aspoi jedného z nasledujtcich pristupov. [17]

e Data Annotations pouZziva na doplnenie navrhu databaze Specifické typy .NET atri-
butov, ktoré sa aplikujli na triedy alebo ich vlastnosti. Ide napr. o nastavenie maxi-
malne diZky retazca, zakazanie prazdnej hodnoty vlastnosti a iné. [17]

e Fluent API mé najkomplexnejSiu sadu prikazov a obsahuje niekol’ko funkcii, ktoré
st dostupné len tymto pristupom. Zmeny sa realizuji vo fdze modelovania v metdde

OnModelCreating. [17]
By Convention predstavuje zdkladny pristup s najnizSou prioritou, a preto moze byt jeho
konfiguricia prepisana, resp. doplnend pristupom Data Annotations alebo Fluent API. Nao-

pak Fluent API ma najvyssiu prioritu. [17]
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3.3 LINQ

Language Integrated Query (LINQ) je dotazovaci jazyk, ktory je priamo integrovany do syn-
taxe programovacich jazykov .NETu (C#, VB a iné). Ide o unifikovany spdsob dotazovania

sa v .NETe a podl'a [19, 20] existuje niekol'’ko implementacii LINQ:

e LINQ to Objects sluzi na dotazovanie sa nad .NET kolekciami ulozenymi v pamati.

e LINQ to DataSet umoziuje vyuzit dotazy LINQ nad ADO.NET datasetmi.

e LINQ to SQL bol prvy pokus Microsoftu o vyuzitie ORM. Podporuje vykondvanie
dotazov len nad databazami vyuZivajicimi MS SQL Server.

e LINQ to Entities je obdoba LINQ to SQL, ale ulohu ORM plni EF, resp. jeho novsia
verzia EF Core. Okrem toho uZ nie je viazany len na MS SQL Server.

e LINQ to XML sluzi pre pisanie dotazov nad subormi XML.

EF Core pouziva LINQ ako primarny spdsob dotazovania sa. V .NETe predstavuje takmer
patri¢nu nédhradu za jazyk SQL. Pri dotazovani sa odkazuje na databazové objekty cez kon-
textovu triedu a triedy entit. Dotazovanie skrz LINQ je ovel'a jednoduchsie, podporuje sa

objektovo-orientovany pristup a zdroven je aj zdrojovy kod l'ahko Citatelny. [17, 21]

3.3.1 Operatory

K zépisu LINQ dotazu sa vyuzivaju operatory alebo im odpovedajtiice kI'icové slova v C#,
ak také slovo existuje. Napr. operator Where odpoveda kl'icovému slovu where. Operatormi

sa oznacuju metody, ktoré umoziiuji manipuléciu s datami a jasné indikujt ucel. [17]

Tabul'ka 1. Zakladné operatory LINQ [17]

Ugel Operatory

Triedenie OrderBy, OrderByDescending, Reverse
Filtrovanie Where, Take, Skip

Vyber prvku First, FirstOrDefault

Projekcia Select

Zoskupenie GroupBy

Agregacia Max, Min, Sum, Count, Average
Booleovské testy Any, All, Contains
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3.3.2 Syntax
LINQ uvadza dve zdkladné moznosti syntaxe.

Syntax method/lambda pouziva retazové volanie metdd, kde niektoré metoddy si vyzaduju
rozsirenie o lambda vyrazy. Téato syntax je podobna syntaxi jazyka C# a bola pouzitd pri
dotazovani sa v ramci klasifikacného nastroja. Nasledujuci obrazok zobrazuje priklad také-
hoto LINQ dotazu. [17]

1.

l

var wheelbases = context.Wheslbases
2. {.where(w => w.vehicleId == TestedVehicle.vehicleId)
LTolist();

—

3.

Obrazok 7. Method/lambda syntax

Konkrétne sa jedna o dotazovania v databdze skrz EF Core. Dotaz pozostava z troch hlav-
nych Casti. Prva Cast’ je kI'i€¢ovou. context je inStanciou kontextovej triedy (spaja EF Core
s databazou) a odvolava na databazova tabul’ku (WheelBases). Druhé ¢ast’ je tvorend sadou
prikazov, ktoré definujui Co sa bude diat’ nad tabulkou. Pozostava prevazne z LINQ opera-
torov a pripadne aj inych dopliiujicich metdd. Posledna Cast’ je tvorena prikazom, ktory
spusti preklad LINQ dotazu do jazyka poskytovatel’a databaze a jeho nésledne vykonavania
v databaze. Ide o prikazy ako ToList, ToDictionary alebo operatory LINQ First, Any a iné.
[17]

Query syntax je syntax zalozend na podobnosti s jazykom SQL. Primarne vyuziva kl'ai¢oveé
slovad doplnené o potrebné operatory. Dotaz Standardne zacina kIicovym slovom from
a kon¢i slovom select. Pri kompilécii kodu sa takto napisany dotaz musi najprv preloZit’ na
volanie metdd, Co vyvolavaju standardné operatory uvedené v tabul’ke (Tab. 1). Z toho do6-
vodu mézu byt volané aj priamo pouzitim prvej syntaxe Method/Lambda. [17, 22]

var wheelbases = (from wb in context.Wheelbases

where wh.Vehicleld == Testedvehicle.VehicleId
select wh).ToList();

Obrazok 8. Query syntax



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 25

4 SKRIPTOVACIE JAZYKY

Skriptovaci jazyk je jednoduchy programovaci jazyk, ktory sa pouziva na pisanie spustitel’-
ného zoznamu prikazov (skript). Skriptovacie jazyky st uréené na integraciu a komunikaciu
s inymi programovacimi jazykmi. Na rozdiel od programovacich jazykov su skriptovacie
jazyky jazykmi interpretovanymi. Interpreter kontroluje a vykondva prikazy zdrojového

kodu postupne za behu programu (dynamicka typova kontrola). [23]

V pripade potreby Upravy algoritmu su skripty jednoducho a rychlo modifikovatelné. V po-
rovnani s kompilovanym programami je nevyhodou pomalsi beh programu, a preto sa ob-
vykle pouzivaji na tvorbu komponent, ktorymi sa rozsiri uz existujica aplikacia napisana

v akomkol'vek Standardnom programovacom jazyku. [23]

Klasifikacny nastroj prirad’'uje vozidldm podtriedy na zéklade pravidiel, ktoré su definované

v skripte napisanom v jazyku Lua.

4.1 VlozitePné skriptovacie jazyky

Vlozitel'ny skriptovaci jazyk (embedded scripting language) je jazyk, ktorého kod napisany
v takomto jazyku je vloZeny do hostitel'ského programu aplikacie (pracuje zabudovane).
Medzi vloZitelnym skriptovacim jazykom a hostitel'skym programom musi prebiehat’ oboj-
smerna komunikacia. HostiteI'sky program tak méZe volat’ funkcie na vykonanie Casti kodu

skriptu, manipulovat’ s premennymi skriptovacieho jazyka, registrovat’ funkcie a iné. [24]

4.1.1 Skriptovaci jazyk Lua

Lua je maly, rozsirite'ny, prenositel'ny, vykonny programovaci jazyk, ktory bol Specidlne
navrhnuty ako jazyk vloziteIny do hostitel'ského programu. Podporuje proceduralne progra-
movanie, funkéné programovanie, objektovo orientované programovanie a datovo riadené

programovanie. [24]

Lua je dynamicky jazyk s automaticku spravou pamite. Je vykondvana interpretaciou byto-
vého kodu na virtudlnom stroji, ktory je zaloZzeny na registroch. Lua je implementovana ako
kniznica napisand v programovacom jazyku C, ma otvoreny zdrojovy kod a moze byt pou-
zitd za akymkol'vek ucelom. Svoje uplatnenie si nasla v roznych oblastiach, ale predovset-

kym v hrach. Aktudlnou verziou je Lua 5.4. [24]
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Prvotne bola Lua navrhnuté len na rozsirenie programov napisanych v C/C++. Avsak, vd’aka
jednoduchému a dobre zdokumentovanému API, ktoré umoziiuje silnt integraciu s kédom
napisanom aj v inom programovacom jazyku su takéto programy Luou I'ahko rozsiriteI'né.
Zaroven je mozné Luu l'ahké rozsirit’ aj o kniznice napisané v inych jazykoch ako je C#,

Java, Python a d’alsie. [24]

Lua je pomerne jednoduchym programovacim jazykom, ktory je aj napriek nedostatku da-
tovych Struktar vel'mi popularny. Nahradou za chybajuce Struktury je tabul’ka, pomocou kto-
rej sa vytvaraju polia, listy atd’. Tabulka je spolu s odpovedajicimi meta-tabul’kami zaklad-

nym prvkom jazyka Lua. [25]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 ANALYZA POZIADAVIEK

Hlavnym cielom prace je navrhnut’ a vytvorit’ nastroj, pomocou ktorého bude mozné klasi-
fikovat’ vozidla. Klasifikécia kladie doraz na topoldgiu podvozku, a preto bude prebiehat’
len na zaklade vzdialenosti medzi jednotlivymi napravami vozidla. Nasledujuci obrazok

zobrazuje takto definované vozidlo a pouzité znacenie bude v praci pouzivané.

'_'I—O

wb0 wb1l wb2
< — X

W

Obrazok 9. 4-napravové vozidlo

5.1 Testovacie data

K navrhu, zrealizovaniu a otestovaniu klasifikaéného néstroja st nevyhnutnou sti¢ast’ou tes-
tovacie data. Data su uloZené v .csv stiboroch a obsahuju informacie o vozidlach. Kazdy
zaznam (vozidlo) zahfna udaje, ako identifikacné Cislo vozidla id, Cas prejazdu vozidla
timestamp, identifikacné €islo skupiny ucid a vzdialenosti medzi jednotlivymi napravami
vozidla udavané v milimetroch wb0, wb1, ..., wb14. Jedinym chybajiicim idajom bolo iden-
tifika¢né Cislo podtriedy subclassid, a preto bolo potrebné kazdé vozidlo na zéklade jeho
snimky z prejazdu najprv oklasifikovat’ a podtriedu mu doplnit’. Z hladiska klasifikécie ma
vyznam len identifikacné ¢islo vozidla, vzdialenosti a podtrieda.

A B C D E F G H [
id timestamp,ucid,subclassid,wb0,wblwb2wb3,wbd wb5wbbt,wb7 wbiwbd,wbl0,wbll,
7119213,01/14/2020 14:36:02,11,20,4092,5603,714,,,.....0000
7119016,01/14/2020 14:28:00,11,17,5508,7523,1297,,,.....00m
7118729,01/14/2020 14:17:14,11,20,3313,4206,846, ,,,..01101s

7118627,01/14/2020 14:13:34,11,20,3308,3866,491,,,,,.....
7118613,01/14/2020 14:12:41,11,21,2856,4079,601,,,,,,.....

[= R, TR SR T R K R

Obrazok 10. Testovacie data

Déta boli poskytnuté firmou CROSS Zlin a.s. a z ddvodu GDPR snimky z prejazdu vozidiel

nie su k dispozicii a nebudu ani stcastou prace.
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5.2 Klasifika¢ny Standard

Na zaciatok je nutnu definovat’ Standard (Tab. 2), z ktorého sa bude pri klasifikacii vycha-
dzat’. Ako zéklad pre triedy bol pouzity eurdpsky Standard EUR13 (Obr. 1), ktory definuje
dvanast’ zakladnych tried a jednu triedu pre neklasifikované vozidla. Pre ucely tejto prace
bol tento §tandard mierne upraveny. Upravy spo¢ivaju v tom, Ze v pripade prvej triedy doslo
k separacii osobnych vozidiel od 'ahkych uzitkovych vozidiel, t. j. dodavok do samostat-
nych tried. Dalej bola pridana trieda pre motorky a iné vozidla. Ako posledné boli zltené
triedy tahacov podl'a po¢tu naprav tahaca a odstranend jedendsta trieda, ktora sa tyka 6-
napravovych vozidiel. Klasifikacia sa zaoberd len vozidlami, resp. jazdnymi supravami
o maximdlnom pocte pat’ naprav, avsak Standard moze byt kedykol'vek rozsireny aj o viac

napravové vozidla.

Cielom vyvijaného nastroja nie je rozliSovat’ vozidla podla tried, ale predovsetkym ide o
zameranie sa na podtriedy tychto tried (Tab. 2). Trieda trindst’ (iné) je rezervovana pre pod-
triedy, ktoré nie st uvedené ako sucast’ tohto Standardu. Pri definovani podtried sa vycha-
dzalo z testovacich dat a celkovo bolo najdenych 38 podtried. Vozidla su roztriedené do
podtried na zaklade konfiguracie naprav a funkénych vlastnosti. Ked’ze sa vychadza zo Stan-
dardu EUR13, da sa povedat’, ze vozidla v spolo¢nej triede by si asponl z ¢asti mohli byt’

podobné aj hmotnostou.

Vo vysledku je podstatou klasifikacie priradit’ vozidlu spravnu podtriedu tak, aby odpove-

dala podtriede, ktort ma vozidlo priradent v subore s testovacimi datami.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

30

Tabul’ka 2. Klasifika¢ny Standard

Trieda | Popis Podtriedy

1 neklasifikované 1 neklasifikované

2 motorky 42 o=

3 osobné vozidla ﬂ#@a@m ﬂ@]
EE) LI

4 dodavky @ 4 iﬂ ?'ZDJL_OJ é@? [o]
O ) O3 L5
ZZEN B 2 E

5 autobusy .-_’G'EI 1 DDI {ﬂ_ﬂ 39 |:||§|J

O (= ]

UEEEE Sk
fQEDDDDD @ .f,_.-";,f'f':l 46 I:||||||:||:|D|

6 2-napravové nakladné vozidla @ ) |

7 3-napravové ndkladné vozidla | @ 42 OOJ @ EGJ

8 4-napravoveé nakladné vozidla @ ﬁo

9 J2r-né,pravové nakladné vozidla @ Eo | _::J ET:.[ EOJLmJ @ _EEOJL_CJ

rives
p B8 Jocd A7) oo
10 | 3-napravové nakladné vozidla 74 | _GJ 7 EEGJI.:._CJ EJOJLDDJ
+ prives

Al

11 | 2-napravové tahace @) 70 OJ C[ 34 OOJ

+ 1/2/3-népravovy naves ﬁ
32
- O elele
12 3-napravové tahace . _ 73 ::J EL 28 ch

+ 1/2-népravovy naves

13

né
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6 NAVRH RIESENIA

Navrh aplikacie klasifikaéného nastroja je vypracovany so zamerom vytvorit aplikaciu,
ktora umozni pridavanie vozidiel v podobe datasetu a ich nasledne testovanie klasifikacnym
testom s moznostou vyuzitia doplnkovych testov tzv. hrani¢né. Tie maju dopomoct’ k zis-

kaniu lepsich vysledkov z klasifikacie. V poslednej rade pdjde o zobrazenie vysledkov.

6.1 Databaza

Databazova Struktura je navrhnuta tak, aby nesluzila len k ukladaniu testovacich dat, ale aby
zaroven uchovavala aj data potrebné k parametrizacii a jej vysledky. Entitne-relacny (ER)
diagram graficky znazorfiuje konceptudlny ER model datab4ze. Zobrazuje entity a vztahy

medzi nimi a atriblty entit. Z ER modelu je mozné vytvorit’ rela¢ni schému databaze, ktoré

uz obsahuje tabul’ky, ich Struktury a vztahy medzi nimi (Obr. 11).

Vehicles
¢ Wehicleld
Wheelbases )
F Wahic bk i a e E Su Ix-lm.s
¢ humber Tirmestamgp ¥ Subclemsid
Ste Clamsid
Value
VehicletalelCount
TraerfodeCount
DatasetVehicles
7 Datasetid TestVehicles
¢ Vehickeld ¢ Testid Classes
¢ Iemationumber ¢ Classid
¢ Vehicleld Drescription
Datasets Su bcredd
¢ Datasetid Temstend
Crreartnd .
4 lterationParameters
¥ Testid
_mTIE'SIS ==l § herationMumber
§  Testid ¥ HName
Testlterations ;
TestTypeid Value
§  Testid
Dratasetid
¥ Reration Mo miber - £=
Created
Sucoessiate Drescrintion TestParameters
oy & Testd
j ¥ Mame
Value
TestTypes
§ TestTypeld
Mame

Obrazok 11. Relaéna schéma databaze
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6.1.1 Tabul’ky
Tabul’ka Classes obsahuje primarny kIa¢ Classld a jej popis.

Tabul'ka Subclasses obsahuje primarny kI'a¢ Subclassld a atributy, ktoré nesu udaje o pocte
naprav vozidla a pocte naprav privesu danej podtriedy. Referencia na udaj o triede je zais-

tené cudzim kI"a¢om Classld.

Obe tieto tabul’ky maju len informacny charakter a budi naplnené datami uz pri vytvarani

databaze. Prehl'ad tychto tried a podtried zobrazuje tabul’ka (Tab. 2).

Tabul’ky Vehicles, WheelBases, Datasets a DatasetVehicles sltiZia k ukladaniu testovacich

dat z .csv suborov.

Tabul'ka Dataset obsahuje primarny kI'a¢ Datasetld a atribut, ktory nesie informaciu o Case

vytvorenia. Kazdy dataset moze pozostavat’ z niekol’kych .csv suborov.

Tabul’ka Vehicles obsahuje primdrny kI'a¢ Vehicleld. Tento kI'a¢ sa nebude generovat’ au-
tomaticky, ale je prevzaty z identifikaéného &isla vozidla z testovacich dat (vehicleid). Dalej
obsahuje atributy, ktoru nesu informacie o skutocnej podtriede vozidla, ¢ase prejazdu vo-
zidla a povodnom umiestneni vozidla. Rovnako su aj tieto udaje prevzaté z testovacich dat
(subclassid, timestamp, ucid). Atribit definujuci skutocént triedu vozidla Subclassld je

v tejto tabulke cudzim klI'a¢om.

Tabul'ka Wheelbases obsahuje zloZeny primarny kI'a¢ (Vehicleld, Number), kde Vehicleld
je sucasne aj cudzim kl'ai¢om. Tato tabul'ka uklada vzdialenosti medzi jednotlivymi napra-
vami vozidla. Atribit Number je ¢islo, ktoré definuje, o ktort vzdialenost’ medzi dvoma
napravami sa jednd. Napr. 0 je vzdialenost medzi 1. a 2. ndpravou vozidla a atribit Value je

jeho hodnota prevzata z testovacich dat (wb0).

Tabul'ka DatasetV ehicles je pomocnou vizbovou tabul'kou k realizaciu vztahu M:N medzi
tabul’kami Datasets a Vehicles. Obsahuje zlozeny primarny kI'a¢ (Datasetld, Vehicelld),
ktoré su zaroven aj cudzimi klI'a¢mi. Této tabulka uklada k datasetom im prislichajtice vo-

zidla. Predpoklada sa, ze jedno vozidlo mdze byt’ sucast'ou viacerych datasetov.

Tabul'ky TestTypes, Tests, TestParameters, Testlterations, IterationParameters a

TestVehicles sluzia k ukladaniu dat, ktoré sa tykaju testov.

Tabulka TestType obsahuje primarny kI'ai¢ TestTypeld a nazov, ktory charakterizuje typ

testu (hrani¢ny test a klasifikacny test).
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Tabul'ka Tests obsahuje primarny kl'a¢ Testld. Referencie na udaje o datasete a type testu
su zabezpecfené cudzimi kI'a¢mi Datasetld a TestTypeld. Novy test sa vytvara vzdy nad da-
tasetom, ktory bol do databazy pridany ako posledny. Dalej tato tabulka obsahuje udaje
o0 Case vytvorenie testu a popis. Popis uvadza, na ktorych vozidlach bude test vykonavany.
Pri klasifikacnom teste pdjde vzdy o vSetky vozidld, kdezto pri hranicnom teste sa testuju

vzdy len dve podtriedy.

Tabulka TestParameters obsahuje zlozeny primarny kl'u¢ (Testld, Name), kde Testld je
zaroven cudzim kIicom. T4to tabul’ka uchovava parametre testu a atribtit Name ich Specifi-
kuje (script, overlapType, subclassA, subclassB, wheelbaseNumber). Klasifikacny test za-
znamenava nazov skriptu a hrani¢ny test typ prekrytia, poradie podtried a Cislo razvora, na

ktorom sa testuje.

Tabul'ka Testlterations obsahuje zloZzeny priméarny klI'a¢ (Testld, IterationNumber), kde
Testld je sucasne aj cudzi kI'aCom. Pre kazdy test je pocet iteracii ovplyvneny typom testu.
Klasifikacny test sa vykonava vzdy len s jednou iteraciou (nultou), zatial' ¢o hrani¢ny test
ich mbze mat niekol’ko. Dalej tato tabul’ka uklada ku kazdej iteracii dosiahnutt percentualnu

uspesnost’ z testovania.

Tabulka IterationParameters obsahuje zlozeny primarny klI'a¢ (Testld, IterationNumber,
Name), kde Testld plni funkciu cudzieho kI'i¢a. Této tabul'ka uklada vSetky parametre (raz-
vory), ktoré budt v danom teste a v danej iteracii pri testovani pouzité. Atribut Name nesie

nazov parametra a atribut Value urcuje jeho hodnotu.

Tabulka TestVehicles obsahuje zloZzeny primarny kl'a¢ (Testld, IterationNumber, Ve-
hicleld). Atributy Testld, Vehicleld a Subclassld su v tejto tabul'ke cudzimi kI'a¢mi. Tato
tabul’ka uklada vozidla, na ktorych sa bude v danom teste a v danej iteracii testovat’. Atribut
Tested je typu boolean a zaznamenava stav vozidla (testované/netestované). Podtriedu pri-

radenu klasifikaciou uklada atribut Subclassld.
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6.2 Parametrizacia

Pri klasifikacii vychadzajucej len zo vzdialenosti medzi susednymi napravami vozidla je

najvhodnejsie pracovat’ s podtriedami rozdelenymi podl'a poctu naprav.

Tabul’ka 3. Podtriedy podl'a poctu naprav
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Vzhl'adom k velkému poctu tychto podtried a podobnosti v ich konfiguracii podvozku nie

je identifikéacia podtriedy vozidla vzdy jednoznacna. Je to je spdsobené tym, Ze razvory jed-

nej podtriedy sa bud’ z ¢asti alebo v niektorych pripadoch aj tiplne prekryvaja s rdzvormi inej

podtriedy. Je dolezité, aby pred samotnou klasifikdciou najprv doslo k zanalyzovaniu stavu

medzi jednotlivych podtriedami rozdelenymi podla tabul’ky (Tab. 3) a naslednému najdeniu

hranic.
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Obrazok 12. Razvory 3-napravovych podtried — intervaly

Obrazok (Obr. 12) znazoriiuje rozpétia rdzvorov (wb0, wbl) pre podtriedy 3-napravovych
vozidiel. Pre kazdu podtriedu je jej kazdy rdzvor dany vZzdy dvojicou hodndt (najnizSou
a najvysSou), resp. razvor je dany intervalom wb € [Lo, Hi]. Kazdy interval je stanoveny len

z vozidiel, ktoré sa nachadzaju v prave testovanom datasete.

6.2.1 Hranice — spésoby prekrytia

Na zaciatok je potrebné najst’ podtriedy, ktoré si vzajomne odporuju. Z blizsieho preskuma-
nia vozidiel jednotlivych podtried podl'a tabul’ky (Tab. 3) bolo zistené, ze stret zaujmov me-
dzi podtriedami, na ktoré je potreba sa zamerat’ nastdva vzdy len medzi dvoma podtriedami.
Z toho dovodu sa za dve podtriedy nejednoznacne identifikovatel'né povazuju tie podtriedy,
u ktorych sa ich vSetky rdzvory vzajomne prekryvaji akymkol'vek sposobom. Z obrazka
(Obr. 12) je mozné vidiet, ze k takému prekrytiu dochadza u 3-napravovych vozidiel medzi
podtriedami 7-72, 12-39, 16-46, 16-72 a 70-72 a nastavaju medzi nimi dve zakladné sposoby
prekrytia (Obr. 13). Takéto dvojice budu d’alej oznacované ako hrani¢né typy a poradie ich

Cisel sa uvadza vzostupne.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 36

INTERSECTION
tu:rundaw_subcla_shah_subclassa

Lo_subclassA Hi_subclassA wb[mrﬁ]
Lo_subclassB Hi_subclassB

L di

do

SUBSET

Lcr_tn:rundaw_subﬂassh_subclassa
Hi_t‘:tu_undary_subclassﬂ_subclassla

Lo_subclassA Lo_subclassB Hi_subclassB Hi_subclassA wh[mrﬁ]
‘,"1_.[
do

-

Obrazok 13. Sposoby prekrytia
Horn4 Cast’ obrazka (Obr. 13) zobrazuje najjednoduchsi a najCastejSie sa vyskytujlici sposob
prekrytia. Medzi dvoma podtriedami nastava prienik (intersection) a k presnému definova-
niu podtried postacuje ndjdenie jednej hranice. V spodnej €asti je jedna podtrieda podmno-
zinou druhej podtriedy (subset) a takato situdcia si vyZaduje najdenie dvoch hranic. Pre ticely
tejto prace mal byt’ doraz kladeny predovSetkym na prieniky, ale pre Gplnost’ obsahuje rie-
Senie aj pre vyhodnocovanie podmnozin. Okrem typu prekrytia je dolezité poznat’ aj poradie
podtried, a preto aplikécia rozoznéva vsetky situacie zobrazené na nasledujucom obrazku

(Obr. 14).
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A B A B A A B A B A
B
BE A BE A B B A B B A B
A A
A B B B A A A B A A A
A B B B B

Obrazok 14. Sposoby prekrytia — mozné situacie

Obrazok (Obr. 15) zobrazuje prekrytia razvorov medzi podtriedami 70 a 72 z obrazka (Obr.

12). Tieto podtriedy zahfiiajii oba spdsoby prekrytia a k tomu, aby boli jednoznacne identi-

fikovateI'né je postaCujlice najst’ hranicu na jednom razvore (wb0 alebo wb1).

—

2859 34497 3850
wh0 [mm]

4756

2966 5266 6634
whi1 [mm]

—_—70 72

Obrazok 15. Prekrytie razvorov 70-72

9445

Pocet testovanych hranic, resp. pocet iteracii testu pre konkrétny hrani¢ny typ vychadza z

dizky prekrytia intervalu d, a typu prekrytia (Obr. 13). Rozostupy tychto hranic alebo to ako

podrobne st tieto oblasti postupne testované zavisi od dizky podintervalov. Dizka podinter-

valu d; je stanovena ich po¢tom a minimalny pocet podintervalov je jeden (definuje po-

vodnt oblast’ prekrytia). Nasledujuce rovnice vyuzivaju celociselne delenie.
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Ak d; < 1000 mm, potom pre pocet podintervalov n, kde n € N plati

n= 50 +1, ()
ak d; = 1000 mm, potom
"= To00 G)
aich dizka d3, kde d3 € N je dana
dy
dy = —.
3= €

6.2.1.1 Prekrytie typu prienik

Tento typ prekrytia presne definuje pocet iterdcii testu i a plati

i=n+1, (5)
kde i € N a n je pocet podintervalov podla vztahu (2), resp. (3).

Nech dizka prekrytia intervalu d; je dan4 intervalom d, € [Lo, Hi] a pre kazdu iteraciu
existuje prave jedna testovand hranica, potom st tieto hranice definované postupnost'ou ¢isel

{am} = ()52 = {ag, ay, ..., a;_1} apre kazdé m € [0,i — 1] plati

Lo akm =10
a, =1 Hi akm=i-1 (6)
Am_q +d3 iné,

kde d; je dizka podintervalu dana vztahom (4).

6.2.1.2 Prekrytie typu podmnoZina

Nech dizka prekrytia intervalu d; € [Lo, Hi], potom je podet iteracii testu dany poétom prv-

kov mnoziny definovanej nasledovne

{1Lo, Hil, {TLo, am T}t {lam HiNEZ ([0 e}, L} )

kdem, j, k € N an je pocet podintervalov podl'a vztahu (2), resp. (3).
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Kazda iteréacia testu pozostava z jedného prvku mnoziny, ktory je definovany dvojicou tes-
tovanych hranic (interval). Pri prekryti typu prienik sa testuje povodny interval prekrytia a
povodny interval postupne zmensSovany sprava, zl'ava a z oboch stran. Pre ¢leny postupnosti

s jednou pevnou hranicou {[Lo, a,,|}%24 a {[a,,, Hi]}% 2, platia nasledujice vzorce

[Lo,a,,] = [Lo,Hi — m - ds] (8)
[a,,, Hi] = [Lo + m - ds, Hi] )

v . . . . n-1 ,
a pre ¢leny postupnosti s premenlivymi hranicami {[aj, ak]}j 1 plati

g ai] = [Lo+j-ds, Hi—k-d5]  akay > a, (10)

kde dizka podintervalu d5 je dana vztahom (4).

6.2.2 Hrani¢né typy

N4jdena hranica moze mat zasadny vplyv na spravnost’ zatriedenia vozidla, a preto je dole-
zité zvolit’ spravny razvor. Pri vybere vhodného razvora méze rolu zohravat’ niekol’ko fak-
torov. Tento navrh klasifikaéného nastroja kladie doéraz na percentualne vyjadrenie dizky

prekrytia, ktoré je dané vztahom

d
overlap [%] = d_: 100, (11)

kde d; je dizka oblasti prekrytia a d, je celkova vzajomna dizka oboch podtried (Obr. 13).
Zaroven bol ako Standardny rdzvor uprednostneny razvor s typom prekrytia prienik a vol'ba
razvora bola ovplyvnené aj poc¢tom vozidiel, ktoré sa nachadzaji v oblasti prekrytia. Vyber
razvora nemusi byt’ vZdy jednoznacny, a preto klasifikacny nastroj umoziiuje uzivatel'ovi
definovat’ aj iny razvor. Nasledujuca tabul’ka zobrazuje prehl'ad hrani¢nych typov a ich Stan-
dardny (predvoleny) razvor a d’alSie razvory, na ktorych sa moze testovat’ taktiez. Stucast’ou
kazdého rdzvora je poznamka o type prekrytia, ktory v sebe uz klasifikécia zahfiia (prienik
= I, podmnozina = S). V pripade vol'by razvora, resp. hranicného typu mimo uvedenych

hranica ndjdena bude, ale sucast'ou klasifikacie uz nie je (nutné doplnit’).
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Tabul'ka 4. Hrani¢né typy a ich razvory

Hrani¢ny typ Standardny razvor | DalSie razvory
2-4,7-72,20-21, 15-25, 23-24 wbO0 (I) -
4-9 wbO0 (I) -
9-11 wbO0 (I/S) -
12-39 wbO0 (1) -
16-46 wbO0 (S) wbl (S)
16-72 wbO0 (I) -
70-72 wbl (I) wbO0 (S)
17-20 wbl (I) -
17-36 wb2 () wbO0 (I)
21-34 wb2 (I) -
27-28 wbO0 (I) -
27-38 wb3 (I) wb0 (I)
32-78 wbO0 (I) wbl (I)

6.2.3 Klasifikacia

Klasifikacia je zaloZena na principe vytvorenia rozhodovacej Struktury. Ide o determinis-

ticky algoritmus, ktor¢ho cielom je identifikovat’ objekty (vozidld) do podtried podla ta-

bul’ky (Tab. 2). K rozhodovaniu dochadza sekvenciou prikazov, kde sa postupne vyhodno-

cuje splnenie, resp. nesplnenie podmienok. Pre tento algoritmus musi platit’, Ze po skonceni

vyhodnocovania je vzdy vratena akakol'vek podtrieda. Ak nevyhovuje Ziadna vetva z bloku

prikazov je Standardne vratena podtrieda jeden (neklasifikované vozidlo).

Klasifikacné testy su tvorené len jednou iteraciou a mozu vyuzivat’ parametre z hrani¢nych

testov.
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6.3 Stanovenie GspeSnosti

Celkova percentualna uspesnost’ testu, resp. jeho iteracii je vSeobecne dand vzt'ahom

ntrue

success [%] = - 100, (12)

kde n;e je pocet spravne klasifikovanych vozidiel a n je pocet vSetkych klasifikovanych

vozidiel. Pre jednotlivé podtriedy, potom plati

ntrue,i

%] = -100
success; [%] Merues + Nyaised (13)

a pre triedy, resp. skupinu podtried plati

N
Zi=1 ntrue,i .
Iiv=1(ntrue,i + nfalse,i)

success [%] = 100, (14)

kde ngqe,; je pocet spravne klasifikovanych vozidiel triedy i, ngqqe; je pocet nespravne

klasifikovanych vozidiel triedy i a N je pocet vyhodnocovanych podtried.
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7 KLASIFIKACNY NASTROJ

Klasifika¢ny nastroj je realizovany ako konzolovéa aplikécia .NET Core s vyuzitim progra-
movacieho jazyka C#. Samotna klasifikacia vyuziva skript vloziteI'ny do hostitel'ského pro-
gramu a ako skriptovaci jazyk bol pouzity jazyk Lua. K ukladaniu dat je vytvorena rela¢na
databaza a systémom pre riadenie baze dat je MS SQL Server. Objektovo-relaéné mapova-
nie zabezpecuje Entity Framework Core, ktory umoziuje I'ahko pracovat’ s databazou po-
mocou .NET objektov. Dotazovanie prebieha vyuzitim dotazovacieho jazyka LINQ (synta-
xou lambda) a k vyvoju klasifika¢ného nastroja bolo pouzité vyvojové prostredie MS Visual

Studio.

7.1 Databaza

Na vytvorenie databaze bol zvoleny pristup code-first. K zostaveniu modelu je potrebné naj-
prv nadefinovat’ triedy entit a triedu kontextu. Kazd4 trieda entity definuje jednu tabulku
v relacnej databaze. Nasledujlci obrazok zobrazuje triedu entity Vehicle, ktora EF Core ma-

puje do databazovej tabulky Vehicles.

public class vehicle
{
Jf Primdrmy kIGE.
public int vehicleId { get; set; }

S/ cudzi KIGE.
public short SubclassId { get; set; }
public DateTime Timestamp { get; set; }

public short site { get; set; }

f/ mefereminad navigaina vlastnost.

public Subclass subclass { get; set; }

J/ Wavigafnd vlastnost typu kolekcia.

public ICollection<Wheslbase» Wheelbases { get; set; }

public ICollection<Test clex Testvehicles { get; set; }
public ICollection<DatasetVehicle» DatasetWehicles { get; sekt; }

Obrazok 16. Trieda entity Vehicle

Pri konfiguracii tychto tried boli dodrzané Standardy stanovené zakladnym pristupom By-
Convention. PredovSetkym ide o pravidla tykajice sa tried entit (modifikator pristupu pub-
lic), pouzivanie primitivnych datovych typov, zachovanie konvencie pre nazvy vlastnosti
napr. k identifikacii priméarneho klI'i¢a (Vehicleld) a d’alSie. Tento pristup zahfiia len za-

kladnt konfiguraciu a k dopliiujicemu dodefinovaniu tried pouzity pristup Fluent APL
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Okrem vlastnosti, ktoré reprezentuji stipce v tabul’ke su stcastou tried entit aj navigaéné
vlastnosti. Naviga¢na vlastnost’ typu kolekcia obsahuje odkaz na niekol’ko stvisiacich entit,
kdezto referen¢na navigacna vlastnost’ obsahuje odkaz na jednu stvisiacu entitu, a tym
udava, ze sa jedna o cudzi kI'a¢ v tabul’ke. Tieto naviga¢né vlastnosti definuja vzt'ahy medzi
triedami entit. Konkrétne pre obrazok (Obr. 16) je trieda Vehicle vo vzt'ahu 1:N k triedam
Wheelbase, TestVehicle a DatasetVehicle. Pri ur¢ovani vzt'ahov bolo pouzité plné defino-
vanie vzt'ahov, kedy naviga¢né vlastnosti su na oboch koncoch vzt'ahu a sucast'ou je aj de-
finicia cudzieho kl'i¢a (Subclassld). Tento sposob definuje kaskadne mazanie dat a zaroven

definuje cudzi kI"a¢ ako not null, ¢o ale mdze byt upravené operatorom ?.

7.1.1 Trieda kontextu

Po vytvoreni tried entit je potrebné definovat’ triedu kontextu. Tato trieda dedi z triedy

DbContext a jej inStancia predstavuje relaciu s databazou.

public class VehicleClassificationDbContext : DbConmtext
{
private const string _connectionstring = @"server=localhost;
Database=vehicleClassificationDb;
Trusted Connection=True;";

protected override wold omConfiguring(DbContextoptionsBuilder optionsBuilder)

optionsBuilder.Usesglserver(_connectionString);

¥

public Dbset<llass» Classes { get; set; }

public DbsetcDataset> Datasets { get; set; }

public DbSeteDatasetvehicle» Datasetvehicles { get; set; }

Obrazok 17. Kontextova trieda aplikacie

Instancia DbContextOptionBuilder metdody OnConfiguring() svojim rozSirenim Specifikuje
poskytovatel'a databaze (UseSqlServer) a prostrednictvom retazca pripojenia mu predava
potrebné informécie k naviazaniu spojenia s databazou. Ret’azec pripojenia definuje databa-
zovy server, nazov databaze a spdsob autorizacie. RozSirujuce metddy su rovnako ako EF
Core dostupné v podobe balikov NuGet. Pre pristup k MS SQL serveru ide o NuGet Micro-

soft.EntityFrameworkCore.SqlServer.

V kontextovej triede su pre kazdu entitu vytvorené vlastnosti typu DbSet<TEntity>. Tie ho-
voria EF Core, Ze existuje v databaze tabul'ka Classes, ktora ma atributy, ktoré st k dispozicii
v triede Class, t. j. mapuje triedu Class k tabulke Classes. Tieto sety entit umoziuju vyko-

navat’ zékladné operacie CRUD.
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Sucast'ou kontextovej triedy je metdéda OnModelCreating(), ktord poskytuje informacie
o dodato¢nej konfiguracii modelu pristupom Fluent API skrz metody definované v triede
ModelBuilder. Patri sem napr. zakézanie generovania primarneho kl'a¢a s automatickou in-
krementaciou (identity(1,1)), nastavenie maximalnej diZky retazca a definovanie zloZeného
primarneho kl'ica.

protected override volid ommodelCreating{ModelBuilder modelBuilder)

- // Presunutie konfiguracii Fluenmt API.

modelBuilder. ApplyConfiguration{new Configurations.ClassConfig());

modelBuilder. ApplyConfiguration{new Configurations.TestTypeConfig());
modelBuilder. ApplyConfiguration{new Configurations.subclassConfig());

modelBuilder. Entity<vehiclex(entity =»

1
/f Zakazanie automatického gemerovania primarneho kIdca.
entity.Property(t =» t.VehicleId).valueGeneratednever();
T

modelBuilder. Entity<IterationParameters{entity =»
1
/f ZloZeny primarmy kIOC.
entity.HasKey(ip =» new { ip.TestId, ip.IterationNumber, ip.Name }};
/f Nastavenie maximdlnej dIifky retazca.
entity.Property{ip =» ip.Mame}.HasMaxLength{38);
T

Obrazok 18. Metdda OnModelCreating() v triede kontextu
Okrem vysSie uvedenych metod bola k naplneniu tabuliek poc¢iato¢nymi datami vyuzitd aj
metdda HasData(). Z dovodu rozsiahlosti bol konfiguracny kod Fluent API pre triedy entit
(Class, Subclass, TestType) presunuty do vlastnych konfigura¢nych tried, ktoré implemen-

tuju rozhranie IEntity TypeConfiguration<TEntity>.

imternal class cClassConfig : IEntityTypeConfiguration<Class»

{
public woid Configure{EntityTypeBullder<Class» entity)
{
entity.HasDatal
new Class { ClassId
new Class { ClassId
new Class { ClassId
new Class { ClassId

"unclassified” },
"motorcycle” },
"passenger car" },
“delivery wehicle" },

1, Description
2, Description
3, Description
4, Description

Obrazok 19. Konfigura¢na trieda entity Class
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7.1.2 Migracie

Po navrhnuti tried entit a kontextovej triedy je databaza vytvorend pouzitim migracii. Mig-
racie su sucastou NuGet balika Microsoft.EntityFrameworkCore.Tools. Prikaz add-migra-
tion zostavi z kontextovej triedy a tried entit model databaze. Nasledne sa na zaklade modelu
vygeneruje subor so sadou prikazov, ktoré tento model popisuju. Prikazom update-database
sa z vygenerovanych prikazov vytvori databaza. Struktiru databize moze byt’ aj nad’alej
upravovana a k aplikovaniu zmien je potrebné prikazy zopakovat’. Obrazok (Obr. 20) zob-

razuje Cast’ vygenerované¢ho kodu pre entitu Wheelbase.

migrationBuilder.CreateTable(
name: "Wheelbases",
columns: table =» new
{
VehicleId = table.Column<int>(type: "imt", nullable: false),
Humber = table.Column<short>{type: "smallint™, nullable: false},
value = table.Column<int>(type: "int", nullable: false)

fy

constraints: table =»
i
table.Primarykey{"FK_Wheelbases", x =»> new { x.vehicleId, x.Number });
table.Foreignkey(
name: "FK_Wheelbases_vehicles_wehicleId",
column: x =» x.VehicleId,
principalTable: “vehicles",
principalColumn: "WehicleId",
onbelete: Referentialaction.Cascade);

Obrazok 20. Migracia — vytvorenie tabul’ky Wheelbases
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7.2 Dataset

Dataset obsahuje zoznam vozidiel, na ktorych sa vykonavaju testy za ucelom ich klasifika-
cie. Potrebné data k tymto vozidlam st ulozené v .csv suboroch a boli podrobne rozobrané
v Casti 5.1 Testovacie data. Kazdy dataset moze pozostavat’ z niekol’kych suborov a pre jed-
noduchu manipuldciu s tieto sibory umiestnené v aktudlnom pracovnom adresari aplikacie

(prieCinok dataset).

7.2.1 Pridavanie datasetu

Moznost pridania datasetu je podmienena existenciou asponi jedného suboru s testovacimi
datami. Po splneni tejto podmienky ma novy dataset automaticky vygenerované identifi-
kacné ¢islo a prideleny ¢asovy udaj o jeho vytvoreni. Nasledne s data zo stiborov postupne
nacitavané a ukladané. Sucast'ou datasetu su len tie vozidla, ktoré maju v subore jednoz-
nacne priradenu podtriedu (subclassid). Vozidla s podtriedou (1) nebolo mozné podla za-
znamov z prejazdu rozpoznat, resp. obsahuju neplatné data a su vynechané.
oy

using var context = new Models.vehicleClassificationDbContext();

{f Naplnenie tabulky Datasetvehicles.

context.Datasetvehicles. addrange(Datasetvehicles{context));

{f Naplnenie tabulky wvehicles.

context.vehicles. addrange(vehicles{context));

/ Naplnenie tabulky wheelBases.

context.wheelbases. AddrRange(WheelBases());

context.saveChanges();

Obrazok 21. Ukladanie dat zo saboru do databaze

Ukladanie dat zo suboru prebieha v niekol'kych krokoch. Ako prvé je do tabul’ky DatasetVe-
hicles k novému datasetu ukladany zoznam vozidiel v podobe identifikacnych ¢isel (kontro-
luje sa jedinecnost’). Obrazok (Obr. 22) zobrazuje novovzniknutl tabul’ku vytvorenu spoje-

nim zédznamov z tabuliek DatasetVehicles a Vehicles spolocnym kl'icom Vehicleld.

Datasetld  Vehicleld Subclassld  Timestamp Site
1 3588727 46 2015-08-2015:23:52.. 36
1 3634336 16 201508-2212:20:18... 36
1 324 16 2015-08-28 09:12:55... 36
1 4265381 A1 20150916 10:11:18... 35
1 4292769 21 20150917 10:45:07... 35
1 4320585 46 20150518 10:36:58... 36
1 4381963 21 201509-20 14:55:31... 35

Obrazok 22. Spojené tabul'ky DatasetVehicles a Vehicles
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Vozidla mozu byt sucastou viacerych datasetov, a preto tabulky Vehicles a WheelBases
ukladajt len data k tym vozidlam, ktoré sa este v databaze nenachadzaju. V pripade uz exis-
tujuceho vozidla sa kontroluje podtrieda. Ak je podtrieda ulozena v databaze odlisna od pod-
triedy uloZenej v stibore, potom bude zdznam modifikovany. Je potrebné brat’ v tivahu, Ze
tak4dto zmena moze mat’ vplyv pri zobrazeni prehl'adu z histérie klasifikacnych testov uve-
denych na obrazkoch (Obr. 44 a Obr. 46) v Casti 7.3.5.1 Prehl'ad. Vyhodnotenie Gispesnosti

testov podl'a vztahu (12) nebude ovplyvnené.

Vehicleld Mumber Value

f048004 O 2755
7043004 1 5158
7043443 O 5126
7043448 1 6707
7045072 O 1338
045450 O 4058
7043450 1 7303
7045450 2 755

7045450 3 762

Obrazok 23. Tabul'ka Wheelbases

V pripade pokusu o pridanie vozidla s podtriedou mimo uvedenych v tabul'ke (Tab. 2) je
podtrieda pridana do tabul’ky Subclasses a je jej automaticky pridelend trieda 13 (iné vo-
zidla), pocet naprav vozidla je ureny poctom rdzvorov a pocet privesov je nastaveny na
nula. Takto pridana podtrieda nie je sucast'ou navrhnutého algoritmu rozhodovace;j Struktary

klasifikacie (nutné doplnit’).

Ked'Ze je dolezité aby zmeny v databaze prebehli ako atomicka operécia je ukladanie dat zo
suboru do databaze spracované transakciou. V pripade ukladania dat zo suboru (Obr. 21) je
pre takuto operaciu postaujica metdoda SaveChanges(), ktora vSetky zmeny kontextu pre-
vedie ako jednu transakciu. Ak je transakcia uspesné dokoncend, potom st vSetky operacie
v databaze vykonané. V opanom pripade sa operacie vratia do predchadzajiceho stavu

a testovacie data z daného stiboru nebudu do databaze vlozZené.

Stubory st spracovavané postupne a kazdy pridany, resp. nepridany stubor s pripadnou chy-
bou je zaznamenany ako vystup na konzole. Po prejdeni vSetkych stiborov je vystupom tak-
tiez vypis o uspeSnom, resp. neuspesnom pridani datasetu. Za UspesSne pridany dataset je

povazovany len ten, ktory obsahuje aspoii jedno vozidlo.
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The
The
The
The
The

file
file
file
file
file

Dataset added successfully.

ucid3s.csv added to dataset.
ucid36.csv added to dataset.
ucidS.csv added to dataset.
ucidé.csv added to dataset.
ucidd.csv added to dataset.

Obrazok 24. Pridavanie datasetu

Po uspesnom pridani datasetu st odstranené nedokoncéené testy z predchadzajuceho datasetu

a zaroven aj datasety, ktoré nemaju ziadny klasifika¢ny test. Na zaver je zobrazeny prehl'ad

datasetu.

7.2.2 Prehl’ad

Prehl'ad zobrazuje informacie tykajice sa testovacich dat datasetu. Nasledujuci obrazok zna-

zoriuje Cast’ tabulky zoskupujucej vozidla podla podtried. Stipce zaznamenavajt identifi-

kacné ¢isla podtried, poCty vozidiel a razvory, ktoré st Specifické pre danu podtriedu. Vzdia-

lenosti medzi jednotlivymi napravami definuje interval wb € [Lo, Hi], ktory bol rozobraty

ako sucast’ popisu obrazka (Obr. 12).

| subclassId | count | wb@

[1785,3228]
[3814,4748]
[3183,6934]
[5794,7051]
[93@,1702]

[3862,4760]
[2457,3096]
[3884,5125]
[4744,7304]
[686@,7316]
[1636,1932]
[5119,5126]
[3497,38508]
[2859,4756]
[4387,4315]
[1683,2229]
[45086,6302]
[2935,4348]
[2157,3196]
[2654,4111]

[596,818]
[2816,5979]
[1324,1452]
[4996,9887]
[1333,1545]
[2982,4383]
[6787,6745]
[5266,9445]
[2966,6634]
[1813,1824]
[231@,4786]
[6888,8612]
[3231,6481]
[3355,6423]
[3953,9149]

[5519,6267]
[134@,1484]
[724,1849]
[491,927]
[559,1192]
[1117,1938]

Obrazok 25. Dataset — parametre
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Rozhodujucu tlohu pri testovani maji hrani¢né typy, a preto je dolezité poznat’ podtriedy,
ktoré nie su jednoznacne identifikovatel'né (prekrytie nastdva na kazdom razvore). Zo skupin
podtried rozdelenych podla po¢tu naprav (Tab. 3) su vytvorené dvojice na principe kombi-
nacii bez opakovania a ich razvory st medzi sebou postupne porovnavané. Rozpétia razvo-
rov si zname z predoslého obrazka. Nasledujici obrazok zobrazuje ndjdené hrani¢né typy a

rozbor razvorov.

type | wbe whl wh2 wh3
2 4| 1:[3e14,3223]:7,25%
:[(12+3)/193]
2 9| 1:[3183,3228]:2,45%
:[(5+1)/178]
4 9| 1:[31083,4748]:41,98%
:[(93+18)/183]
9 11 | I:[5794,6934]:28,89%
:[(27+32)/128]
7_72 | 1:[2859,3896]:18,35% | I:[2966,5979] :78,92%
:[(28+12)/183] ([(59+33)/183]
12 39 | I:[6868,6125]:1,56% | I:[1333,1452]:54,85%
:[(3+5)/157] :[(85+34)/157]
16_46 | 5:[5119,5126]:@,31% | 5:[67€7,6745]:8,8%
:[(e+5)/84] :[(e+5)/24]
16_72 | I:[4744,4756]:8,29% | I:[4996,6634]:23,68%
:[(1+1}/128] :[(2+8)/12a]
78 _72 | 5:[3497,3858]:18,65% | 1:[5266,6634]:21,13%
:[(36+6)/77] :[(1e+4)/77]
2@ 21| 1:[2935,3196]:11,95% | 5:[2355,6423]:94,4% | 1:[559,927]:52,56%
:[(28+6)/188] :[(62+34)/188] :[(62+26)/188]
21 _34 | 1:[2554,3196]:27,77% | 1:[3953,6423]:42,64% | I:[1117,1192]:5,51%
[ (24+1)/96] [(a8+7) f06] t[(2+1)/96]
27_28 | 1:[3173,3631]:13,42% | 1:[1298,1413]:33,24% | I:[4772,6473]:39,74% | 5:[1364,1812]:52,64%
:[(2+32)/121] :[(B6+33)/121] :[(41+3)/121] :[(57+34)/121]
27_38 | 1:[6899,6397]:7,5% 5:[1389,1358]:14,75% | 5:[5588,6324]:29,85% | I:[863,1888]:12,82%
:[(15+4)/182] :[(47+#15)/182] :[(22+15)/182] :[(2+5)/182]
32_78 | 1:[4524,5756]:51,25% | 1:[6882,6933]:16,2% | 5:[968,1412]:85,91% | 5:[965,1432]:94,93%

:[(1+9)/34] :[(1+18)/34] [ (B6+11)/84] ([ (B6+15)/84]

Obréazok 26. Dataset — hrani¢né typy

Kazdy razvor zaznamenava v prvom riadku typ prekrytia (prienik = I, podmnoZina = S),
interval prekrytia a percentualne vyjadrenie dizky prekrytia overlap podla vztahu (11).
Druhy riadok zobrazuje pocet vozidiel (pocet vozidiel podtriedy A + pocet vozidiel pod-
triedy B), ktoré sa nachddzaju v oblasti prekrytia z celkového poctu vozidiel pre dany hra-
niény typ. Zaroven z celkového poctu vozidiel je zrejmé, kol’ko vozidiel bude testovanych

v kazdej iteracii hrani¢ného testu pre dany razvor.
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Okrem vyssie rozobratych vlastnosti sa zistuje aj poradie podtried. Poznanie poradia pod-
tried je dolezité pre testovani hranic. Nasledujuci obrazok zobrazuje ukazku ¢asti kodu, ktora
porovnava rozpétia razvorov dvoch podtried (napr. na wb0) a zist'uje tieto vSetky potrebné
informacie, ktoré sa tykaju prekrytia medzi dvoma podtriedami. Prikaz else if v ukazke riesi
dve situdcie, t. j. dve moznosti poradia podtried, aké mdzu nastat’ pri prekryti typu prienik.
Nasledne st definované d’alSie dve vetvy pre prekrytie typu podmnozina a v pripade nespl-
nenia ziadnej z predchadzajiacich podmienok je vratené prekrytie typu Ziadne (none). Pod-

mienky su napisané tak, aby zahtnali vSetky situdcie uvedené na obrazku (Obr. 14).

if {{LoSubclassE «= HiSubclassaA) &% (HiSubclassa < HiSubclassB) && (Losubclassa < LoSubclasse)
&% (LosubclassA !'s HiSubclassA) && (LosubclassB != HisubclassB))
i
/! Typ prekrytia.
overlap.Type = QverlapTypeOption.intersection.Tostring();
// Poradia podtried.
overlap.subclassa = subclassa;
overlap.subclassB = subclassB;
/f Pofiatok intervalu prekrytia.
overlap.From = LosSubclassh;
ff Koniec imtervalu prekytia.
overlap.Te = HiSubclassa;
f/ Percentudne vyjadrenie difky prekrytia podla wvztahu (2).
overlap.Percentage =
Math.Round( {double}{overlap.To-overlap.From + 1)/ (HiSubclassB-Losubclassa + 1)) * 18, 23,
// Pofet wozidiel v oblasti prekrytia z celkového poCtu vozidiel hranifného typu.
overlap.vehiclesCount =
overlapvehiclesCount{overlap.From, overlap.To, subclassA, subclassB, wheelbasenumber);

T
else if ({LoSubclassA <= HiSubclassB) && (HiSubclassE < HiSubclassA) && (LoSubclassE < LoSubclassA)

&% (LoSubclassB != HiSubclassB) &R (LosubclassA = HiSubclassA))
i

overlap.Type = OverlapTypeOption.intersection.Tostring();

overlap.subclassa = subclassE;

overlap.subclassB = subclassAj

overlap.From = Losubclassa;

overlap.To = HisubclassE;

Obrazok 27. Prehl'ad — prekrytie typu prienik
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7.3 Testy

Na vyber existuju dva typy testov. Najdenie hranice medzi dvoma podtriedami, ktoré nie st
jednoznacné rozlisiteIné je ulohou hrani¢nych testov. Druhym typom testu je test klasifi-
kacny a jeho ciel'om je roztriedit’ vozidla z datasetu do podtried uvedenych v tabul’ke (Tab.
2). Aby bola klasifikacia ¢o najviac presna, su do rozhodovacej Struktury (skript) zakompo-
novan¢ parametre z hrani¢nych testov. Tieto dodatocné parametre nemusia byt nutne pou-

zité. To, ktoré hrani¢né typy budi pouzité definuje nizsie uvedeny textovy subor (Obr. 28).

Vytvaranie testov a postupné testovanie ich vozidiel prebieha vzdy len nad datasetom, ktory
bol do databazy pridany ako posledny. Pred vytvorenim akéhokol'vek nového testu dochadza
najprv ku kontrole stavu predoslych testov. V pripade ndjdenia nedokonceného testu nastava
opdtovny pokus o Uspesné otestovanie vozidiel a vyhodnotenie uspeSnosti klasifikacie.
Vznik takejto situacie sa predpoklada len pri klasifikacii, a to napr. pri Gprave algoritmu
rozhodovacej Struktary navrhnutého skriptu alebo pri pridavani vlastnych klasifikaénych
skriptov. Tieto testy nemusia byt nutne dokoncené, a preto aplikacia ponika moznost’ od-

stranenia nedokoncenych testov.

7.3.1 Hrani¢né typy

Ak su vSetky testy uspesne prevedené, potom su ako prvé nacitané hrani¢né typy podla ta-
bul’ky (Tab. 4) a az nasledne vytvarany test. Hrani¢né typy moZzu byt’ pred kazdym pridava-
nim nového testu modifikované, a preto su definované v textovom stbore (boundaryTy-

pes.txt) vo formate JSON.

[{"Mame":"2_4", "“WheelbaseNumber™:@},{"Name":"4 9", "WheelbaseNumber":8},
{"Name":"9 11", “WheelbaseNumber™:8},{"Name":"7_ 44", “WheelbaseNumber":a},
{"Name":"7_72", "WheelbaseNumber™:@},{"Name":"12 39", "WheelbaseNumber":8},
{"Name":"16_72", "WheelbaseNumber":8},{"Name":"7@_ 72", "WheelbaseNumber":1},
{"Name":"28_21", "WheelbaseNumber":8},{"Name":"21_ 34", "WheelbaseNumber":2},
{"Name":"15_25", "WheelbaseNumber":8},{"Name":"23_ 24", "WheelbaseNumber":8},
{"Name":"27_28", "WheelbaseNumber":8}]

Obrazok 28. Hrani¢né typy — boundaryTypes.txt
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Ak stubor nie je umiestneny v aktudlnom pracovnom adresari aplikacie alebo ak je pri dese-
rializacii JSON ret'azca na kolekciu .NET objektov vyvolana vynimka, potom su pri vytva-
rani nového testu pouzité hrani¢né typy uvedené v tabulke (Tab. 4), ktorych sucast'ou je
Standardny razvor. Ak subor obsahuje prazdne pole bez objektov, potom novy klasifikacny
test nebude pouzivat’ ziadne hrani¢né typy, a teda aj moznost’ zvolit’ pridavanie hrani¢nych
testov nema vyznam. Dosiahnuty stav tykajici sa nacitania suboru je zaznamenany ako vy-

stup na konzole.

7.3.2 Kontrola testov

Pred zacatim vytvérania nového testu su ako d’al$ie kontrolované predchadzajuce testy ak-
tudlneho datasetu. Dovodom je zabranenie zbytocnému vytvaraniu totoznych testov, a to
predovsetkym u hrani¢nych testov. Nespocetné mnozstvo iterdcii takého testu moze mat
v zavislosti od objemu dat datasetu vel’ky narok na ¢asovu zloZitost’ pocas testovania vozi-
diel. Aby sa zamedzilo duplicite hrani¢nych testov méze mat’ kazdy dataset vytvoreny vzdy
len jeden test pre danu dvojicu. Dvojica pozostava z hrani¢ného typu a razvoru. Okrem toho
sa zoznam takychto dvojic (ziskané z textového stiboru alebo predvolené) vzdy porovndva
s hrani¢nymi typmi, ktoré boli ndjdené pri rozbore datasetu (Obr. 26). Testy su tak vytvarané

len pre tie hrani¢né typy, ktoré si to skuto¢ne vyzaduju.

Ako vystup je na konzole zobrazeny vypis roztriedenych dvojic do troch skupin. Prva sku-
pinu tvoria dvojice, ktoré testovanie nepotrebuju, resp. boli zadané nespravne zapisy (napr.
neexistujuce podtriedy alebo nespravne poradie podtried). Druhti skupinu tvoria dvojice,
ktoré uz hrani¢ny test majl. Posledna skupina je pre tie dvojice, ktoré eSte vytvoreny test na

hl'adanie hranic nemaju a ich zoznam je predany k vytvaraniu hrani¢nych testov.

| invalid/not needed | tested not tested |

e |
[23_24, wb@] [2_4, wb@] [12_39, wb@]
[77_78, wb@] [4 9, wh@] [16_72, wb@]

[7_44, wb@] | [26_21, wb@]
[7_72, wb@] | [21_34, wb2]
[15_25, wbé@]

I I
I I
I I
I I
| [9_11, wb@] | [78_72, wbl]
I I
I I
I I
| | [27_28, wb@]

Obrazok 29. Hrani¢né typy — kontrola
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V pripade vol'by pridania klasifikaéného testu prebehne rovnaka kontrola ako na obrazku
(Obr. 29). Ak existuje aspon jeden hrani¢ny typ, ktory este nema vytvoreny test na hl'adanie
hranic, potom klasifika¢ny test, resp. testy nebudu pridavané a o¢akava sa doplnenie hranic-
nych testov alebo v pripade pouzitia vstupného suboru jeho upravenie. V opacnom pripade
nasleduje kontrola klasifikaénych testov, ktora sa tyka len skriptu Classification.lua (7.3.4.2
Klasifikécia). Takto navrhnuty skript pracuje s parametrami rdzvorov ich hodnoty vycha-
dzaju vzdy len z dat ziskanych z aktudlneho datasetu, a teda nie je mozné dosiahnut’ odlis-
nych vysledkov pri opdtovnom pouzity rovnakych hrani¢nych typov a ich razvorov. Z toho
dovodu sa kontroluji pouzité dvojice a je zrejmé, ze v uvahu su brané len tie hrani¢né typy,
ktoré aj redlne mozu mat’ hrani¢né testy. Ak vstupny subor obsahuje jeden hrani¢ny typ
viackrat, potom sa na vytvaranie klasifikacného testu pouzije prvy zadany (plati pre vSetky
skripty). Pouzitie viac hranic pre jeden hrani¢ny typ (iné razvory) by vo vysledku prinieslo
zhorSenie uspesnosti klasifikacie. Skripty obsahujice rozhodovaci algoritmus klasifikacie su
umiestnené v prie¢inku Lua v adresari rieSenia projektu. K vytvaraniu novych klasifikac-

nych testov je predany zoznam vhodnych skriptov.

7.3.3 Vytvaranie testu

Testy su vytvarané postupne pre vSetky doposial’ neotestované hrani¢né typy a ich razvory,
resp. skripty. Kazdy d’alsi test je vytvoreny az po ispeSnom otestovani a vyhodnoteni pred-
chadzajuceho testu. Pre klasifikacné testy je ako vystup na konzole zobrazeny vypis z roz-
hodnutia o pripadnom nepridavani nového testu a nasledne st postupne priddvané nové testy
pre kazdy vyhovujuci skript. V pripade hrani¢nych testov je uz z obrazka (Obr. 29) vidiet’,
ktoré testy budu pridavané, preto vypis zaznamenava len, ze prebieha vkladanie testov.

Classification test [Classification.lua] with required boundaries already exists.
Adding classification test [Classification?.lua]...

Obrazok 30. Konzola — pridavanie klasifikacnych testov

Pridavanie nového testu si rovnako ako aj priddvanie datasetu vyzaduje uplne naplnenie ta-
buliek pociatocnymi datami. V tomto pripade je metdda SaveChanges() nepostacujicou.
Novy test musi byt' do databazy pridany ako prvy — pred naplnenim tabuliek (Obr. 31) je
nutné poznat jeho vygenerované identifikacné ¢islo. Ak by chyba nastala pri naplneni tabu-
liek, test by zostal v databaze vytvoreny bez potrebnych dat. Z toho dévodu je transakcia
riadend skrz API DbContext.Database metodou BeginTransaction(), ktora vytvori novu

transakciu a trvalé zmeny v databdze nastant az po potvrdeni transakcie metdédou Commit().
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Takyto pristup umoziiuje volat’ metddu SaveChanges() viackrat a v pripade akéhokol'vek
zlyhania test nebude vytvoreny a tabul'ky Tests, TestParameters, Testlterations, IterationPa-

rameters, TestVehicles zostan bez zmeny.

try
i
using var comtext = new Models.vehicleClassificationDbContext();
using var transacticn = context.Database.BeginTransacticon();

ff wytvorenie a pridanie nového testu do databdze.
Test = new Models.Test()
i
TestTypeld = (short)models.TestTypeoption.classification,
DatasetId = Dataset.Actual.DatasetId,
Created = DateTime.Now,
pescription = "all vehicles"”
Iy
conmtext.Tests.Add(Test);
cantext.saveChanges();

ff Naplnenie tabuliek.

context.TestParameters. Add{ TestParameter(script));
context.TestIterations.Add{TestIteration());
context.IterationParameters. Addrange{IterationParameters{));
context.Testvehicles.addRange(Testvehicles()};

context.saveChanges();
transaction.Commit();

Obrazok 31. Ukladanie nového klasifikaéného testu do databaze

7.3.3.1 Tabul’ky

Novy test ma v tabul’ke Tests automaticky vygenerované identifikacné ¢islo testu, pridelenu
referenciu pre typ testu (klasifikacny test = 1, hrani¢ny test = 2), pridelent referenciu aktu-
alneho datasetu, ¢asovy udaj o vytvoreni a popis testu. Hrani¢ny test ma v popise ulozeny
hrani¢ny typ (podtriedy medzi ktorymi dochédza k hl'adaniu hranic) a klasifikacny test uk-

lad4 retazec all vehicles (testuje sa na vSetkych vozidlach).

Testld TestTypeld Datasetld Created Description
2 1 4 2021-04-13 23:36:26  all vehicles
3 2 4 2021-04-1523:43:00 2 4

4 2 4 2010415234330 4.5

5 2 4 202104-15 234408 9.1

& 2 4 2021-04-15 23:4417 7 44

7 2 4 20210415 234422 T 72

11 2 4 2021-04-1901:14:41 7072

14 1 4 2021-04-22 01:14:56  all vehicles

Obrazok 32. Tabul’ka Tests
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Nasledne st do tabul’ky TestParameters ulozené parametre testu. Klasifikacny test uklada
len jeden parameter, a tym je ndzov skriptu. Hrani¢ny test uklada ¢islo razvora, na ktorom
sa hranica hlada, typ prekrytia a poradie podtried pri prekryti. VSetky tieto parametre su
potrebné k testovaniu (su totozné pre kazdu iteraciu testu) a boli zistené uz pri zobrazovani

prehladu datasetu (Obr. 26).

Testld Mame Walue

2 script Classffication lua
3 averdapType irtersection

3 subclassA 2

3 subclassB 4

3 wheelbaseMumber 0

11 overdapType subset

11 subclassA 70

11 subclassB 72

11 wheelbaseMumber 0

14 script Classffication lua

Obrazok 33. Tabul’ka TestParameters

Obrazok (Obr. 34) zobrazuje spojenie zdznamov z tabuliek Testlterations a IterationsPara-
meters spoloénym zloZenym kl'icom (Testld, IterationNumber). Zdznamy z doCasnej no-
vovzniknutej tabul’ky boli o¢islované a pre ndzorna ukazku boli odfiltrované niektoré riadky

z vybranych testov. Testy boli zvolené tak, aby boli su¢ast'ou aj predoslych tabuliek.

RowMumber  Testld  terstionMumber  SuccessRate  Mame Walue
1 3 0 93,78 wh{_Boundary_2 4 3014
5 3 4 55.85 wb{_Boundary_2_4 naz
6 3 5 9534 wh_Boundary_2 4 3275
7 11 0 52.21 wbl_Hi_Boundary_70 72 3350
g 11 0 52.21 wb0_Lo_Boundary_70_72 3457
) 11 1 8312 wbl_Hi_Boundary_70_72 3806
10 11 1 8312 wbl0_Lo_Boundary_70_72 3457
41 11 17 6364 wb{_Hi_Boundary_70_72 3850
42 11 17 6164 wbl_Lo_Boundary_70_72 3805
45 14 1] MULL wb{_Boundary_2_4 naz
49 14 0 MULL whb{_Boundary_4_9 4429
52 14 0 MULL whb_Hi_11 7051
50 14 0 MULL wb0_Lo_11 5754
152 14 1] MULL whb1_Hi_20 6481

Obrazok 34. Spojené tabul'ky Testlterations a IterationsParameters
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Pocet iteracii hrani¢ného testu v tabul'ke Testlterations je pri prekryti typu prienik dany vzt'a-
hom (5) a parametre iteracii ulozené v tabul’ke IterationParameters vychadzaju zo vztahu
(6). Test s identifikacnym ¢islom Testld = 3 je typickou ukazkou takého testu. Celkovo ma
Sest’ iterdcii a z toho iteracia s Cislom 4 dosiahla najlepsi vysledok. Iteracie st indexované
od nuly. Prekrytie typu podmnozina ma pre kazdu iteraciu dvojicu parametrov a su defino-
vané mnozinou (7). Pocet iteracii je odvodeny z poctu takychto dvojic. Prikladom takého
testu je test s identifikacnymi ¢islom Testld = 11. Klasifikacny test ma v tabul’ke Testltera-
tions vzdy len jednu iteraciu a ako jej parametre su v tabul’ke TestParameters ulozené cha-
rakteristické razvory podtried a najdené hranice z uz vykonanych hrani¢nych testov aktudl-
neho datasetu. Pri vybere hranic je pre kazdy platny pozadovany hrani¢ny typ ndjdena ite-
racia s najlepSou uspesnost'ou (successRate). Ukazkou klasifikacného testu je test s identifi-
kacnym c¢islom Testld = 14. Riadok 45 zobrazuje prevzaty parameter wb0 Boundary 2 4
s hodnotou razvoru 3182 z najlepsSej iteracie hrani¢ného testu Testld = 3. Parametre z po-
slednych troch zaznamov odpovedaju charakteristickym razvorom podtried podl'a obrazka
(Obr. 25).

Tabul'’ka TestVehicles uklada pre kazdu iteraciu testu zoznam vozidiel, na ktorych bude tes-
tovanie hranic, resp. klasifikacia prebiehat’. Vozidlam je priradeny stav netestovaného vo-
zidla (false). Klasifikacny test testuje na vSetkych vozidlach aktualneho datasetu, kdezto hra-
ni¢ny test uklada ku kazdej iteracii len vozidla, ktoré odpovedaji podtriedam konkrétneho

hrani¢ného typu.

Testld  terationMumber  Vehicleld Subclassld  Tested

3 5 7153323 2 1
3 4] 7159328 2 1
3 5 7119506 2 1
14 1] 3588727 NULL 1]
14 1] 3634386  NULL 1]

Obrazok 35. Tabulka TestVehicles

Naplnenim tabuliek je test Gispesne vytvoreny. DalSou fizou je testovanie vozidiel s nasled-

nym vyhodnotenim.

Vytvaranie hrani¢nych testov zahfna vynimku, ktora sa tyka hrani¢nych testov, ktoré su tvo-
rené len jednou iteraciou. Takéto testovanie hranice nema vyznam a z toho dévodu ani ta-
bulka TestVehicles neobsahuje ziadne vozidla k testovaniu. Zaroven je uspesnost’ tejto ite-

racie vzdy povazovand za najlepsiu a test je tym uspesne dokonceny.
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7.3.4 Testovanie

Testovanie vozidiel prebicha v cykle a je ukoncené v pripade, Ze atribut Tested z tabulky

TestVehicles nenadobuda u ziadneho zaznamu hodnotu false (Obr. 35).

Prvé najdené neotestované vozidlo z daného testu a z danej iteracie je spolu s jemu odpove-
dajicim parametrami predané rozhodovaciemu algoritmu za uc¢elom priradenia podtriedy.
Medzi zékladné udaje k testovaniu patria razvory vozidla z tabul’ky WheelBases, parametre
iteracie z tabul’ky Testlterations a parametre testu z tabul’ky TestParameters. V zavislosti od
typu testu o podtriede rozhoduje Cast’ 7.3.4.1 Hranice alebo Cast’ 7.3.4.2 Klasifikécia. Prira-
denim podtriedy testovanému vozidlu je zdznam v tabulke TestVehicles modifikovany. Do-
chadza k ulozeniu podtriedy (Subclassld) a nastaveniu atributu Tested na hodnotu true (Obr.

35).

7.3.4.1 Hranice

Ak neotestované vozidlo patri hrani¢nému testu, potom o jeho podtriede rozhoduje nasledu-

juci algoritmus.

ff Prekrytie typu prienik.
if (testParameters["overlapType"].Equals{OverlapTypeOption.intersection. Tostring()))
1

int? value = parameters[$"wb{wheelbaseNumber} Boundary_{boundaryType}"];

if (wheelbases[wheelbaseNumber] < walue)

1
return testParameters["subclassa"];
élse
i
return testParameters["subclasse"];
H
ff Prekrytie typu podmnoZina.
else
1
int? valueFrom = parameters[$“wb{wheelbaseNumber} Lo Boundary_{boundaryType}™];
int? valueTo = parameters[$"wb{wheelbaseMumber} Hi_Boundary_{boundaryTypel}"];
if ({wheelbases[wheelbasedumber] »= valueFrom) &% (wheelbases|[wheelbaseNumber] <= valueTo))
1
return testParameters["subclassa"];
alse
1
return testParameters["subclassB"];
H

Obrazok 36. Hranice — rozhodujuci algoritmus
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Ako prvé sa rozhoduje o type prekrytia. Ak prave testované vozidlo pochédza z testu, kde
medzi dvoma podtriedami nastalo prekrytie typu prienik, potom je hodnota parametra z kon-
krétnej iteracie (value) porovnavana s hodnotou razvora testovaného vozidla. O tom, medzi
ktorymi dvoma napravami vozidla sa hranica hl'add rozhoduje Cislo rdzvora (wheelba-
seNumber) z tabul’ky TestParameters. Ak je razvor vozidla mensi ako hodnota potencialnej
hranice (value), potom je vozidlu priradend podtrieda A, inak B. Podtriedy A a B zastupuju
identifikacné Cisla podtried, ktoré st uvedené v hranicnom type (boundaryType) a ich pora-
die bolo zname uZ pri napliani tabulky TestParameters. V pripade, Ze vozidlo pochadza
z testu, v ktorom nastalo prekrytie typu podmnozina, potom priradenie podtriedy vozidlu
zavisi na tom, ¢i hodnota daného razvora testovaného vozidla spada, resp. nespada do inter-
valu [valueFrom, valueTo]. Interval je dany dvojicou parametrov z iteracie, z ktorej sa vo-

zidlo testuje.

7.3.4.2 Klasifikacia

Rozhodovaci algoritmus nie je napisany v jazyku C#, ale je sucast’ou Lua skriptu. Odc¢lene-
nie hlavného algoritmu klasifikacie do skriptu umoziuje jednoduché pridavanie vlastnych
klasifikéacii a predovSetkym ich bezproblémovi modifikaciu pocas behu programu. Medzi
hostitel'skym programom .NET aplikacie a vloZenym Lua skriptom musi prebiehat’ oboj-
smerna komunikécia. K takému ucelu existuje v .NETe kniZnica NLua, ktora umoZiiuje
lahko integrovat’ jazyk Lua do .NETu a je volI'ne k dispozicii ako NuGet balik. NLua bezi
na vrchole KeralLua (pouziva najnovsiu verziu Lua 5.4.) a vychadza z povodného projektu
Lualnterface a d’alej je vyvijana nezavislé. API umoznuje aplikacii vytvorit’ in§tanciu, a tym
ovladat’ Lua interpretera. Jeho trieda potom poskytuje rozne metdédy na vykondvanie Lua

kodu, na Citanie a zapis globalnych premennych, na registraciu CLR metdd a iné.

try

1
var (wheelbases, parameters, testParameters) = TestedvehicleData();
int axleCount = wheelbases.Count + 1;

/f Lua interpreter.

using Lua state = new Lua();
state.poFile{Constants.PathLua + testParameters["script"]};
var scriptFunction = state["FindSubclass"] as LuaFunction;

var subclass = scriptFunction.Call{axleCount, wheelbases, parameters).First();

DhupdateTestedvehicle(Convert. ToIntie{subclass));

Obrazok 37. Lua interpreter
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Vytvorenim novej inStancii triedy Lua sa spusti novy Lua interpreter. Metdda DoFile() tejto
triedy vykonava zdrojovy kod suboru Lua, ktorého nazov je uloZeny ako parameter testu
v tabul’ke TestParameters. Nasledne je do premennej scriptFunction nac¢itana funkcia Lua
skriptu ako inStancia triedy LuaFunction. Tato trieda definuje rozsireni metodu Call, ktora
vola odpovedajucu funkciu a predava jej vstupné parametre. Po vykonani funkcie, Lua vzdy
vracia navratové hodnoty ako pole. Z neho je prevzatd priradena podtrieda a zdznam testo-

vaného vozidla je modifikovany.

Obrazok (Obr. 38) zobrazuje ukdzku Casti kddu rozhodovacieho algoritmu funkcie FindSub-

class(), ktora je sucast’ou Lua skriptu.

function FindSubclass{axleCount, wheelbases, parameters)

-- Dvojnapravové vozidla.
if {axleCount == 2} then

-- Podtrieda (42}.
if parameters:Containskey{"wb@ Lo 42") then
if {wheelbases[@] »= parameters[“wbeé_Lo_22"])
and {wheelbases[2] <= parameters[“wbe _Hi_£2"]) then
return 42

-- Podtrieda {2}.
if parameters:Containskey({"wb8_Lo_2"} then
if parameters:Containskey({"wb@ Boundary_2_4") then
if {wheelbases[@] »= parameters["wbe_Loc_2"])
and {wheelbases[@] « parameters["wbe_goundary_2_4"])} then
return 2
end
alse
if {wheelbases[@] »= parameters["wbe_Loc_2"])
and {wheelbases[@] <= parameters[“wbe_Hi_2"])} then
return 2

end
-- Podtrieda (4).

if parameters:Containskey({"wb@ Lo_4") thEﬂL..
end )

Obrazok 38. Klasifiké4cia — rozhodujici algoritmus (Classification.lua)
Na zacdiatok je dolezité, aby vozidla boli od seba co najviac odliSiteI'né, a preto prvym roz-
hodujticim atribitom je pocet naprav vozidla a az d’al§im su razvory. V pripade rdzvora sa
kontroluje, ¢i testované vozidlo spolu so svojimi razvormi patri do rozpétia razvorov, ktoré
su typické pre danu podtriedu (Obr. 25). Tieto hodnoty razvorov vychadzaju vzdy z aktual-
neho datasetu a moZu byt’ upravené najdenou hranicou, resp. hranicami. Ak dataset nema

zastupcu (vozidlo) pre kazdu podtriedu, potom su tieto podtriedy z klasifikacie vynechané.
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Z toho dévodu rozsirena metéda ContainsKey() kontroluje pritomnost’ aspoii jedného typic-
kého razvora danej podtriedy. Pouzitim notacie : je mozné jednoducho volat’ metody .NET
objektu v skripte. Zaroven plati, Ze ani algoritmus nemusi byt vzdy ovplyvneny najdenou

hranicou, resp. hranicami, a preto je vzdy vytvorena aj alternativna cesta.

Tento skript bol navrhnuty tak, aby dokézal bez dodato¢nych tprav bezchybne riesit’ viacero
situdcii, aké by mohli v datasete nastat’. Z toho dévodu toleruje chybajuce podtriedy, ale aj
vol'bu hrani¢nych typov podla tabul’ky (Tab. 4), kde u niektorych je mozné si vybrat’ az

z dvoch rdzvorov u nich by mohlo dojst’ k ziskaniu zaujimavych vysledkov.

V zavislosti od ucelu klasifikéacie nie vzdy musi byt tolerancia chybajtcich podtried vhodna,
a preto je vytvoreny skript (Obr. 39), ktory vyzaduje pritomnost’ vSetkych podtried uvede-
nych v klasifikacnom Standarde (Tab. 2.). Tento skript kopiruje logiku skriptu (Classifica-
tion.lua) a kontroluje aj pritomnost’” hranic. AvSak v pripade, Ze niektora podtrieda nema
ziadneho zastupcu je vyvoland vynimka s vypisom chybajuceho parametra. Rozsahy razvo-

rov, ktoré su Specifické pre chybajucu podtriedu je tak nutné dodefinovat.

function Findsubclass{axlecount, wheelbases, parameters}
-- Chybajice parametre.
parameters[“wbe_Lo _42"]
parameters[“wbe_Hi_42"]

338
1782

-- Dvojnapravové vozidla.
if {axleCount == 2} then

-- Podtrieda (42}.

if {wheelbases[8] »>= parameters["wb&_Loc_42"]}
and {wheelbases[@] <= parameters[“"wbe@ Hi_42"]) then
return 42

end

-- Podtrieda (2}.
if parameters:Containskey{"wb@ Boundary_2_4"} then|, ..
elsal ]

end

Obrazok 39. Klasifikacia — rozhodujtci algoritmus (Classification2.lua)
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7.3.5 Vyhodnotenie

Vyhodnotenie spesnosti testu nastava po uUspesSnom otestovani vSetkych vozidiel a pre
kazdu iteraciu testu plati vzt'ah (12). Pocet spravne klasifikovanych vozidiel je ziskany po-
rovnavanim skuto¢nej podtriedy vozidla (tabul’ka Vehicles) s podtriedou priradenou z kla-
sifikacie (tabul'ka TestVehicles) a pocet vSetkych testovanych vozidiel je dany poctom za-
znamov z tabulky TestVehicles pre konkrétny test a danu iteraciu. Dosiahnuté percentuélne

vyjadrenie zaznamendava atribut SuccessRate v tabul’ke Testlterations (Obr. 34).

f/{ Pofet spravne klasifikovanych vozidiel danej iteracie testu.
int correctCount = context.TestVehicles
JIncludefi =» i.Vehicle)
Jdhere(w =r w.TestId == testIterations[i].TestId
&% w.IterationMNumber == testIterations[i].IterationMNumber
&% w.SubclassId == w.Vehicle.5ubclassId)
Count():

ff Pocfet vsetkych testovanych vozidiel danej iteracie testu.
int vehiclesCount = context.TestVehicles
Mhere(w = w.TestIld == testIterations[i].TestId
&% w.IterationNumber == testIterations[i].IterationNumber)
LCount();

f{ Uspeinost iteracie.

double succesRate = Math.Round(({double)correctCount / wehiclesCount #* 18@, 2);

Obrazok 40. Vyhodnotenie uspesnosti iteracie podl'a vztahu (12)

Na zaver konzola podl'a typu testu zaznamenava odpovedajici vystup pre kazdy GspeSne

dokonceny test.

Adding boundary tests...

Boundary test [2_4, wb8] completed.
Boundary test [4_9, wb@] completed.
Boundary test [9_ 11, wb8] completed.
Boundary test [7_72, wb@] completed.
Boundary test [12_39, wb8] completed.

Obrazok 41. Uspesné dokonéené hrani¢né testy
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7.3.5.1 Prehlad

Prehl'ad vychéadza z aktualne dostupnych dat ulozenych v databaze a zaobera sa dodato¢nym
rozborom dosiahnutych vysledkov z testovania klasifikaénych testov. Standardné vyhodno-

tenie testov podl'a vztahu (12) je doplnené o d’alSie informacie.

Ako prvé je zobrazeny vypis uspesné dokoncenych klasifikacnych testov (Obr. 42). Tabul'ka
zobrazuje identifikacné Cisla testov, Casovy udaj o vytvoreni testu, referenciu na dataset, po-
Cet vozidiel datasetu, celkovll uspesnost’ testu a nazov skriptu, podla ktorého boli vozidla
klasifikované. Prehl’ad klasifikacnych testov je zobrazeny od najnovsich a vzdy o maximal-

nom pocte 20.

| testId | created | datasetId| success | count| script

|----n | <o oo o mmeee |--moe e |------ e O |
| 28 | 21. 4. 2821 13:42:34 | 4 | 94,79% | 1421 | Classification.lua |
| 23 | 28. 4. 2821 11:14:56 | 4 | a5,87% | 1421 | Classification.lua |
| 22 | 13. 4. 2821 23:36:26 | 4 | o5,87% | 1421 | Classification.lua |
| 14 | 11. 4. 2821 22:14:57 | 1 | 93,38% | 1421 | Classification.lua |

Select a testId:

Obrazok 42. Prehlad klasifika¢nych testov

Zvolenim identifika¢ného ¢isla testu su zobrazené dodato¢né informacie o teste. V prvom
rade sa jednd o informécie tykajuce sa datasetu. Tie boli podrobne rozobraté v Casti 7.2.2
Prehl'ad a konkrétne ide o vypis pre typické parametre podtried (Obr. 25) a ndjdené hrani¢né
typy datasetu (Obr. 26).

Dal3ie vypisy sa tykajii samotného testu. Nasledujiici obrazok zobrazuje prehl'ad hrani¢nych
typov, ktoré boli pouzité klasifikacnym testom. Udéava sa ¢islo razvora, na ktorom bola hra-

nica hl'adana a najdena hodnota, ktora odpoveda najlepse;j iteracii z hranicného testu.

| type | wb number | value

|------- e |---omeeeees |
| 24 | @ | 3182

| 49 | @ | 4429

| 772 | @ | zeee |
| 211 | @ | eeee |
| 12 39 | @ | 6e6e |
| 16.72 | @ | 4757 |
| 28 21 | @ | 2935 |
| 27. 28 | @ | 3632 |
| 3278 | @ | 4524 |
| 7@_72 | 1 | 5791 |
| 21 34 | 2 | 1193

| 2738 | 3 | 1e81 |
| 16 46 | @ | [5112, 5126871 |

Obrazok 43. Prehl'ad — hranice
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Nasledne je sucast'ou prehl'adu vypis nespravne klasifikovanych vozidiel. Vozidla s zosku-
pené do dvojic podtried. Jedna sa o skuto¢nu podtriedu vozidla (actual) z tabul’ky Vehicles
a podtriedu, ktora bola vozidlu priradena klasifikaciou (predicted). Druhy stipec udéva pocet

kol'kokrat takéto nespravne priradenie nastalo.

| actual -»> predicted subclassId | count |

| 2 -» 4 | 1 |
| & -» 2 | 7 |
| 4 -» 19 | 7 |
| 7 -» 72 | 4 |
| 9 -» 2 | 1 |
| 9 -» 4 | 8 |
| 9 -» 11 | 22 |
| 11 -» 9 | 2 |
| 12 -» 39 | = |
| 21 -» 1 | 4 |
| 21 -» 28 | 3 |
| 27 -» 28 | 1 |
| 32 -» 78 | 1 |
| 34 -» 21 | 1 |
| 7@ -» 72 | 1 |
| 72 -» 7 | 4 |

Obrazok 44. Prehl’'ad — nesprévne priradenia

Na pisanie dotazov za ti¢elom ziskania roznych potrebnych dat z databaze je pouzity jazyk
LINQ (syntax lambda). Nacitanie stivisiacich dat entit zaist'uje metdda Eager loading. Dotaz
pre jeden typ entity, tak sucasne nacitava aj siivisiace entity. RozSirujuca metdda Include()
definuje, ktoré stivisiace entity maji byt zahrnuté do vysledkov dotazu. Okrem iné¢ho bola
pri vyvoji klasifikacného nastroja pouzita rada d’alSich rozsirujiicich metdd uvedenych v ta-
bulke (Tab. 1) a iné. Nasledujica ukazka vyuZziva metddy filtracie, projekcie, zoskupenia

a usporiadania dat. Ziskané udaje odpovedaju vypisu z obrazka (Obr. 44).

var incorrectlyassigned = context.Testvehicles
LInclude(i =» i.vehicle)
Jhere{w =» w.vehicle.SubclassId != w.SubclassId &8 w.TestId == testId)
Select(s => new
{
Actual = s.vehicle.sSubclassId,
Predicted = s.5ubclassId
)
LGroupBy(g =» new { g.Actual, g.Predicted })
Lelect(s =» new
{
s.Key.Actual,
5.Key.Predicted,
Count = s.Count()}
)
orderBy(oc =» o.Actual)
LToList();

Obrazok 45. Dotaz — nespravne priradenia



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 64

V poslednej rade prehl’ad zahina uspesnost’ jednotlivych podtried a tried. Nasledujuci obra-
zok zobrazuje vypis z dosiahnutych vysledkov. Lava strana tabul’ky je venovana podtriedam
a prava strana zoskupuje podtriedy do tried podl'a tabul’ky (Tab. 2). Vyhodnotenie uspesnosti
prebehlo pre podtriedy podl'a vztahu (13) a pre triedy podla vztahu (14). Dalej je vzdy uva-
dzany aj pocet spravne klasifikovanych vozidiel z celkového poctu vozidiel. Ukézka zobra-

zuje len Cast’ podtried (2-napravové a 3-napravoveé vozidla).

| subclassId | success | | classId | success

|- e mmmes | <o e . |
| 2 | 98,94% (93/94) | | 2 | 1e8% (29/29) |
| 4 | 85,86% (85/93) | | 3 | 94,74% (216/228) |
| @ | &3,1% (53/84) | | 4 | 24,86% (235/383) |
| 11 | o4,44% (34/368) | | 5 | 98,44% (126/128) |
| 4z | 1eex (29/29) | | & | &3,1% (53/84) |
= | 1eex (8/8) | | 7 | 98,63% (86/89) |
| 7 | 93,55% (58/62) | | 8 | 1ee% (65/65) |
| 12 | 96,55% (84/87) | | @ | 1e8% (188/13@) |
| 16 | 1eex (79/79) | | 18 | 99,13% (114/115) |
| =3 | 1ea% (7e/7a) | | 11 | 98,85% (151/154) |
| 44 |  1ee% (2/2) | | a2 | 1eex (46/48) |
| 46 | 1@8% (5/5) | | |
| 7@ | 97,22% (35/386) | | | |
| 72 | 9@,24% (37/741) | | | |

Obréazok 46. Prehl’'ad — podtriedy a triedy (Gspesnost’)
7.4 Menu

Aplikéacia klasifikaéného nastroja ma vytvorené hlavné menu, ktoré pozostava z piatich za-
kladnych casti. Patri sem moZnost’ vkladat’ nové datasety (7.2 Dataset), pridavat’ hrani¢né
a klasifikacné testy (7.3 Testy), zobrazit’ prehl'ad aktualneho datasetu (7.2.2 Prehl’ad) a zob-
razit’ historiu klasifikacnych testov a ich rozbor (7.3.5.1 Prehl'ad). Zaroven prehl’ad aktual-
neho datasetu zahfna aj vypis najlepSich najdenych hranic z uz doposial’ vykonanych hra-
ni¢nych testov (Obr. 43), ktoré mézu byt v akomkol'vek zloZeni (bez opakovania hrani¢ného
typu) pouzité klasifikacnym testom. Z dévodu zachovania bezchybového stavu aplikacie je

sucast'ou mazanie nedokoncenych testov a na zaver moznost’ ukoncit’ aplikéciu.

VEHICLE CLASSIFICATION

Add a new dataset...

Boundary test...

Classification test...

Actual dataset - an overview...
Classification tests - an overview...
Remove incomplete tests...

Exit app...

o I T I O WY Ny B

Select an option:

Obrazok 47. Menu aplikacie
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8 ZHODNOTENIE KLASIFIKACNEHO NASTROJA

Klasifika¢ny nastroj bol celkovo otestovany na dvoch testovacich sadach a pre kazdy dataset
prebehol klasifikacny test dvakrat. Prvé testovanie prebehlo bez vyuzitia najdenych hranic
z hrani¢nych testov a druhé testovanie prebehlo s hranicami. Ako rozhodovaci algoritmus
klasifikacie bol pouzity skript Classification.lua. Nasledujtca tabulka zobrazuje dosiahnuta
uspesnost’ tychto testov vyhodnotenu podla vzt'ahu (12), celkovy pocet vozidiel datasetu a

pocet spravne klasifikovanych vozidiel.

Tabul’ka 5. Datasety — prehl'ad

Dataset 1 Dataset 2

Test 1 Test 2 Test 1 Test 2
Hranice nie ano nie ano
Vozidla 1421 1450
Spravne klasifikované vozidla 1327 1351 1343 1380
Uspesnost’ 93,38% | 95,07% | 92,62% | 95,17%

Z porovnania vykonanych testov je zrejmé, Ze testy s hranicami dosahuju lepSie vysledky z

klasifikacie.
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8.1 Hranice

Hrani¢né testy boli vykonané pre vSetky hrani¢né typy uvedené v tabulke (Tab. 5) a bol
u nich pouzity Standardny razvor. V zavislosti od dat datasetu boli vytvorené len pozadované

testy vychadzajtce z obrazka hrani¢nych typov pre dany dataset (Obr. 26).

Tabul’ka 6. Datasety — pouzité hranice

Dataset 1 — Test2 | Dataset 2 — Test 2
Hrani¢ny typ Razvor Hranica
2-4 0 3182 3025
4-9 0 4429 4786
9-11 0 6000 [5581, 6226]
7-72 0 3000 3221
12-39 0 6060 6141
16-46 0 [5119, 5126] -
16-72 0 4757 -
70-72 1 5791 6711
17-20 1 - 6716
17-36 2 - 997
20-21 0 2935 2978
21-34 2 1193 -
15-25 0 - 3251
23-24 0 - -
27-28 0 3632 3335
27-38 3 1001 1092
32-78 0 4524 -
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8.1.1 Dodatocné testy

Okrem klasifikacnych testov, ktoré hl'adaju hranice na Standardnych razvoroch boli vytvo-
rené¢ dodatocné klasifikacné testy, ktoré hl'adaju hranicu na d’alSom razvore podla tabul'ky
(Tab. 4). Pri testovani dochéddza k zmene vzdy len jedného hrani¢ného typu (16-46, 70-72,
17-36, 27-38, 32-78) a zvysné hranice su zachované podl'a tabulky (Tab. 6).

Prvy dodato¢ny klasifika¢ny test bol vytvoreny pre hrani¢ny typ 16-46 (nahradenie razvora
0 za 1). Novonajdena hranica je pre dataset (Dataset 1) dand intervalom [6707, 6745] a cel-
kova uspesnost’ testu zostala v porovnani s povodnym testom (Test 2) nezmenena, t. j.

95,07%.

Druhy dodato¢ny klasifikaény test sa tyka zmeny u hrani¢ného typu 70-72 (zdmena razvora
1 za 0). V pripade datasetu (Dataset 1) doslo v porovnani s testom (Test 2) k zhorSeniu us-
pesnosti z 95,07% na 95% a ndjdena hranica uz nie je dand jednym bodom ale intervalom
[3589, 3850]. Avsak, ked’Ze sa jedna o rozlisenie dodavok a nakladnych vozidiel, mohli by
razvory v kombindcii s vySkou vozidla dosahovat’ podstatne lepsie vysledky. Naopak u dru-

hého datasetu (Dataset 2) doSlo hranicou [3585, 3975] k zlepSeniu z 95,17% na 95,31%.

Treti dodato¢ny klasifikacny test bol vytvoreny pre hrani¢ny typ 17-36 (nahradenie razvora
2 za 0). Uspsnost testu u druhého datasetu klesla z 95,17% na 94,83%. Hodnota testovanej
hranice bola 6127.

Stvrty dodatoény klasifikacny test bol vytvoreny pre hrani¢ny typ 27-38 (zdmena razvora 3
za 0). U oboch datasetoch doslo k poklesu celkovej uspeSnosti. Test prvého datasetu s no-
vondjdenou hranicou 6398 dosiahol 94,79% z 95,07% a test druhého datasetu s hranicou

6379 dosiahol 94,83% z 95,17%.

Piaty dodato¢ny klasifikacny test sa tyka zmeny u hrani¢ného typu 37-78 (zdmena razvora
0 za 1). V porovnani s pévodnym testom (Dataset 1) nemala najdend hranica 6082 ziadny

vplyv na tspesnost’ testu (95,07%).
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8.2 Nespravne priradenia

Nasledujuce tabul’ky zobrazuju pocet nespravne priradenych vozidiel pre kazdy dataset
a jeho testy. Uvadza sa skutocna podtrieda vozidla a podtrieda priradena z testovania. Ta-

kyto vypis moze pomoct’ pri vytvarani vlastnej rozhodovacej Struktary klasifikacie.

Tabul’ka 7. Datasety — nespravne priradenia (2/4-napravové vozidla)

Podtrieda
Skutocna | 2 4 9 11 ] 20 21 34
Priradena | 4 | 2 | 9 | 2 | 4 |11 9 | 21| 1 | 2034 | 21
- “lo - T 11727 -9 -1-117]-
2
— | -
gm 117171118 22 -1T1127]-11
5 %
8 | =
- ST - - 21 (3] -6 | -] -1-7-
2
~ | -
2(\1 3712 -199 8| -1-1T6]-1-
5| g
A | =

Z porovnania testov bez hranic a s hranicami je zrejmé, Ze v pripade nejednoznacnosti roz-
ligenia podtried uprednostiiuju testy bez hranic aspoii jednu podtriedu pred druhou. Co je
dosledkom vplyvu poradia podtried v rozhodovacej Struktire. Preto napr. pri rozliSeni osob-
nych vozidiel (2) a dodavok (4) doslo k bezchybnému zatriedenie osobnych vozidiel. Nao-
pak u malého nékladného vozidla (9) je razvor niektorych vozidiel tak maly, Ze jedno vozidlo
bolo zatriedené ako osobné vozidlo a sedemnastim vozidldm bola priradena podtrieda doda-
vok (Dataset 1). V pripade testov s hranicami pouzit4 hranica niekedy znemozni klasifikovat’
vozidlo a je mu priradena podtrieda jeden (neklasifikované vozidlo). Po d’alSom preskimani
podtried boli do skriptov pridané doplitujuce podmienky na zamedzenie takychto situdcii.
Na druhej strane najdend hranica adekvéatne rozdeli podtriedy, a tym urci, kedy eSte vozidlo

bude patrit’ jednej, a kedy druhej podtriede.
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Typickym prikladom pre priradenie podtriedy (1) je hrani¢ny typ 16-72. Podtrieda (16) do-
sahuje maximalnu hodnotu razvora wb1 = 9887, kdezto u podtriedy (72) dosahuje tato hod-
nota len 6634. Ak najdena hranica medzi podtriedami 16 a 72 (wb0) je 4757 a testované
vozidlo (z podtriedy (16)) mé razvory (wb0 = 4750, wb1 = 8500), potom by takéto vozidlo
podl’a hranice malo patrit’ podtriede (72). Avsak, ked’ze jeho wbl je vacsi ako 6634 zostane
vozidlo neklasifikované. Preto, ak sa razvor (wb1) testovaného vozidla nachadza v intervale

wb1 € [6635,9887], hranica sa zanedba a vozidlu bude priradena podtrieda (16).

Tabul’ka 8. Datasety — nespravne priradenia (3/5-napravové vozidla)

Podtrieda
Skutotna | 7 | 12 ] 39 | 70 72 15] 2527 |32 78
Priradena | 72 | 39 |12 | 72| 7 |16 | 70 | 1 | 15 | 28 | 78 | 32
- o Ta -2 [ - - -T1]-12
%
— | -
2 [« 403 | -1 4| -[-1T-T7T-T17]1]-
R | -
= | 8
2| =
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8.3 Uspesnost’

Ked'Ze hlavnym ciel'om klasifikacie je predovSetkym klasifikovat’ vozidla s vyuzitim najde-
nych hranic (dosahujui podstatne lepSie vysledky) je tato ¢ast’ zamerana len na tieto testy
z tabulky (Tab. 5) a dosiahnuté vysledky z oboch datasetov st medzi sebou vzajomne po-
rovnavané. Vzhl'adom k nerovnomernému zastupeniu vozidiel u podtried a tried datasetov
su vysledky zobrazené v grafoch a je uvadzany pocet vSetkych vozidiel, pocet spravnych

priradeni a pocet nespravnych priradeni pre danu podtriedu, resp. triedu daného datasetu.
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8.3.1 Podtriedy

Obrazky (Obr. 48, Obr. 49, Obr. 50 a Obr. 51) zoskupuju vozidla datasetov podla identifi-

kacnych cisel podtried a tie st na jednotlivych obrazkoch zobrazené podl'a poctu naprav

vozidla.
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Obrazok 48. Porovnanie podtried — 2-napravové vozidla

Z porovnania poctu spravne priradenych vozidiel a vSetkych testovanych vozidiel u 2-népra-
vovych podtried je zrejmé, Ze podtrieda pre malé nakladné vozidla (9) z prvého datasetu
dosiahla najmensiu uspesnost’ 63,1% (druhy dataset 79,31%). Tento vysledok je sposobeny
vplyvom pouzitych hranic (Tab. 6), ktoré sa ukazali ako najlepSie rieSenie na rozdelenie
nakladnych vozidiel od dodavok (4) a autobusov (11). Spociatku sa aj nadkladné vozidla javili
ako dobre odliSite'né od autobusov, avSak z druhého datasetu bolo zistené, Ze razvory na-
kladnych vozidiel presahuju cez typické razvory autobusov (podmnozina). Autobusy tak do-
siahli v pripade prvého datasetu GspeSnost’ az 94,44% a u druhého datasetu len 68%. Tieto
vysledky mozu byt taktiez ovplyvnené nizkym zastipenim autobusov. Dodéavky z prvého
datasetu dosiahli speSnost’ 85,86% a z druhého 89,16%. Na druhej strane hranica medzi
osobnymi vozidlami (2) a doddvkami pomerne presne stanovila hranicu a uspesnost’ osob-

nych vozidiel je takmer bezchybna (98,94% a 95,59%).

Podtriedy 2-ndpravovych vozidiel s vynimkou podtriedy pre motorky (42) nie st jednoz-

nacne rozliSiteI'ne a navyse ich nevyhodou je, Ze k testovaniu existuje vzdy len jeden razvor.
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Obréazok 49. Porovnanie podtried — 3-napravové vozidla

Medzi podtriedami 3-napravovych vozidiel vznikaji pri prekryti razvorov najzloZitejSie
situdcie — obsahuju najviac nerozlisitel'nych podtried. Zaroven plati, ze obvykle je kazda
podtrieda sucastou len jedného hrani¢ného typu, kdezto v tomto pripade st niektoré
podtriedy sucastou az dvoch, resp. troch hrani¢nych typov (Tab. 6). Vo vysledku ndjdené
hranice v niektorych pripadoch pomohli zniZit’ po€et nespravne zatriedenych vozidiel. Napr.
pre prvy dataset nastala zmena u dodavok s privesmi (72). Podl'a tabul’ky (Tab. 8) klesol
tento pocet z dvandst’ na Styri a ispeSnost’ dosiahla 90,24%. Naopak u osobnych vozidiel
s privesmi (7) stipol pocet nespravne zatriedenych vozidiel o Styri a ispesnost’ klesla na
93,55%. Z ¢oho vyplyva, Ze hranica (7-72) medzi osobnymi vozidlami a doddavkami
priniesla zlepSenie o Styri spravne priradenia. Na druhej strane nie kazd4 hranica prindsa
zlepSenie. Hranica 12-39 zachovala pocet nespravne zatriedenych vozidiel a ispeSnost’
podtriedy (39) druhého datasetu zostala nezmenena 92,11%. Pomerne dobré vysledky
dosiahla aj podtrieda 2-ndpravového t'ahaca s ndvesom (70) (97,22% a 90,24%) a podtrieda
(12) z prvého datasetu (96,55%). Podtrieda (72) druhého datasetu dosiahla totozny vysledok

ako u prvého datasetu.
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Obrazok 50. Porovnanie podtried — 4-napravové vozidla

12
7

74

Neustalym problémom takmer kazdej skupiny podtried je nejednoznacna rozlisite'nost

osobnych vozidiel a dodavok. Vynimkou nie s ani podtriedy Stvornaravovych vozidiel.

Uspesnost’ osobnych vozidiel s privesom (21) dosiahla v prvom datasete 84,09% a v druhom

85,37%. Hranica 20-21 bola stanovend vyrazne v prospech dodavok. Takmer 100%

uspesnost’ dosiahla aj podtrieda 2-napravového t'ahaca s 2-napravovym navesom (34).
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Obrazok 51. Porovnanie podtried — 5-napravové vozidla
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5-napravové vozidla sa spolu so 4-ndpravovymi vozidlami ukdzali ako najlepsie rozlisitel'né.
Rozne rozlozenie naprav a ich pocet je dosledkom, Ze medzi dvoma podtriedami dochadza
k vzajomnému prekrytiu na vsetkych razvoroch len vynimocne. U oboch datasetoch sa ako
najviac problematicka podtrieda ukézala podtrieda 3-napravového t'ahaca s privesom (27)
s uspeSnostou u prvého datasetu 98,85% a u druhého len 87,5%. Takmer zanedbatel'né vy-

sledky dosiahli podtriedy (15) a (32).

8.3.2 Triedy

Nasledujtici obrazok zoskupuje vozidla do zékladnych tried uvedenych v tabul’ke (Tab. 2)

s vynimkou podtriedy (1), ktora je rezervovana pre neklasifikované vozidla.
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Obrazok 52. Porovnanie tried

Porovnanim vysledkov z klasifikacie je vidiet, Ze u oboch datasetoch dosiahla najhorSie
vysledky trieda pre 2-napravové ndkladné vozidla (6) s uspesnostou len 63,1% a 79,31%.
Podstatne lepSie vysledky dosiahla trieda osobnych vozidiel (3) (94,74% a 95,12%), trieda
dodavok (4) (94,06% a 95,96%), trieda autobusov (5) (98,44% a 89,31%), trieda 3-
napravovych nékladnych vozidiel s privesmi (10) (99,13% a 90,24%), trieda 2-napravovych
tahaCov snavesmi (11) (98,05% a97,55%) auprvého datesetu trieda 3-népravovych
nakladnych vozdiel (7) (96,63%). Z celkového poctu jedenast’ tried dosiali len Styri triedy
100% uspesnost’ (pre oba datasety).
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ZAVER

Tato praca sa zaobera navrhom a realizaciou aplikacie, ktora klasifikuje vozidla len na za-
klade vzdialenosti medzi jednotlivymi napravami vozidla. Za tymto ucelom sa teoreticka
Cast’ z pociatku zaobera problematikou klasifikacie vozidiel. Nasledne st rozobraté techno-
l6gii, ktoré boli pouzité pri vyvoji klasifika¢ného néstroja. V praktickej Casti bol ako prvy
predstaveny navrhnuty klasifikacny Standard, z ktorého klasifikdcia vychadza. Tento Stan-
dard moze byt bez vplyvu na funk¢nost’ aplikacie kedykol'vek rozsiritel'ny aj o d’alSie typy
vozidiel, a to bez ohl'adu na po&et naprav. DalSie Gasti prace boli venované navrhu, realizacii

a zhodnoteniu klasifika¢ného nastroja.

V ramci aplikécie boli najprv navrhnuté a vytvorené databazové tabul’ky k ukladaniu testo-
vacich dat. Dalej sa aplikacia zaobera samotnou parametrizaciou. Vzhl'adom k podobnosti
topologie podvozku u viacerych typov vozidiel nie je vzdy jednoduché klasifikovat’ vozidla
len na zaklade jedného parametra. Z toho dovodu bol klasifika¢ny nastroj navrhnuty tak, aby
dokazal riesit’ aj takéto situacie, a preto je tlohou doplnkovych hraniénych testov najprv
n4jst’ najlepsie rieSenie na rozdelenie podtried tych vozidiel, ktoré nie st jednoznacne rozli-
SiteI'ne, a tym dopomoct’ k dosiahnutiu ¢o najlepsich vysledkov z klasifikacie. Z dosiahnu-
tych vysledkov prace je zrejmé, Ze takto ndjdené hranice sice pomozu zvysit’ ispeSnost’ pod-
tried, ale dosiahnutie 100% UspesSnosti pri klasifikacii zaloZenej len na zéklade razvorov je
u niektorych podtried takmer nemozné. Jedna sa predovSetkym o triedy osobnych vozidiel,
dodavok, autobusov, malych 2/3-napravovych nakladnych vozidiel, ale aj niektorych zastup-

cov nakladnych vozidiel s privesmi a navesmi.

Zaroven v buducnosti by takato klasifikdcia mohla byt rozsirena aj o d’alSie charakteristické
parametre vozidiel, a to preskimanim predovsSetkym problematickych typov vozidiel. Vo
vysledku by dopliiujuce parametre spolu s razvormi mohli dosahovat’ podstatne lepSie vy-
sledky. Medzi takéto parametre by mohla patrit’ vyska, Sirka a hmotnost’ vozidla, ale aj pre-

visy karosérie, vlastnosti pneumatik a iné.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

ADO
API
atd’.
CLI
CLR
CRUD
DBMS
EF
IoT
JSON
LINQ
LTS

MS

napr.
resp.
SQL
T-SQL
t.j.
VB

wb
WIM

XML

ActiveX Data Objects.
Application programming interface.
A tak d’ale;j.

Commnad Line Interface.
Common language runtime.
Create, read, update, delete.
Data Base Management System.
Entity Framework.

Internet of Things.

JavaScript Object Notation.
Language Integrated Query.
Long-term support.
Microsoft.

MnoZina prirodzenych cisel.
Napriklad.

Respektive.

Structured Query Language.
Transact-SQL.

To jest.

Visual Basic.

Wheelbase.

Weigh in motion.

Extensible Markup Language.

Je prvkom.
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e text prace
e testovacie data

e zdrojové kody aplikacie



