VYSOKE UCENI

_— SeWIO e
>

Software pro vizualizaci

Dokumentace
Projekt: Pokrocily systém pro vnitfni 2D a 3D lokalizaci v redlném case pro automatizaci, vizualizaci a
fizeni vyrobnich procest v Primyslu 4.0 — feseni na bazi MEMS a PDoA/AoA hybridnich
metod
Cislo: FV40371
Koordinator: Sewio Networks s.r.o.

Dalsi uchazec: Vysoké uceni technické v Brné



1 Uvod

UloZend data o pohybu vozikl po skladé nemaji moc velky vyznam, pokud se s nimi dale nepracuje. NiZze popsany
systém umoznuje ddle s daty pracovat a vizualizovat, tim poskytne lepsi pfehled nad dénim ve skladu a umozni |épe
optimalizovat planovani Uloh a tras.

Novost:

e Analytické nastroje behavioralni modelu pro planovani a fizeni ve skladu.
e Analytické nastroje pro hledani uzkych mist a pfedchazeni nehod.
e Pfenositelnost — jednoduse aplikaci spustit na jakékoliv databazi (mysleno na jakémkoliv skladu).

2 Architektura systému

PFi ndvrhu systému se vychazelo ze standardni tfi vrstvé architektury, ktera obsahuje databdzovou vrstvu pro ukladani
a nacitani dat, zde reprezentovano databazi Influxdb, ddle aplikaéni vrstva, nékdy téZ nazyvana byznys vrstva zaloZzena
na knihovné Pandas, ktera pro komunikaci s databazovou vrstvou pouziva knihovnu poskytovanou pfimo vyvojafi
databdze. V aplikacni vrstvé se pro generovani webového rozhrani vyuziva framework Streamlit a pro zobrazovani
jednotlivych interaktivnich grafd knihovna Altair.
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Obrdzek 2-1 Architektura systému

2.1 Influxdb

InfluxDB! je databdze s otevfenym zdrojovym kddem, kterd je zaméfena na ukladani éasovych Fad. To znamen3, Ze se
jednd o sloupcovou databazi, kdy jsou jednotlivé zaznamy ukladany po sloupcich a ne po radcich, jak je u klasickych
SQL databazi bézné. To je vyhodné zejména v situacich, kdy neni potfeba nacitat vSechny informace z jednoho
zaznamu, ale spiSe jeden typ hodnoty v Casové rozpéti. Tato vyhoda plyne z fyzického usporadani dat na disku. Pokud
ma jeden zdznam naptiklad deset hodnot, u klasické databaze se na disk zapiSi zaznamy za sebou, u sloupcové
databaze se nejdrive zapiSe jedna hodnota ze vSech méreni, pak dalsi hodnota vsech méreni atd. Pfi ¢teni pouze jedné
hodnoty vSech méreni staci u sloupcové databaze projet pouze jeden kontinudlni zaznam, u radkové databdaze se musi
nacitat kazda hodnota zvlast z jiného mista na disku a tim padem je ¢teni pomalejsi. Naopak radkova databaze bude
rychlejsi pfi nacitani vSech hodnot a jejich vraceni v fadkovém formatu (u sloupcové databaze se musi tyto hodnoty
odpovidajicim zplisobem preskladat.

Databaze je napsdna v programovacim jazyce Go a je optimalizovana pro rychlost a vysokou dostupnost. V praxi se
Casto pouZiva pro uchovani hodnot z internetu véci (loT), monitorovacich nastrojli a dalSich ¢asovych fad. Pokud neni

L https://www.influxdata.com



potieba pokrocilda analyza, pouziva se v praxi s nastroji pro ziskavani hodnot jako je Kapacitor nebo Telegraf. Pro
vizualizaci dat se pouziva Grafana nebo Chronograf. InfluxDB ma pro vSechny béZné programovaci jazyky konektor,
takZe neni problém data libovolné z databaze Cist a zpracovavat.

2.2 Pandas

Pro zpracovani dat byla vybrana knihovna Pandas?. Ta umoZfiuje prakticky jakékoliv operace s tabulkovymi daty. Jedna
tabulka je tvofena indexem a jednou Ci vice sériemi (sloupci), nasledné je pak mozné provadét operace s jednotlivymi
hodnotami, fadky nebo sloupci. Ddle jsou podporovany agregace, transformace, podvozovani a mnoho dalSich operaci.

2.3 Streamlit

Streamlit® je Python knihovna pro vizualizaci dat ve webovém prohlizeci. Hlavni vyhodou knihovny je podpora velkého
mnoZstvi jiz existujicich knihoven pro vizualizaci vysledkd (napfiklad Pyplot, Altair nebo Bokeh) a pro analyzu dat
(Pandas) a podpora multimedialnich souborl jako je obraz, audio avideo. Diky predpfipravenym komponentam
ovladacich a zobrazovacich prvk( jde rychle a pomérné jednoduse vyvijet webové aplikace pro zobrazovani vystupl z
analytickych algoritm.

Nevyhodou knihovny je pak jeji relativni novost (vznik v roce 2018) a tim padem nejsou nékteré véci zcela odladéné,
ale toto se bude ¢asem zlepSovat

2.4 Altair

Pro zobrazeni graf(i byla pouZita knihovna Altair®. Mezi vyhody patfi jednoduchost pouziti, podpora ze strany Streamlit,
moznost zapnuti interaktivity a flexibilita, kterd umoziuje datové fady mapovat nejen do os x a 'y, ale taky do velikosti,
barvy a tvaru bodu.

Nevyhodou oproti jinym knihovnam mzZe byt nizsi mira prizpUsobitelnosti grafli a chybéjici podpora pro 3D grafy.

3 Webové rozhrani

UzZivatel si mlzZe zobrazit vysledky analyz ve webovém prohlizeci. Rozhrani se sklada z postranniho panelu vlevo, kde
je mozné volit algoritmus pro generovani vystupu, pocatecni a kone¢né datum vstupnich dat a ID vozik(, pro které se
ma vystup zpracovat (viz Obrazek 3-1). V hlavni ¢asti se pak zobrazi vysledny graf, ktery reflektuje vybrané parametry
z boc¢niho panelu. Dale moZné zobrazit surova data pouzita pro vykresleni grafu.

Vyberte algoritmus pro analyzu:

Pocty zaznamd za den -

Podateéni datum (véetné)

2018/04/18

Kone&né datum (bez)

2018/04/20

Vyberte ID voziku:

Obrdzek 3-1: Postranni panel

2 https://pandas.pydata.org
3 https://www.streamlit.io
4 https://altair-viz.github.io



4 Funkce pro behavioralni model
Funkce pro behavioralni model jsou nasledujici:

e Pocty zaznamu za den

e Histogram poctu hodinovych zaznam
e Najeta vzdalenost

e Hleddni tzkych mist

e Vizualizace pruajezd

e Vytizeni vozik{

e Vizualizace pohybu

4.1 Pocty zaznamU za den

Zaznam je jeden radek v databazi, to znamena jeden Udaj o poloze, ¢asu a ID voziku. Tento model umozni analyzu
vytiZeni jednotlivych vozikd za dany ¢asovy Usek, porovnani vytizeni vozikd za dany ¢asovy Usek ¢i mezi sebou. Tyto
udaje mohou byt pouZity pro planovani udrzby vozikl nebo hledani neefektivniho vyuziti vozika.

Poéty zaznam( za den

pocet

100,000

40,000
30,000

20,000

IDvoziku

2018+

Ukaz data

co... time fe.
2018-04.. 1558.. 2018-04.. a3
2018-04.. 83748 2018-04. 83
2018-04.. 62901 2018-04.. 82
2018-04.. 49013 2018-04.. 82
2018-04.. 21646 2018-04.. 81
2018-04.. 11195 2018-04.. 81

Obrdzek 4-1: Pocty zaznam( za den

4.2 Histogram poctu hodinovych zaznam
Cilem tohoto behaviordiniho modelu je najit nejvice vytizené ¢asy pro naslednou analyzu vzhledem k Uzkym mist{im,
rozprostreni v ¢ase i planovani.
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Obrdzek 4-2: Histogram poctu hodinovych zaznamu — jeden vozik

1D voziku

18042018 06-00
18.04.201807:00
18.04.2018.08-00
18.04. 2018 05-00
16.04.2016 10:00
18.04.2018 11:00
18.04.2018 12:00
18042018 13-00
18.04.2018 14:00
18.04.2018 16:00
18.04.2018 17:00
18.04.2018 18:00

18.04.2018

UkaZ data

COU... time fe..
12 378 18. 04. 2018 1. 81 ~
11 1626 18. 04. 2018 1. 81
10 638 18. 04. 2018 1. 81
9 128 18. 04. 2018 1. Bl
8 422 18. 04. 2018 1. 81
7 B65 18. 04. 2018 1. 81
6 1588 18. 04. 2018 1. 81
51498 18. 04. 2018 1. 81
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Obrdzek 4-3: Histogram poctu hodinovych zdznamd - datum 26-27.4, voziky 81-85

4.3 Najeta vzdalenost
Ten typ modelu zobrazuje najetou vzdalenost jednotlivych vozik( za den. V rdmci moZnosti modelu lze filtrovat
najetou vzdalenost (sloupec move) pro jednotlivé voziky a dny.

Tento model umozZni analyzovat:

e Najit maximalni vzdalenost, minimalni vzdalenost.



e Porovnavat ujetou vzdalenost vozikl vykonavajici stejnou praci.
e Analyzovat chovani vozik( v ¢ase.
e Analyzovat chovani voziku vzhledem k ostatnim vozikim.

Jeden den pro vice vozik( — porovnani ujeté Vice dnl pro vice vozika.
vzdalenosti vozika.

Najeta vzdalenost

Najeta vzdalenost —
vzdilenost [r 10,000
a1
.
20,000 1,000
100
82+
824 10,000
vzddlenost [m] 20019 1843662
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vzdalenost [m]. 4.75853375505
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Thu Apr 26 2018 02:00:00 GMT+0.. |
Fri Apr 27 2018 02.00:00 GMT+020..
Sun Apr 29 2018 02:00:00 GMT+0..

UkaZ data den
lta_x delta.. move fe.. time

Apr 26, 2018 2:0. .3100 -4.30.. 29,919.1. 82 Apr 26, 2018 2:08.. ° UkaZ data

Apr 26, 2018 2:0. .9100 2.3200 28,737.1. 83 Apr 26, 2018 2:0.

Apr 26, 2018 2:0. .3300 -0.43.. 21,999.1. 84 Apr 26, 2018 2:0.. Sl Gy nove fe. time

:'; j‘é‘ zgi: z E-i ’('51"' 51.54.. 19,583.9. 85 Apr 26, 2018 “’"} - Apr 28, 2018 2:0.. ).3608 0 4.7585 85 Apr 28, 2018 2:0.°
Apr 28, 2018 2:0.. 3.7300 0.5800 6.0420 83 Apr 28, 2018 2:0.
Apr 29, 20818 2:0.. 7.88.. -85.49.. 154.6584 82 Apr 29, 2018 2:0.
Apr 28, 2018 2:0.. L.1900 85.4900  233.8541 82 Apr 28, 2018 2:0.
Apr 27, 2018 2:0.. 32.1.. 9.9100  852.4313 84 Apr 27, 2018 2:0.
Apr 27, 2018 2:0.. L.4000  0.1900 5,256.55.. 81 Apr 27, 2018 2:0.
Apr 26, 2018 2:0.. L.3200 0.0700 6,496.35.. 81 Apr 26, 2018 2:0.
Apr 26, 2018 2:0.. $.51.. 51.5400 19,583.9.. 85 Apr 26, 2018 2:0.
Apr 26, 2018 2:0.. 7.3300 -0.4300 21,999.1. 84 Apr 26, 2018 2:0.
Apr 29, 2818 2:0.. 1.6500 -12.17.. 22,613.9. 85 Apr 29, 2818 2:0.,
Apr 27, 2018 2:0.. < >

Obrdzek 4-4: Najetd vzddlenost

4.4  Hledani Uzkych mist
Model zobrazuje prijezdy mistem a umozZnuje porovnani tras vozikl a hledani izkych mist s cilem optimalizace tras a
predchdazeni zdrzeni

Analyza niZe zobrazuje vytizenda mista pro jednotlivé voziky 82 a 83 a nasledné je zobrazena jejich kombinace
(prlinik), nasleduje hledani tzkych mist a vysledkem jsou kritickd mista (prénik obou vozik(l), kde mlze dochazet
k zdrZeni, stietlim a moZnym kolizim. Na zakladé téchto vysledku Ize provést optimalizace tras a planovani.



1. Vozik ¢. 82; dny 18-25.4

podet

100,000

10,000

1,000

100

¥im]

Xm)

¥im]

3. Voziky ¢. 82+83; dny 18-25.4

.'F.II

¥[m]

potet

100,000

10,000
1,000
100
10

1

Zavér — pruniky:

Souradnice 65 51 predstavuje kritické misto voziku 82
(max pocet prijezd( za cely ¢as) a navic zde ma 36
prijezdl vozik ¢. 83.

Souradnice 64 51 predstavuje treti nejvice vytizené
misto voziku ¢. 82 a navic je zde 55 prijezdu voziku .
83.

Obrdzek 4-5: Analyzy hledani uzkych mist voziki 82 a 83 — 6 dnu




1. Vozik ¢. 82; dny: 18-19.4 2. Vozik ¢. 83; dny: 18-19.4

¥im]

Yim]

50 31 neni zaznam
51 31 neni zaznam
49 31 neni zaznam

3. Korelace oba voziky ¢. 82+83; dny: 18-19.4 Zavér - pranik: x y count_p..
Soufadnice 97 56 velmi 18. 50 31 16502 °

-~ vytizené misto voziku ¢. 83 18. 51 31 10642

(viz tabulka vpravo) a do 18.. 49 31 2979

toho prujezdl voziku €. 363 97 56 1666

82 164 .. 58 1308

' 691 88 51 1190

17 59 31 1032

365 .. 57 1016

527 . 58 1014

10.. 58 21 1006

976 ... 51 956

375 59 28 941

910 ... 51 923

18.. 85 58 922

765 91 51 915

Obrdzek 4-6: Analyzy hleddni tzkych mist voziki 82 a 83 — 2 dny

4.5 Vizualizace prljezdi
Model zobrazuje ¢as vozikl na jednom misté. Cilem je najit nejvice frekventovana mista (zobrazeni pomoci dat ,,Ukaz
data“” a seradi se sloupec , duration”). Model je moZné porovnavat s predchozim (prljezdy mistem).



1. Vozik ¢. 82

BT ™

10,000
1000

100

UkaZ data

2. Vozik ¢. 83

it

Yim)

Ukaz data

s

1000

100

- liee . , ind- v dura. x oy
1 3833 19,294, 51 n 2 -: :ii: :‘:2:‘ 1 :: -
pyci2 7.026.. 56 81 Lses s s oa
- :;Z: 2‘222' és Zi 6476 2,748.. 10 53
99 . .

13831 1,756.. 49 31 7300 1,885.. 1. 5
140 6233 1,527.. 11 51 6336 1,308.. 1. 51
534 3826 1.464.. 44 a1 67 7422 1,285.. 1. 60
. . 4. 6462 1,135.. 1. 52
- el 1:292”. 57 a1 2. 6316 1,038.. 88 51
hags oms o7, 4s an 3. 7292 989.38. 94 59
3. Voziky ¢. 82+83; dny: 18-19.4
ind.. durati.. x y
-
Kritické mista: 59 31: jak 82 tak 83 tam travi hodné casu g ess 19290 L
950 3832 7,026.9. 50 31

Kritické misto pro 83: soutfadnice 1.. 55 s nejvétSim 23841 5947.1. 59 31
.. i 408 6829 4,862.8.. 1. 55

vytizenim Casu 4.253, tak k tomuto budu md 82 609 015 6476 3,701.4. 18 53

. 410 6463 3,565.4. 1. 52
zaznamu 919 6356 2,878.5. 12 52
214 7973 2,893.0.. 1. 57
66 7360 1,886.3. 1. 59
951 3831 1,756.3. 49 31
11. 6233 1,527.6. 11 51
T Eas

i o.ooo 12.. 3826 1,464.6. 44 31
2 613 6336 1,309.0.. 1. 51
2 67 7422 1,285.3.. 1. 60

25 1,000
» 53839 1,207.6. 57 31
wl u . . 411 6462 1,135.3.. 1. 52
a 276 6310 1,038.4.. 88 51
- N 331 7292 991.6670 94 59
- . 15. 3828 955.9770 46 31
M sy M . 610 6338  933.6120 1. 51
“ [ 945 6273 901.1950 51 51
o 565 6442  811.5310 98 52
812 6317  789.7420 95 51
345 6585  735.4400 1. 53
~ 640 6407  651.2998 52
£ 614 6335  649.0040 51
328 7305 577.3170 59
344 6707 573.0850 1. 54
478 6341 547.1120 1. 51
991 6277  491.7610 55 51
70 10.. 3709  483.1490 49 30
™ 16 6477 462.7410 11 53
:i 611 6337  431.5320 1. 51
w© 918 6478  402.8560 12 53
| \. 2620 388.9870 58 21
" ' 6234 374.7860 12 51

Obrdzek 4-7: Vizualizace prijezdi — ¢as na misté




VSechny voziky - v grafu se budou zobrazovat jenom ty, co maji v daném ind. durati. . y
éaSOVém interVaIU né]aky Zéznam. Dny: 18-19.4. 155 3833 19,340... 51 31~

80 3826 8,850.7. 44 31

cas [s] 156 3832 8§,821.4. 50 31

10,000 133 3220 8,202.6.. 48 26

336 2974 6,738.7.. 46 24

o0 315 3841 5,949.6.. 59 31

. 482 6829 4,862.8.. 1.. 55

62 3850 4,680.7. 68 31

10 605 6476 3,701.4.. 10 53

478 6463 3,565.4.. 1. 52

* 79 3827 3,321.8. 45 31

377 6356 2,878.5. 12 52

11. 7073 2,093.0.. 1. 57

297 3962 1,952.7.. 58 32

15.. 7300 1,885.3.. 1. 59

325 3831 1,764.7.. 49 31

606 6233 1,527.6.. 11 51

323 3583 1,450.7.. 45 29

14. 6336 1,309.0.. 1. 51

0 3823 1,303.1. 41 31

15.. 7422 1,285.3.. 1. 60

64 3839 1,224.2. 57 31

102 3216 1,210.5.. 44 26

17. 6462 1,135.3.. 1. 52

298 3706 1,097.3.. 46 30

33825 1,058.3.. 43 31

16.. 6310 1,038.4. 88 51

88 3828 992.6450 46 31

13.. 7292 991.6670 94 59

18.. 6338 933.6120 1. 51

311 2973  927.6930 45 24

626 6273 901.1950 51 51

18.. 6442 811.5310 98 52

14. 6317 789.7420 95 51

476 6585  735.4400 1. 53

746 64087  651.2990 63 52

18.. 6335 649.0040 1. 51

17.. 7305 577.3170 1. 59

12.. 6707 573.0850 1. 54

480 6341 547.1120 1. 51

2 3822 504.5530 40 31

400 6277 491.7618 55 51

Obrdzek 4-8: Vizualizace prijezdd — vsechny voziky v dany cas

4.6 \Vytizenivozik{

Tento model analyzuje vytiZzeni vozik( v ¢ase za jeden den (hodnota 1 znamen3, Ze vozik jezdil cely den a hodnota 0
znamena Ze nejezdil vibec). Obrazek 4-9 zobrazuje vytiZzeni po dnech - Vlevo vozik ¢. 81, vpravo voziky ¢. 81 a 83. Na
zakladé tohoto modelu Ize analyzovat vyuZziti vozik( a provést efektivni planovani.



Vytizeni vozikd

IDvoziku

Wed Apr 18 2018 02:00:00 GMT+0

UkaZ data

Thu Apr 18 2018 02.00.00 GMT+0

a
@
3

ha
=
o
=
©

tast dne
0381944

0.1875

Vytizeni vozik{

IDvoziku

stdne 0.54861111111

Wed Apr 18 2018 02:00:00 GMT+0

UkaZ data

ThuApr18 2018 02:00:00 GMT+0
Fri Apr 20 2018 02.00:00 GMT+020

a
a
3

time variab.. value
2 Apr 20, 2018 2:0.. 81 0.18.. _ _
1 Apr 19, 2018 2:0.. 81 0.38. EINIEE A D
o Apr 18, 2018 2:0. 81 .34, ® Apr 18, 2018 2:0.. 81 0.34.
1 Apr 19, 2018 2:0.. 81 0.38..
2 Apr 20, 2018 2:0.. 81 0.18..
3 Apr 18, 2018 2:0.. 83 0.36..
4 Apr 19, 2018 2:0.. 83 0.54.
5 Apr 20, 2018 2:0.. 83 0.47..
Obrazek 4-9: Vytizeni voziki
4.7 Vizualizace pohybu

Tento model provadi zpétnou vizualizaci pohybu pro naslednou statistiku a analyzu.

Pro kaZdou vizualizaci pohybu je navic provedena filtrovana vizualizace pohybu pomoci Kalmanova filtru, a
provedena statistika rozdilu mérené a filtrované pozice. Tato statistika mlze napomoct pro zvyseni presnosti.

Obrazek 4-10 zobrazuje porovnani pro jeden vozik pro rizné casové Useky.



Statistika rozdilu mezi skuteénou a filtrovanou polohou:

e stiedni hodnota: 0.352 m

* smérodatna odchylka: 0.848 m
* median: 0.077 m

* minimalni hodnota: 0.000 m

* maximalni hodnota: 28.549 m

Vozik 82, jeden den 23.4. 23-25.4
85 D voziku
@ 82 iman
" ® 82 0riging 1o 2“““
a2 diman
108 @ 82 onginal
113 100
95
50 o0
85
45
80
40 75
1o
36 85
=
> &0
30 ;‘;" ”
25 o
45
20 40
35
15
30
25
10-
20
5 15
10
0 10 20 30 0 50 80 70 80 80 100 110 120 130 51
X[m] o
o 10 20 30 40 50 &0 70 BID 80 100 10 120 130
X[m]
Statistika rozdilu mezi skute¢nou a filtrovanou polohou:
e stfedni hodnota: 0.298 m Statistika rozdilu mezi skutecnou a filtrovanou polohou:
e smérodatna odchylka: 0.761 m * stiedni hodnota: 0.423 m
e median: 0.069 m e smérodatna odchylka: 0.933 m
* minimalni hodnota: 0.000 m * median: 0.107 m
* maximalni hodnota: 22.159 m * minimalni hodnota: 0.000 m
* maximalni hodnota: 28.549 m
D voriky
@ 82 iman
@ 92 onginal

Obrdzek 4-10: Statistika pro vizualizaci pohybu




