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Cielom tejto zaverecnej prace bolo zistit mieru vplyvu moti-
vacnych stratégii odmien a gamifikacie na ekologické sprava-
nie Soféra za volantom automobilu na zdklade ndvrhu pred-
chddzajticeho vyskumu. Stcastou tejto prace je navrh a re-
alizacia riadeného experimentu v teréne, ktory prebiehal v
trvani mesiaca a pol a bol rozdeleny na 3 samostatné fazy za
tcelom zberu dostatoéného mnoZstva dét. V zdujme realizo-
vat experiment bol vytvoreny systém, ktory bol navrhnuty a
implementovany takym spdsobom, aby na principoch moti-
vacnych stratégii spatnou vdzbou po jazde motivoval tcast-
nikov jazdit s nizSou spotrebou paliva. Implementovany sys-
tém, ktory spolupracuje s existujiicou platformou enviroCar,
sa preukazal ako dobre pouZitelny a prispel aj k zlepSeniu ve-
domosti Soférov ohladom ekologickej jazdy. Experiment bol
tcastnikmi v jeho zavere pozitivne hodnoteny, ale vzhladom
na mald vzorku a nepresntt metédu zberu dat z jazdy auto-
mobilom navrhujem po odstrdneni nedostatkov experiment
zrealizovat v dalSej iterdcii. V tej by mohli byt ziskané validné
data a uskutoénené smerodajné vyhodnotenie v rdmci vplyvu

motivacnych stratégii.
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The goal of this final thesis was to find out how influential
are the motivational strategies of giving rewards and gamifi-
cation on car driver’s eco behavior. It is based on the sugges-
tions from the previous research. There are two parts of the
thesis that are design and realization of the controlled exper-
iment in the natural field. The realization lasted for a month
and a half in 3 separate phases so the sufficient amount of
data was collected. In order to realize the experiment, the
system was created. Based on the motivational strategies, it
was designed and implemented in a way to provide feedback
after a ride and motivate participants to drive more efficiently.
The implemented system cooperates with the existing enviro-
Car platform. It was proved to have a good user experience
and also contributed to the improvement of drivers” knowl-
edge about eco-friendly driving. Even if I received positive
feedback from the participants at the end of the experiment, I
suggest to execute another iteration of this experiment due to
deficiencies such as small sample size and inaccurate method
of data collection during driving. The next iteration could
provide more valid data and better evaluate the influence of

selected motivational strategies.
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Uvod

Hlavnymi zdrojmi sklenikovych plynov na naSej planéte su priemyselna vyroba
(31%), elektrina (27%), polnohospodarstvo (19%), budovy (7%) a transport, ktory
tvori priblizne 16% celkovych emisii v nasej atmosfére. Aby sa Iudstvo mohlo do-
stat do bodu, kedy vyprodukuje nulové mnoZstvo emisii, je potrebna bezprece-
dentnd technologicka transformaécia [[15].

Na znecistenie vzduchu zomrie ro¢ne priblizne 7 miliénov ludi po celom svete
a 91% ludi z celkovej svetovej populdcie Zije na miestach, kde kvalita vzduchu pre-
sahuje limity uréené svetovou zdravotnickou organiziciou (WHO)) [19]. Znizovanie
zavislosti na fosilnych palivach je nutnou reakciou na vzniknut situéciu, ktora si
vyZzaduje vyskum a priemyselny rozvoj.

Europskd poradnd rada pre vijskum v cestnej doprave (ERTRAC) vo svojich stra-
tegickych vyskumnych agendach z rokov 2004 [35]], 2010 [33]] a 2018 [22] na-
vrhuje vizie a ciele pre dosiahnutie enviromentélnej udrZatelnosti v rdmci cestej
prepravy. Tie smerujt ku preprave, ktord ma byt do roku 2050 zaloZend z velkej
Casti ¢isto na obnovitelnych zdrojoch energie ma minimdlny negativny dopad na
zivotné prostredie.

Kym sa Iudstvo dostane do tohto bodu, bude musiet prejst procesom postup-
nej transformaécie spdsobu, akym sa prepravuje. Pokial ¢lovek nema inti moZnost
prepravy, ako prostriedkom spalujtcim fosilne paliva, moze stdle svojim sprava-
nim minimalizovat negativny dopad na Zivotné prostredie a zniZit tym produkciu
sklenikovych efektov.

Co sa tyka skisenosti s pouZivanim elektromobilu dnes, vo videu [[16] Tim
opisal ttto realitu cez vlastnt skisenost. Na zdklade nej moZzno povedat, Ze zatial
nie st vSetky veci jasné - kde nabfjat, nestale ceny za nabitie, rdzne mobilné aplika-
cie pre rozne nabfjacie stanice alebo aj nedostacujtica infrastrukttra vo viacerych

krajinach. Aj toto st priciny, kvoli ktorym bude vymena stcasnych automobilov



Motivicia

trvat roky, a preto je nutné postavit sa ku problému so znecistovanim ovzdusia
hned teraz.

Utinnost paliva moZe byt podla spravania $oféra zniZena aZ o 48%. Dosled-
kom toho mdZzu byt hlavne rozhodnutia Soféra v rdmci $tylu jazdy, vyberu trasy,
zataZenia vozidla alebo aj kladend mala pozornost na tidrzbu vozidla [25]]. Zvy3e-
nie G¢innosti paliva a zniZenie emisii spdsobenych transportom a ich dopadu na
zivotné prostredie moze byt dosiahnuté zlepsenim strategickych (napr. vyber vo-
zidla), taktickych (napr. vyber trasy a zataZenie vozidla) a opera¢nych rozhodnuti
(napr. 8tyl jazdy) Soféra automobilu [29]]. ZlepSenie spravania $oféra za volantom
ma stale vyznamny potencidl pre zlepSenie bezpec¢nosti jazdy, ii¢innosti paliva a
pre znizenie emisif [[23] 21]].

V dosledku celosvetovej pandémie COVID-19, ktora zacala v predoslom roku
2020 a pretrvava dodnes (marec 2021), v mesiacoch od zaciatku januara do konca
juna v roku 2020 globélne klesli emisie CO2 o 8,8% v porovnani s rokom 2019. V
pripade pozemného transportu bolo zistené aZ pribliZzne 18% zniZenie emisii CO2
v tom istom obdobi1 [[18]]. Tu vidime, aka velkd vie byt sila strategickych rozhodnuti
ohladom transportu, ktoré mozno uskutoctiovat aj mimo podobnych nevyhnut-
nych obmedzeni.

Z pohladu Soféra vieme raciondlnymi rozhodnutiami ovplyvnit aspori 6 ob-

lasti, ktoré vplyvaju priamo alebo nepriamo na spotrebu paliva automobilu [25]]:

e Sposob jazdy: miera akcelerdcie, deceleracie, jazda na zotrvacnost, ¢akanie

s0 zapnutym resp. vypnutym motorom, vyber rezimu jazdy a parkovanie.

e Komfort vo vnutri vozidla: pouZzivanie klimatizacie, okien, pomocnej elek-

troniky.
e Planovanie presunu: ako, kde a kedy Sofér jazdi.

e Spravovanie zédtaZe vozidla: snaha o minimalnu zétaz a maximalnu aerody-

namiku.

e Tankovanie: vyber paliva, sprdva uzdveru palivovej nddrze, teplota pri tan-

kovani a frekvencia.

e Udrzba: vymena oleja, vyber spravneho oleja, naftikanie pneumatik, vyber

spravnych pneumatik a starostlivost o motor.



Motivicia

Gamifikaciou, za pouZitia elementu ako je ohodnotenie vykonu pomocou skore,
je mozné motivovat pozitivne zapojenie. Je vSak dolezité poznamenat, Ze jej vy-
uzitie v automobilovom priemysle mo6Ze sposobit pri nespravnej implementacii
vyru$enie pri Soférovani [24], ak je spdtnd vdzba zobrazovana v redlnom case.

Existuje mnoho stadif, ktoré sa venujt optimalizécii spotreby paliva pomocou
systémov vo vozidle, ktoré poskytuja rady, spatna vdazbu alebo oboje naraz a v
redlnom case [29]]. Casto sa stéva, Ze tieto systémy boli implementované s ohla-
dom len na optimaliz4ciu spotreby automobilu zanedbévajtc doleZitejsiu zlozku,
ktorou je bezpe¢nost jazdy [26]]. Oddelenie ekologického a bezpe¢ného spdsobu
jazdy vSak moze Soféra povzbudit k tomu, aby svoje spravanie zalozil len na jed-
nom z nich [29]].

Pomocou systému odmien je moZné dosiahntt az 10% zlepSenie ti¢innosti pa-
liva [27]]. V ¢lanku [[17]] vyskumnici potvrdzujt uzitocnost stratégii, ako je gamifi-
kdacia v spojitosti s finanénymi odmenami, pre zniZenie priemernej spotreby ener-
gie v elektromobiloch. Podobny efekt by mohol byt dosiahnuty pomocou tychto
stratégii aj pri benzinovych a dieselovych automobiloch.

Vyskumnici v tomto istom ¢ldnku [[17]] tiez navrhli, aby sa dalsi vyskum v tejto
oblasti zameral na sledovanie vzajomného vplyvu motivaénych stratégii gamifi-
kacie a odmien. V tejto zaverec¢nej praci je vzhladom na tento navrh zrealizovany
riadeny experiment v teréne so zamerom zistit vplyv jednotlivych motiva¢nych

stratégii na ekologickt jazdu Soféra.



1

Formulacia dlohy

V tejto zdverecnej préci je potrebné navrhnit a zrealizovat riadeny experiment v

teréne, ktorého cielom je zistit vzajomny vplyv motivanénych stratégii gamifika-

cie a odmien na ekologické spravanie Soféra za volantom. Vo vSeobecnosti je po

jednotlivych bodoch potrebné:

1.

6.

Analyzovat typy spdtnej vazby na jazdu automobilom ako aj sposoby zberu

dat z jazdy automobilom.

. Navrhntt spdsob realizacie experimentu.

. Implementovat aplikaciu pre experiment, ktord ti¢astnikom poskytne roz-

hranie pre zobrazenie motivacnej spétnej vazby pre zlepSenie ekologického

spravania za volantom automobilu.

Najst dostato¢ny pocet Iudi pre realizaciu experimentu.

. Uskuto¢nit experiment v zdujme zozbierat dostatocné mnoZzstvo dat pre zod-

povedanie vyskumnej otazky.

Na zaklade zozbieranych dat uskuto¢nit vyhodnotenie.

Experiment bude rozdeleny na 3 fazy, z ktorych kazda bude trvat 2 tyzdne a

tcel jednotlivych f4z bude nasledovny:

1.

tdza - zozbieranie dét o beZnej jazde automobilom kazdého tcastnika expe-

rimentu,

. faza - zozbieranie dt s vplyvom motiva¢nych stratégii gamifikacie a odmien

na tcastnikov experimentu v experimentédlnych skupinach,

. faza - zozbieranie dat, na ktoré vplyvali obidve motivacné stratégie sticasne.



Kapitola 1. Formuldcia 1ilohy

Architektdra systému pre experiment ma byt navrhnuta tak, aby bola aplika-
cia z pohladu pouZivatela schopna zobrazovat data z tretej strany, ktoré tcastnik
experimentu pocas jazdy automobilom zozbieral. Systém ma byt schopny tieto
data spracovat do vhodnej podoby tak, aby mohli byt zobrazované jednotlivymi
motiva¢nymi komponentmi, a aby z nich mohol byt vypo¢itany ekologicky vykon
Gcastnika.

Aplikécia pre experiment mé obsahovat 3 hlavné komponenty, ktoré imple-
mentuja motivacné stratégie gamifikdcie a odmien: periaZenka, obchod a tabulka
s vysledkami. PouZzivatelské rozhranie ma byt implementované vo webovom roz-
hrani, ktoré vie pouzivatel zobrazit s aktudlnymi datami o predchadzajtcich jaz-
déch po ukoncenej jazde na akomkolvek zariadeni, a v ktorom vie interagovat s
jednotlivymi komponentmi.

Dodato¢ne ma aplikécia taktiez poskytnut komponent odportcania. Prostred-
nictvom tohto komponentu sa budt pouZivatelovi aplikacie zobrazovat tipy pre
zlepgenie ekologickej jazdy. U¢elom ich zobrazovania je edukovat pouZivatela ap-
likacie o moZznych spdsoboch zlepSenia tspory paliva.

Systém musi byt v rdmci prvej fizy experimentu schopny poskytniit pouZziva-

telské rozhranie, ktoré umoZzni ticastnikovi experimentu:
e Registrovat sa a prihlasit sa,
e synchronizovat jeho data z jazdy automobilom s tretou stranou a
e zobrazit zakladné informacie o jeho doterajsich jazdach.

Dodatoc¢ne ku poziadavkdm na systém v ramci prvej fazy experimentu musi

vediet systém pocas druhej fazy tiez:

e Vypocitat ekologicky vykon v podobe ekologického skoére pre kazdd novi

synchronizovant jazdu,

e pre Ucastnikov v experimentalnej skupine s motiva¢nou stratégiou gamifi-
kacie zobrazit kazdému tcastnikovi komponenty petiaZenka a tabulka s vy-

sledkami,

e pre tcastnikov v experimentalnej skupine s motiva¢nou stratégiou odmien

zobrazit kazdému tcastnikovi komponenty periaZenka a obchod a
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e pre vSetkych tucastnikov zobrazit ndhodné tipy pre zlepSenie ekologickej

jazdy cez komponent odportcania.

Pocas tretej fazy experimentu buda vSetkym tcéastnikom bez ohladu na experi-
mentélnu skupinu, v ktorej sa nachddzaja, poskytnuté vsetky 4 komponenty sys-
tému: petiaZenka, obchod, tabulka s vysledkami a odportcania.

Po uskutoc¢neni experimentu je potrebné vyhodnotit vzdjomny vplyv moti-
vacénych stratégii gamifikacie a odmien na zdklade zozbieranych dét ticastnikmi
z jednotlivych fdz experimentu pocas jazdy automobilom. Z pohladu skiimanej
veci bola polozend vyskumna otdzka z ¢lanku [[17]], ktora znie nasledovne: Redu-
kuje motivaénd stratégia odmien (vonkajsia motivdcia) mieru motivacie Soféra
automobilu, ktora je spdosobend motivaénou stratégiou gamifikacie (vniatorna

motivacia)? Tiez existuje nulova a alternativna hypotéza:

0. hypotéza (HO): Vnuitornd motivacia a vonkaj$ia motivacia maji rovnaky po-

diel na motivécii Soféra automobilu.

1. hypotéza (H1): Vnatornd motivécia a vonkaj$ia motivacia majui rozli¢ny po-

diel na motivécii Soféra automobilu.



2 Suvisiaca praca

Aj v dosledku ropnej krizy v skorych sedemdesiatych rokoch [9] a néslednych
skokoch cien ropy koncom rovnakého desatrocia, v ktorom nastala, bol vyvinuty
prvy systém so spatnou vazbou pre Soféra automobilu, aby pomohol Soférom zvy-
sit isporu paliva [38]]. Hlavnym motivom zniZit spotrebu paliva a optimalizovat
jazdu pre dosiahnutie ¢o najvyssej moznej ti¢innosti paliva by vSak dnes malo byt
najmd ¢o najvacsie zniZenie negativneho dopadu cestnej dopravy na Zivotné pro-

stredie kvoli globdlnemu oteplovaniu.

2.1 Ekologicka jazda

Ekologickd jazda automobilom je jazda, ktord je ndkladovo efektivna z pohladu
spotreby paliva a vyprodukovanych emisif [29]]. Spotreba paliva je celkové mnoz-
stvo paliva spotrebované vozidlom na urcitej trase za urcity ¢as [36]]. Vzhladom
na to mozno vyvodit, Ze ekologicky jazdiaci Sofér sa snazi robit rozhodnutia na

troch tirovniach (strategické, taktické a operacné [29]]) tak, aby bola jeho spotreba

eV Ve

2.1.1 Ekologicka a bezpecna jazda

Atiyeh Vaezipour sa vo svojej vyskumnej ¢innosti venuje systémom vo vozidlach,
ktoré zlepSuja tcinnost paliva a zaroven zvysuju bezpecnost pocas jazdy auto-
mobilom. V [29] spomina, Ze existuju konflikty medzi ekologickou a bezpe¢nou
jazdou a tiez vyjadruje znepokojenie nad systémami vo vozidlach kvéli ich nega-
tivnemu vplyvu na bezpecnost pri jazde.

V recenzii [29]] je spomenuté aj to, Ze vela praktik ohladom ekologickej jazdy

zvysuje tcinnost spotreby paliva, ale zniZuje bezpecnost (napr. drzanie konstant-
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nej rychlosti zvysi ti¢innost paliva, ale mdze sposobit neskoré brzdenie a to na-
sledne zrdzku s automobilom vpredu).

Haworth a Symmons v [36]] radia, Ze systémy vo vozidle nie st vzdy bezpecné
pre pouZitie pokial sposobujt rozptylenie vodi¢a automobilu. Vaezipour v recenzii
[29] konstatuje, Ze vacsina systémov urcenych pre ekologickt jazdu sa snazilo
maximalizovat enviromentélne benefity bez zvaZenia potencidlnych vplyvov na
bezpecnost prijazde, a Ze v mnohych stadidch nebol efekt bezpecnosti komplexne

Studovany.

2.2 Typy systémov so spdtnou vazbou k jazde

Na zéklade [32]] rozliSujeme systémy so spatnou vazbou k jazde pre $oféra auto-

mobilu v 4 zdkladnych skupindach:
1. Spétnd vdzba na momentélne spravanie Soféra,
2. akumulovana spétnd vazba,
3. offline spdtné vdzba a

4. rada pred jazdou.

2.2.1 Spidtna vizba na momentalne spravanie Soféra

Tieto systémy vedia poskytnut Soférovi spatnt vazbu v redlnom case, na ktort vie
ihned reagovat. Vyhodou tychto systémov je hlavne to, Ze Sofér v danom momente
vie, Ze nieco konkrétne moZze robit lepSie. Nevyhodou je, Ze zvySuja kognitivnu
zataz ¢o ohrozuje bezpecnost jazdy, a Ze vedia Soféra znechutit v dosledku jeho
neschopnosti docielit pozadovany vysledok [34]].

Prikladmi tychto systémov st aplikécie ako Carofl]a KIWIP| (obr. 2.1)).

"https://carot.com - aplikdcia Carot (citované 20. 2. 2021)
Zhttps://plxdevices.com/ProductDetails.asp?ProductCode=kiwi-app - aplikdcia KIWI

(citované 20. 2. 2021)


https://carot.com
https://plxdevices.com/ProductDetails.asp?ProductCode=kiwi-app
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Obr. 2.1: Aplikacia KIWI

2.2.2 Akumulovana spatna viazba

Casto implementovany spdsob je sposob akumulovanej spatnej vizby, ktory agre-
guje ddta za nejaky Casovy interval. Soférovi sa va¢§inou zobrazuje rozrastajici sa
list, ktory reprezentuje jeho ekologicky vykon za aktudlnu jazdu [34]]. Vyhodou
je, Ze vnimanie takychto typov systémov je pocas jazdy jednoduchsie, pretoZe pre-
zentované informadcie si nevyZaduju vysokt pozornost.

Prikladmi tychto systémov st aplikécie ako CleverDrivef), HUD Widgetd!| (obr.

a aplikacia qu(ﬂ

ACCELERATION TURNING OVERALL

O( 33

BRAKING

Obr. 2.2: Aplikdcia HUD Widgets

Shttps://kck.st/1N2M1QA - Kickstarter kampati pre aplikaciu CleverDrive (citované 20. 2. 2021)
*https://hudway.co/apps/widgets - aplikdcia HUD Widgets (citované 20. 2. 2021)
>https://morgensztern.com/eqqo/ - aplikicia Egqo (citované 22. 2. 2021)


https://kck.st/1N2MlQA
https://hudway.co/apps/widgets
https://morgensztern.com/eqqo/
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2.2.3 Offline spatna viazba

Spravanie Soféra za volantom je najskér monitorované a potom analyzované za
tcelom zobrazit detailny pohlad na jeho vykon v ramci spotreby paliva, emisii,
akcelerdcie, brzdenia a vzorov radenia rychlosti [34]].

Prikladmi takychto systémov st aplikdcie ako Jerrycarf| (obr.[2.3)), Fuelidf|a ap-
likdcia Drivod,

Obr. 2.3: Aplikacia Jerrycan

2.24 Rada pred jazdou

Existuje skupina systémov, ktoré poskytuja alternativne cesty zohladiiujtic vzdia-
lenost, ¢as cestovania alebo optimalizaciu spotreby palvia [34] v zdujme vybrat ta

najvhodnejsiu pre dant situdciu.

https://jerrycan.io - aplikacia Jerrycan (citované 22. 2. 2021)
"https://fuel.io - aplikécia Fuelio (citované 22. 2. 2021)
®https://drivvo.com - aplikdcia Drivvo (citované 22. 2. 2021)
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Prikladom takej aplikdcie moZe byt aplikdcia Google Mapﬂ alebo Mapy. CZH

© = @ F o

Popradské pleso, 059 85 Vysokeé Tatry
Letisko Poprad-Tatry, Poprad-Tatry Airf

Pridaf ciel

Odchod teraz ~ MOZNOSTI

-ﬂ Odoslat trasu do telefénu

f po539aE50 22 min.
19 min. pri idedlnej premavke 21,3 km
A\ Této trasa je spoplatnen
PODROBNOSTI

M po539ai8 24 min.
22 min. pri idealnej preméavke 21,9 km

f pob537a534 28 min.

26 min. pri idedlnej premavke 26,5 km

Obr. 2.4: Aplikécia Google Maps

2.3 Zber dat z jazdy automobilom

Zaciatkom sedemdesiatych rokov zacali vyrobcovia dut pouZivat elektronické pros-
triedky pre kontrolu funkcii motora a diagnostiku problémov. Hlavny dévod tohto
trendu bolo dodrzanie noriem ohladom emisif [31]]. Aj niektoré aplikacie spome-
nuté v predoslej sekcii (Carot, KIWI, CleverDrive a Jerrycan) pouzivaju pre zber dat
z jazdy automobilom rozhranie [OBD} ktoré je standardom od roku 2001 (benzin)
a 2004 (diesel) pre automobily vyrobené v Eurépskej tinii.

Na obréazku[2.5)je zariadenie ELM327, ktoré komunikuje prostrednictvom tech-
nolégie Bluetooth s diagnostickym ndastrojom. Tento ndstroj je ¢asto smartfén s
aplikaciou, ktora podporuje jeden z komunika¢nych protokolov alebo Speciali-
zovany diagnosticky néstroj. Va¢Sina automobilov v Eurépskej tnii pouZziva pre

komunikéciu protokol definovany standardom ISO 9141.

dhttps://google.com/maps - aplikacia Google Maps (citované 22. 2. 2021)
https://mapy.cz - aplikdcia Mapy.cz (citované 22. 2. 2021)
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Obr. 2.5: Zariadenie ELM327

2.4 Platforma enviroCar

Platforma enviroCar [20] (obr. poskytuje webovi a mobilnta aplikaciu pre
zber, zdielanie a analyzovanie d4t zjazdy automobilom. Softvér poskytovany touto
platformou je dostupny ako softvér s otvorenym zdrojovym kc’)domE| a kazdy

mozZze prispiet ku vylepSeniam tejto platformy.

ore 93 & 04 &0%08 |

enviroCar D

cience community to

Collect, Share & Analyze

floating car data

STOP TRACK

Obr. 2.6: Platforma enviroCar

Uhttps://github.com/enviroCar - organizécia enviroCar na GitHub-e (citované 31. 1. 2021)
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Podla zaznamov v hlavnych vetvach na projektoch pre mobilnti aplikéciu a

serverovu cast sa ich v roku 2021 do datumu 31. 1. uskuto¢nilo spolu 16 z ¢oho

vyplyva, Ze platforma je stdle aktivne udrziavand a vyvijana. Na bloguH spoloc-

nosti 52north, ktora stoji za platformou, sa stéle piSe o novinkdch a budtcnosti

platformy, ¢o je tieZ znamkou zaujmu udrZat ju relevantnd.

2.4.1 GeoJSON

Platforma poskytuje data z jazdy

automobilom cez svoje [REST ku kazdej

jazde, ktoré st v Standardizovanom formate (GeoJSONJ"| ktorého zjednoduseny

vzor moZno vidiet na obrazku 2.71

1 q

2 "type": "FeatureCollection",

3 "features": [

4 {

5 "type": "Feature",

6 "geometry": {

7 "type": "Point",

8 "coordinates": [

9 20.251572857741145,
10 49.12581430648967
1 ]

12 }

13 1,

14

15 ]

16}

Obr. 2.7: Vzorka [Geo]SON|

dat poskytnutych platformou enviroCar

Kazd4 jazda je reprezentovana [GeoJSON] kolekciou typu FeatureCollection,
ktora obsahuje suradnice v zozname typu Feature. Kazda jazda obsahuje

2https://blog.52north. org/category/envirocar-2/ - blog organizacie 52north (citované 31.

1. 2021)

Bhttps://geojson. org - standardizovany format|GeoJSON| (citované 22. 2. 2021)
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metadéta v properties, ktorych rozsah a presnost zavisia na rezime, akym bola
dana trasa nahrana (OBD)|alebo |GPS)).

2.4.2 Modely pre vypocet spotreby paliva

Mobilna aplikécia enviroCar je schopnda zbierat déta z jazdy automobilom bud
prostrednictvom ktoré je aktivne pripojené pocas jazdy na smartfén Soféra,
alebo ¢isto pomocou stradnic, ktoré poskytuje smartfén cez svoj senzor. Ap-
likacia vie vypocitat spotrebu paliva v oboch pripadoch merani prostrednictvom

modelov, ktoré st implementované na strane enviroCar [[14]].

Spotreba paliva odvodend z dat OBD merania

Meranie pomocou poskytne presné data priamo z centrédlnej riadiacej jed-
notky (ECU]) automobilu a na kaZzdej zaznamenanej stradnici enviroCar po-
skytuje v8etky dédta zobrazené v tabulke

udaj jednotka

zataZenie motora %

teplota nasavaného vzduchu | stupne Celzia

u
min

otacky motora

CO2 emisie k—}f
prijem tlaku kPa
hmotnostny prietok vzduchu g
rychlost km
spotreba L
%0

pozicia plynového pedéla

Tabulka 2.1: Data dostupné cez|OBD|meranie na kaZzdej(GPS|stiradnici

Nakolko spotreba paliva nie je dostupné priamo cez rozhranie [OBD) nasle-
dujtica rovnica je pouZita pri vypocte okamzitej spotreby paliva Q)opp, ktoré je
odvodena z dat [[14]:

Mair

Qosp = e

sto * Pfuel * AER

14
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Kde:
® 17, je namerany hmotnostny prietok vzduchu (£),
o Cy je hustota hmoty (vzhladom na benzin alebo diesel),

® pruel je stechiometricky pomer vzduch-palivo (vzhladom na benzin alebo

diesel) a
® )\ je pomer rovnosti vzduch-palivo (vzhladom na benzin alebo diesel).
Hmotnostny prietok vzduchu rir,;, je vypocitany nasledovne [[14]]:

. p-n ‘/engine : Mair
Mair = == Mol * —5

T R
Kde:

p je absolutny tlak v potrubi (kPa, z[OBD)),

n st otdcky za mintatu (z[OBD)),

T je teplota nasdvaného vzduchu (stupne Celzia, z|OBD)),

Tvol j€ Objemova téinnost (VtLal 85%),

4
heo, max

Vi
€0,

Vengine j€ Objem motora (L, z registrovaného auta na enviroCar),

M, je molarna hmota (28,9644 %) a

R je plynova konstanta (%)

Spotreba paliva odvodend z dat GPS merania

Meranie pomocou poskytne o nieco nepresnejsie data vzhladom na to, Ze
redlne data z automobilu nie sti zndme. Na kazdej zaznamenanej sa-
radnici enviroCar poskytne vSetky data zobrazené v tabulke Tieto data sa po-
skytnuté aj v pripade merani ku datam z tabulky

15
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udaj jednotka
CO2 emisie (z|GPS) %9
rychlost (z (GPS)) km
spotreba (z{GPS) £
presnost|GPS %
nadmorska vyska m
azimut stupne

Tabulka 2.2: Data dostupné cez|OBD|aj|GPS/meranie na kazdej|GPS|stradnici

Nasledujtica rovnica je zaloZena na zataZeni a zohladiiuje okamzity vykon,

ktory motor poskytne na prekonanie jazdného odporu. Spotreba paliva Qcps, ktord

je odvodena z dat [[14]], sa vypocita nasledovne:

P
Qaps = H—U

Kde:
e Pjevykon (kW)

e H je kalorifickd hodnota (8,8 2% pre benzin a 9,9 % pre diesel) a
e 7 je ucinnost motora.

Vykon P je vypocitany nasledovne [14]:

P = Fdriving U=

=(p+IR+Fc+F)-v=
1
:[5-cW-A'Pair%Jz+m-g-cRcos(9)—|—m-g-sin(¢9)+m-a]-v
Kde:

Friving je jazdny odpor zloZeny z aerodynamického odporu (Fp), valivého

odporu (Fr), odporu zo stapania (Fc) a odporu zo zotrvacnosti (£7),

v je rychlost vozidla (&2, z|GPS),

a je zrychlenie (22 za sekundu, vypocitané z rychlosti),

16
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¢ je uhol sklonu cesty (stupne, vypocitané z stiradnic a nadmorskej
vysky),

A je prierezova plocha v smere jazdy (1,55 m - 1,7 m),

Pair je hustota vzduchu (1,2 %),

g je gravitacné zrychlenie (9,81 73),

m je hmotnost vozidla (1500 kg),

cw je koeficient odporu vzduchu (0,3) a

¢ je koeficient valivého odporu (0,02).

Utinnost motora 7 je vypo¢itana nasledovne [[14]:

Kde:

_ (nmax - nmin) : Fdriving (nmax — nmin) . (—2000 N)

4000 N "Hnin 4000 N

Nmin j€ 0,1 pre benzin aj diesel, a

Nmax j€ 0,4 pre benzin a 0,43 pre diesel.

17



3 Navrh experimentu

Cielom tohto vyskumu je pokracovat na zdklade vyskumu v ¢lanku [17]] a zistit
vzdjomny vplyv motivaénych stratégii gamifikdcie a odmien. V uvedenom vy-
skume bolo navrhnuté, aby nasledujici vyskum pokracoval prave touto cestou.
Pre zodpovedanie vyskumnej otazky z kapitoly [1| som zostavil riadeny experi-

ment v teréne, ktory bude prebiehat v 3 fazach:

1. faza - 2 tyzdne (31. 1. 2021 - 13. 2. 2021) - slazi pre ziskanie baseline dat o
jazde ticastnika experimentu, ktoré bud pouZité pri vypocte ekologického

skore.

2. faza -2 tyzdne (14.2.2021 - 27. 2. 2021) - rozdelenie ti¢astnikov do 2 skupin,

pri¢om kazdej skupine je poskytnuté ind motiva¢na stratégia.

3. faza - 2 tyzdne (28. 2. 2021 - 14. 3. 2021) - pouzitie oboch motiva¢nych stra-

tégif sticasne v jednej skupine so vSetkymi ticastnikmi.

Pocas experimentu su ziskavané data z jazdy automobilom prostrednictvom
mobilnej aplikdcie enviroCar, ktoré je kazdy tcasnik povinny synchronizovat v
systéme pre experiment. Po uskuto¢neni experimentu je vykonané porovnanie dat
z jednotlivych faz experimentu za ti¢elom zistit vzajomnu tc¢innost motiva¢nych

stratégii.

3.1 Zber dat z jazdy automobilom

Povodne som zamyslal pristup zberu dat zaloZeny na rozhrani kde by $o-
tér vlozil do prislusného vstupu v automobile zariadenie ELM327, ktoré by cez

technolégiu Bluetooth odosielalo informécie do smartfénu a ten dédta oznacil ca-

18
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sovou peciatkou a stradnicami prostrednictvom aplikécie enviroCarl] Tento
sposob zberu dat by poskytol najpresnejsie data a tcastnikom experimentu by v

tom pripade mohol byt kazdy, kto:

e Vlastni smartfén s opera¢nym systémom Android vo verzii 5.0 (Lollipop) a

vyssie,
e vlastni automobil, ktorého motor spaluje benzin alebo naftu,

e Casto jazdi s tymto automobilom na tom istom tseku trasy v priebehu trva-

nia celého experimentu a

e jazdi automobilom, ktory podporuje rozhranie OBD-II - automobil z roku
2001 a novsi (benzin) alebo 2004 a novéi (diesel P}

Nastali vSak komplikacie pri komunikécii medzi rdznymi typmi mobilnych za-
riadeni a automobilmi. V ddsledku netspechu realiz4cie pripojenia medzi auto-
mobilom a smartfénom nebolo v mnohych pripadoch moZné meranie v mobilnej
aplikacii enviroCar zapnut. Za tcelom otestovat spolahlivost tohto spdsobu zberu
dat bolo nameranych 19 jazd a odskasanych 10 zariadeni ELM327 vo verzii 1.5
(4x) a tiez 2.1 (6x) medzi 5 roznymi smartfénmi a 3 réznymi automobilmi.

Vzladom na technické komplikdcie s pripojenim som sa rozhodol, Ze merania
budt uskuto¢nené prostrednictvom bez pripojenia na zariadenie ELM327.
V doésledku tohto kompromisu budu zozbierané data z jazdy automobilom me-
nej presné v porovnani s datami, ktoré by boli zozbierané pdévodne zamyslanym

pristupom prostrednictvom

3.2 Vzorka tcastnikov

Je potrebné oslovit Soférov, z ktorych kazdy, ktory sa chce zt¢asnit experimentu,

musi spliiat nasledujiice podmienky:

e Vlastni smartfén s operacnym systémom Android vo verzii 5.0 (Lollipop) a

vyssie,

'https://play.google.com/store/apps/details?id=org.envirocar.app - aplikicia enviro-

Car v obchode Google Play (citované 17. 2. 2021)
“https://en.wikipedia.org/wiki/On-board_diagnostics#History - histéria rozhrania

(citované 17. 2. 2021)
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e vlastni automobil, ktorého motor spaluje benzin alebo naftu a

e (Casto jazdi s tymto automobilom na tom istom tiseku trasy v priebehu trva-

nia celého experimentu.

V dosledku toho, aky sp6sob zberu dat z jazdy automobilom som zvolil, bu-
dem schopny oslovit omnoho vacsi pocet ludi vzladom na to, Ze nie som obme-
dzeny poctom zariadeni ELM327, ktoré som zaobstaral (10) a ani tym, Ze mozu
nastat necakané problémy pri komunikécii tychto zariadeni medzi automobilmi
a smartfonmi. V dosledku pandémie koronavirusu je tento spdsob realizacie tieZ
vyhovujucejsi, nakolko sa nevyZaduje osobné stretnutie s ticastnikmi experimentu

pre dodanie zariadenia ELM327 a postaci instruktaz na dialku.

3.3 Priebeh experimentu

Vzhladom na to, Ze je experiment rozdeleny na 3 fazy, pred zaciatkom kaZzdej fazy
budt tcastnici experimentu e-mailovo informovani o detailoch danej fazy expe-
rimentu. TaktieZ im bude poskytnuty dokument s prehladom danej fazy experi-
mentu a pouZivatelskd prirucka, ktord im bude vediet pomdct s ivodnymi nasta-

veniami mobilnej aplikacie enviroCar a s vykonanim prvotnych krokov.

3.3.1 1.faza

Pred prvou fdzou experimentu sa kazdy ticastnik registruje v systéme pre experi-
ment. Pocas trvania tejto fazy experimentu je potrebné zbierat data z jazdy auto-
mobilom a tie nahrdvat na server enviroCar z tretej strany.

Ucastnik experimentu si bude vediet v pouZivatelskom rozhrani systému pre
experiment zobrazit zoznam jazd, ktoré uskutocnil a tieZ dodato¢né Statistiky. Po-
Cas tejto fazy experimentu systém pre experiment neplni Ziadnu vyznamnda tlohu
v rdmci motivécie pre zlepSenie ekologickejjazdy. Charakter poskytovanych infor-

madcii pocas tejto fazy je ¢isto informanény a nie motivacny.

3.3.2 2.faza

Ucastnici experimentu budu v tejto faze experimentu rozdeleni do dvoch experi-

mentalnych skupin:
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1. skupina, ktorej je v pouZzivatelskom rozhrani systému pre experiment po-

skytnutd motivacna stratégia gamifikdcie v podobe tabulky s vysledkami.

2. skupina, ktorej je v pouZzivatelskom rozhrani systému pre experiment po-
skutnutd motivaénd stratégia odmien, pomocou ktorej si moézu vymenit

ekologické skore z kazdej jazdy na nizku spotrebu.

Utastnikom v oboch skupinéch sa nezavisle od pritomnej motivaénej stratégie v
danej skupine poskytujt aj odportcania pre zefektivnenie ekologickejjazdy, ktoré

vedia Soféri aplikovat pred jazdou, pocas jazdy alebo po jazde automobilom.

3.3.3 3.faza

Pocas tretej fazy experimentu maju vSetci Gcastnici experimentu rovnaké pod-
mienky ¢o znamend, Ze vedia v systéme pre experiment nakupovat odmeny a
zaroven vedia zobrazit aj tabulku s vysledkami, ¢im st v8etkym poskytnuté obi-

dve motivacné stratégie.

3.4 Ekologické skore

Ekologické skére bude vypocitané porovnanim dat z novej jazdy v 2. alebo 3. faze
experimentu s baseline ddtami z 1. fazy experimentu, pocas ktorej neboli ticast-
nici pod vplyvom Ziadnej motivacnej stratégie. Systém pre experiment bude mat
samostatny komponent ako mikrosluzbu, ktora bude uskutocniovat tento vypocet
v Case synchronizacie novych jazd pocas 2. a 3. fazy experimentu s platformou

enviroCar.

3.5 Tabulka s vysledkami

Tabulka s vysledkami je sticastou motivacnej stratégie gamifikacie. Pouzivatel sys-
tému pre experiment si vie zobrazit rebricek najlepsich ekologicky jazdiacich So-
térov pocas experimentu. Na konci 2. a 3. fazy experimentu buda prvi traja od-

meneni nasledovne:

1. miesto: 60 kusov kroviek,

2. miesto: 40 kusov kroviek,
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3. miesto: 20 kusov kroviek.

3.6 Odmeny

V obchode vie Gicastnik experimentu utratit svoje kredity pri ndkupoch kroviek.
Kredity sti reprezentované ekologickym skore, ktoré vie Sofér ziskat za ekologicku
jazdu. Uastnici si budu vediet kupit krovky na vahu a tie im budd dorucené po
ukonceni experimentu, akonahle bude situdcia ohladom COVID-19 prijatelna.
MnoZstvo odmien, ktoré je schopny Sofér za jednu jazdu dostat, zavisi od kon-
verzného kurzu, ktory je definovany pomerom najvyssieho ekologického vykonu
ku mnoZstvu kroviek. Tento konverzny kurz je nastaveny na 100:5 ¢o znamen4,
Ze za dosiahnuté najvyssie ekologické skoére (100) za jazdu vie Sofér ziskat 5 kro-
viek. V pouzivatelskom rozhrani v histérii jazd bude pouZivatel vediet jednotlivo

premienat ekologické skére za kazdd jazdu na odmeny.

3.7 Odporucania

Odportcania majt za ciel zlepsit vedomosti kazdého tcastnika experimentu ohla-
dom ekologickej jazdy. Po ukonceni kazdej fazy experimentu budt Gcastnici vy-
zvani vyplnit kratky dotaznik, ktory obsahuje 3 otdzky na overenie ich vedomosti.
Z odpovedi bude mozné zistit, ¢i sa vedomosti tcastnika experimentu ohladom
ekologickej jazdy ¢asom zlepsili.

Vedomosti o tispornej jazde st velmi do6leZité pri zniZovani spotreby a zvySo-
vani Gcinnosti paliva. Odportcania v systéme pre experiment moZzu tcastnikom
experimentu pomoct zlepsit ich ekologickt jazdu ¢innostami, ktoré je mozné vy-
konat pred jazdou (napr. vyber spravnych pneumatik alebo zataZenie vozidla),
pocas jazdy (napr. miera akceleracie alebo jazda na volnobeh) a po jazde (napr.

udrzba vozidla).
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Pre realizaciu experimentu je potrebné navrhnuit a implementovat systém pre expe-
riment, pomocou ktorého sa bude tcastnikom zobrazovat motivécia prostrednic-
tvom 3 komponentov, ktoré poskytnta implementacie jednotlivych motiva¢nych
stratégii - peftlazenka, obchod (odmeny) a tabulka s vysledkami (gamifikdcia).
Ako uZ bolo spomenuté v kapitole 3| experiment sa realizuje v 3 fazach. Aplika-
cia bude implementovana s ohladom na zmeny jednotlivych fdz experimentu a

Specifické poZziadavky, ktoré kazd4d z nich ma.

4.1 Architektara

Architektura rieSenia ma umoZznit spracovanie dat z tretej strany enviroCar a tiez
zobrazenie spracovanych dat ucastnikom v pouzivatelskom rozhrani, v ktorom
moZu vykondvat akcie v spojitosti s motiva¢nymi stratégiami gamifikacie a od-

mien. Vzhladom na tieto poZiadavky je potrebné poskytnut:

e Komponent systému pre experiment, ktory poskytne klientsk ¢ast pre ticast-
nikov, do ktorej moZzu vstipit po tspesnej autentifikacii. V klientskej casti
bude vediet kazdy tcastnik synchronizovat svoje namerané jazdy a vyko-

névat rozne akcie v spojitosti s komponentmi motivaénych stratégii.

e Komponent systému pre experiment, ktory bude zodpovedny za vykona-
vanie synchronizicie dat s tretou stranou enviroCar, a ktory v tomto procese
bude vediet vypocitat aj ekologicky vykon pre kazdt novt synchronizovana

jazdu v druhej a tretej fdze experimentu.

e Komponent systému pre experiment, ktory bude zodpovedny za spravova-
nie obsahu ((CMS)) - pouZzivatelia, synchronizované jazdy, stavy penaZzeniek

a dalsi obsah.
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e Databazu, ktord bude uchovavat vSetky data systému pre experiment.

e Nastroj pre monitorovanie dat v redlnom case, ktory mne ako organizato-
rovi experimentu, umozni jednoducho sledovat a kontrolovat priebeh expe-

rimentu.

4.1.1 Zakladny pripad pouzitia

Uvodny néért architekttiry rieSenia na obrazku 41| vychddza zo zédkladného pri-
padu pouzitia systému pre experiment, ktorého priebeh je popisany nasledov-

nymi krokmi:

1. Utastnik experimentu komunikuje s platformou enviroCar prostrednictvom
mobilnej aplikécie, ktort pouZziva pocas jazdy automobilom na zaznamena-

nie dét z jazdy automobilom.
2. Po ukonceni jazdy data nahra na server enviroCar.

3. Prihlési sa do systému pre experiment a nové data z jazdy automobilom zo-

synchronizuje so serverom enviroCar, ¢im st spristupnené pre spracovanie.

4. Déta su v procese sychronizécie spracované a uloZené do databazy v sys-

téme pre experiment.

5. Pouzivatelské rozhranie je po tspesSnej synchronizacii aktualizované s no-
vymi datami. Na zdklade prave prebiehajticej fazy experimentu vie pouZiva-
tel v systéme vykonavat interakcie. V ramci komponentu odmeny vie ticast-
nik ziskat odmeny za jazdu, kde dosiahol dostato¢né ekologické skoére pre
ziskanie odmeny, a v ramci komponentu tabulka s vysledkami vie pouZiva-

tel zobrazit svoj priemerny ekologicky vykon medzi ostatnymi ti¢astnikmi.

Architektura rieSenia je postavend na principe separacie zamerov, ¢o prakticky
znamena to, Ze kazdy komponent je zodpovedny za istt ¢ast celku a spolu ho

dotvéraji. To prinaSa okrem inych aj nasledujtice vyhody:

e Programétor sa v rieSeni lahSie zorientuje, ¢o zaruci znizenie komplexity pri

implementovani pripadnych modifidcii systému v budtcnosti.

e Organizédcia implementacie okolo biznisovych pravidiel a nie ramcov, ktoré

ich implementuja.
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e Separédcia zamerov umoznuje kedykolvek jednoducho zamenit jednotlivé

komponenty za iné.

e Jednoduchsia skalovatelnost rieSenia.

VIRTUALNY
SERVER

Klientska éast pre
Ucastnikow

Databaza

|
|

|
| Manitorovaci nastroj

Komponent pre
synchronizaciu dat

\
\ Systém pre
spravovanie obsahu /

Obr. 4.1: Uvodny nacrt architektdry rieSenia

4.2 Zvolené technoldgie

Na zédklade tvodného nacrtu architektiry rieSenia z obrazka {4.1) v tomto Stadiu

viem povedat, Ze systém pre experiment je zloZeny zo 4 samostatnych aplikécii a

1 databazy. Pri vybere technolégii som ur¢il priority nasledovne:

1. Technolégia s otvorenym zdrojovym kédom a aktivnou komunitou viace-

rych prispievatelov ma prednost.

2. Voddelenej (zangl. decoupled) architekttire chcem mat headless|CMS) ktoré
sa stard len o implementacie pre datovi logiku (z angl. model) a riadiaci mo-
del (z angl. controller) z architektdrneho principu. Tymto bude moct
byt klientska cast pre tcastnikov tieZ oddelena od zvysku systému a kedy-

kolvek zamenitelna.
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3. Komponent pre synchronizaciu dat ma byt implementovany v programova-
com jazyku Python kvoli jeho excelentnym schopnostiam v pripade spraco-
vania dat a dostupnych pomocnych kniZnic pre spracovanie a analyzovanie
dét z platformy enviroCarTff}

4.21 Systém pre spravovanie obsahu

CMS|je v systéme pre experiment zodpovedné za realizovanie dopytov, ktoré na
neho prichddzaja zo strany Gcastnika cez klientsku ¢ast a zo strany komponentu
pre synchronizaciu dat. V sti¢asnosti je dostupny, hlavne kvoli evolicii softvéro-
vych systémov do architekttrneho principu Jamstack, velmi siroky vyberf} z kto-
rych st najpopuldrnejsie tieto tri rieSenia s otvorenym zdrojovym kédom: Ghosff
Strapif|a Netlify CM|

Z uvedenych rieSeni som sa rozhodol pre Strapi kvoli tomu, Ze s nim uZ mam
predoslu skasenost a viem, Ze bude vhodné pre tento pripad pouZitia. Toto head-
less umoznuje namodelovat obsah, prispdsobovat riadiaci model, vytvarat
na mieru a vela dal$ich. Strapi som sa rozhodol pouzit s databdzovym

rieSenfm MongoDB|ako nerela¢nou databazou.

4.2.2 Komponent pre synchronizaciu dat

Komponent pre synchronizaciu dat ma vediet komunikovat s |[REST] na plat-
forme enviroCar, aby bolo mozné synchronizovat data ti¢astnikov. Pocas 2. a 3. fazy

experimentu bude tento komponent na zéklade algoritmu pre ekologicky vykon

"https://github.com/enviroCar/envirocar-py - kniznica s pomocnymi funkciami pre do-
pyty na enviroCar [AP]| (citované 23. 2. 2021)

“https://github.com/imkeines/eda_quality - kniZnica s funkciami pre &istenie a spracova-
nie enviroCar dat (citované 23. 2. 2021)

Shttps://github.com/MartinPontius/vehicle-eco-balance - kniZnicas funkciami pre ana-
lyzu enviroCar dat (citované 23. 2. 2021)

*https://jamstack.org/headless-cms/ - zoznam populdrnych headless (citované 23. 2.

2021)
Shttps://github.com/TryGhost/Ghost - headless Ghost (citované 23. 2. 2021)
®https://github.com/strapi/strapi - headless Strapi (citované 23. 2. 2021)
"https://github.com/netlify/netlify-cms - headless Netlify CMS (citované 23. 2.

2021)
®https://mongodb. com - nerelaéné databaza MongoDB (citované 24. 2. 2021)
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vypocitavat ekologické skére pre kazdt novi jazdu. Okrem komunikécie s envi-
roCar bude komunikovat aj s pre ziskavanie dat a pridavanie novych jazd.

Vzhladom na obmedzenie, ktoré som si stanovil na tivode sekcie ¢. som
sa rozhodol implementovat komponent v softvérovom ramci FastAPIf} Vo vybere
ramca FastAPI namiesto ramca Flask| zavézila prehladnd dokumentécia, jedno-
duchd implementéacia a udajny vykon rdamca ako takého.

4.2.3 Klientska cast pre tcastnikov

Ugastnikovi m4 byt umoZnené kedykolvek po ukonéeni svojej jazdy synchronizo-
vat nové namerané data do systému pre experiment. Z dévodu umoZnit pristupo-
vat na klientsku ¢ast kedykolvek a nezévisle od zariadenia, na ktorom sa ticastnik
v danom momente nachddza, bude implementovand v podobe webovej aplikécie.

V sticasnosti existuji rozne metardmce, ktoré rieSia mnoho problémov pri im-
plementécii komplexnej$ich webovych aplikacii tzv. “out of the box”. Najpopulér-
nejSie a najrozsirenejSie metaramce v sﬁéasnostlﬂ st Next. jﬂ (rdmec React. jﬁ) a
Nuxt.jf¥% (rdmec Vue.j%)). Ten isty problém sa da vyriegit rovnako dobre s oboma
alternativami, ktoré poskytuja “routing” zo stiborového systému,
[Engine Optimization]),Server-Side Rendering| (SSR)), [Client-Side Rendering| (CSRJ)

a vela dalsich dobrych vlastnosti. Ja som sa rozhodol pre metardmec Next.js kvoli

tomu, Ze s ramcom React.js mam 3 roky sktsenosti.

Komunikaciu s budem realizovat prostrednictvom dopytového jazyka
GraphQI™ kvoli “out of the box” vlastnostiam ako re-fetching, caching, stav nadi-
tavania a chybovy stav. Tieto vlastnosti poskytuje React.js klient Apollo GraphQI["|

Pre $tylovanie webovej aplikdcie pouzijem metodoldgiu “utility-first {¥, ktora

‘nttps://fastapi.tiangolo.com - rdmec FastAPI (citované 24. 2. 2021)
nttps://flask.palletsprojects.com - ramec Flask (citované 24. 2. 2021)
Uhttps://2020.stateof js.com/en-US/technologies/front-end-frameworks/ - obltibenost

ramcov klientskych ¢asti v sti€asnosti (citované 24. 2. 2021)

2https://nextjs.org - metaramec Next.js (citované 24. 2. 2021)

https://reactjs.org - rimec React.js (citované 24. 2. 2021)

Yhttps://nuxtjs.org - metardmec Nuxt.js (citované 24. 2. 2021)

Bhttps://vuejs.org- rdmec Vue.js (citované 24. 2. 2021)

®https://graphql.org - dopytovy jazyk GraphQL (citované 24. 2. 2021)

"https://apollographql . com/docs/react/ - React.js GraphQL klient Apollo GraphQL (citované
24.2.2021)

Bhttps://2020.stateofcss.com/en-US/technologies/methodologies/| - metodolégie

(citované 24. 2. 2021)
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implementuje rdmec TuilwindCSY"} Rdmec ma mnoho tzito¢nych vlastnosti ako
jednotné pre cely dizajnovy systém, PurgeCSS pre zredukovanie velkosti[CSS|
v produkcii na minimum, responzivne triedy, generovanie tried na mieru a mnoho

dalsich.

4.2.4 Monitorovaci néastroj

V zaujme monitorovat priebeh celého experimentu a interpretovat data ¢asovych
radov zjazdy automobilom v podobe rdznych grafov v redlnom ¢ase bude v archi-
tekttire riegenia pouzita Grafand|ako monitorovaci néstroj. V prehladom rozhrani
nastroja je jednoduché vytvorit pohlady nad d4dtami, ktoré umoZznia ich jednodu-
cht analyzu v ¢ase trvania experimentu ale aj neskor.

Vzhladom na to, ze MongoDBje plateny plugin v datab4ze pluginov nastroja
Grafana, som nateny pouZit v architekture rieSenia druhti databdzu pre ticel mo-
nitorovania dat. Databdza pre data casovych radov InfluxDB?je v néstroji Gra-
fana nativne podporovana a tiez ma dobre zdokumentované klientské kniznice
pre programovacie jazyky Pythonf|aj ktoré vo svojom rie$eni pouZi-

vam. Z tychto dévodov som sa pre 1iu rozhodol.

4.2.5 Kontajnerizdcia

Vhodna technolégia pre implementédciu architektary z obrézka je Docker™]
ktory umoZnuje jednoduché spravovanie kontajnerov ako izolovanych aplikacii.
Tie je moZzné spustit nezdvisle od opera¢ného systému, ktory sa pouziva na hosti-
telskom pocitaci.

Pre tento tcel sa zide néstroj Docker Composd’™®| ktory je uréeny préve na defi-

novanie a spustenie kontajnerizovanych aplikécii s viacerymi kontajnermi. Vytvo-

Yhttps://tailwindcss.com -rémec TailwindCSS (citované 24. 2. 2021)

2https://grafana.com - monitorovaci nastroj Grafana (citované 24. 2. 2021)

Zhttps://grafana.com/grafana/plugins/grafana-mongodb-datasource - Grafana plugin
MongoDB (citované 24. 2. 2021)

Zhttps://influxdata.com - databéza pre déta casovych radov InfluxDB (citované 24. 2. 2021)

Zhttps://influxdb-python.readthedocs.io - Python klient pre InfluxDB (citované 24. 2.
2021)

Yhttps://github.com/influxdata/influxdb-client- js - klient pre InfluxDB (ci-
tované 24. 2. 2021)

Bhttps://docker.com - Docker (citované 23. 2. 2021)

Zhttps://docs.docker. com/compose - Docker Compose (citované 23. 2. 2021)
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renim konfugura¢ného stiboru docker-compose.yml je mozné spustit celé rieSe-
nie jednym prikazom docker-compose up z priec¢inka, kde sa tento konfigura¢ny
subor nachddza. Docker Compose umoZnuje aj jednoduché oddelenie prostredia
pre vyvoj od prostredia pre produkciu tym, Ze sa kazdému prostrediu definuje
vlastny docker-compose.yml stibor.

Pre vyssie uvedené dovody som sa rozhodol, Ze architekttru rieSenia budem
kontajnerizovat. V dosledku tohto rozhodnutia je velmi jednoduché spustit apli-

kaciu na vzdialenom virtudlnom serveri, kde bude pocas experimentu spustena.

4.3 Platforma enviroCar

Pre ziskanie dét z jazdy automobilom bude pouZita uz existujtca platforma envi-
roCaif”}, ktoré poskytuje webovt aj mobilnt aplikdciu. Mobilné aplikacia vie zis-
kavat déta z jazdy automobilom bud cez rozhranie vo vozidle, alebo pro-
strednictvom funkcie track, ktord nevyzaduje dodatocné zariadenie ELM327
pre ziskanie dat. Ako som uz spomenul v sekcii z technickych pri¢in som sa
rozhodol uskutocnit zber dat na zaklade merani.

Platforma poskytuje cez ktoré je mozné ziskat data od Soféra.
Této poziadavka na enviroCar server musi obsahovat spravne hlavicky?| X-User
a X-Token. Po Gvodnej analyze enviroCar som zistil, Ze X-Token z hla-
vicky poziadavky je heslo pre prihldsenie pouzivatela do svojho enviroCar Gétu.
Z tohto dovodu a bezpec¢nostnych dovodov bude musiet ticastnik zadavat svoje

enviroCar heslo pri kazdej synchronizécii dat v systéme pre experiment.

4.4 Konceptualny model

Modelovanie typov obsahu je vdaka pluginu Content-Types Builder v Strapi
velmijednoduché. Plugin poskytujeW YSIWYGleditor, v ktorom je moZné vytvorit
typ obsahu a priradit mu polia r6znych typov.

nttps://envirocar.org - platforma enviroCar (citované 17. 2. 2021)
Bhttps://envirocar.github.io/enviroCar-server/api/| - enviroCar (citované 24. 2.

2021)
Ynttps://envirocar.github.io/enviroCar-server/api/authentification - autentifiko-

vand poziadavka na enviroCar server (citované 24. 2. 2021)
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Konceptualny model, ktory je na obrazku znazornuje vztahy objektov v
systéme pre experiment. Hranaté objekty st typy obsahu modelované v [CMS|
Strapi a okrthle objekty st len abstraktné objekty a redlne v nie su repre-
zentované ziadnym typom obsahu, ale pomahajt lepSie pochopit koncept celého
systému. OranZové objekty stit modelované typy obsahu a participant je typ ob-

sahu vytvoreny nativnym pluginom Roles & Permissions z Strapi.

1 1 1 1 3i o
‘ Experiment }—ma—r- Prebiehajlica faza dcrinujn—b{ Pﬁrii';rra;ﬁli:ke ‘

o i

sa z(tasthiuje definuje
1.* 1
0.1 1 1 1 s ;
g - - [ . Experimentalna
CdporGéanie i Participant je zarad cny4>{ Sk ‘
1 1
/ 1 \ ! x
vlastni spravuje vytvara
1 0\,‘ 1
PenaZzenka Makup ma Synchronizacia
fl /1 | 1 W ‘ 1
aktualizuje stav wytvara obsahuje wyivara ma
1 1 J, 0. 1 0.. ¢ 0..
Transakcia Produkt Jazda

I 0.1

ytvara:

Obr. 4.2: Konceptudlny model ndvrhu rieSenia

4.5 Pouzivatelské rozhranie

PouZivatelské rozhranie bude pozostavat celkovo zo 6 obrazoviek a tie su:

e Prihlasenie: Obrazovka, ktord sa pouZzivatelovi zobrazi v pripade, Ze eSte
nie je prihlaseny. Na tejto obrazovke sa bude vediet pouZivatel registrovat a

prihlasit do systému pre experiment.

¢ Uvodné nastavenia - 1. krok: Na tejto obrazovke pouZivatel skontroluje svoje

osobné tdaje a vyplni prezyvku, pod ktorou sa bude zobrazovat ostatnym
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Soférom v tabulke s vysledkami.

e Uvodné nastavenia - 2. krok: Obrazovka, na ktorej G¢astnik sparuje svoj en-

viroCar iCet so svojim tctom v systéme pre experiment.

e Uvodné nastavenia - 3. krok: Posledny krok tivodnych nastaveni, v ktorom
pouzivatel stihlasi so spracovavanim dat pre ticely realizacie a vyhodnotenia

experimentu.

o Centréla: Centralna obrazovka systému, na ktorej pouZivatel bude vidiet
histériu svojich jazd, stav ekologického skore, svoje poradie medzi vSetkymi
ekologickymi Soférmi, odportcania a mnozstvo ziskanych odmien. Z tejto

obrazovky pouzivatel bude vediet vykondvat aj synchronizécie jazd.

e Tabulka s vysledkami: Obrazovka, na ktorej bude mozno vidiet 10 najlepsich
ekologickych Soférov zoradenych na zédklade priemerného ekologického skore.
Tato obrazovka je verejna a moZe byt zdielana s ludmi mimo experiment, aby

sa mohli Soféri pochvélit svojim vykonom.

Postupnost spomenutych obrazoviek je na obrazku

Prinlaseny
e Uvodné nastavenia
Nelspesiné l: Ry p .
dhi Prihlasenie COdhlaseny -
prinlasenie < S
A
Dokonéené
h 4
Uvodné nastavenia
2. krok
Odhlaseny Prihlaseny Odhlaseny Dokonéené
h 4
Uvodné nastavenia
3. krok
Dokonéené
v

Zobrazif tabulku
-

o

Tabufka s vysledkami Vrafit sa Centrala

h 4

Obr. 4.3: Postupnost obrazoviek
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4.5.1 Logo a paleta farieb

Vzhladom na to, Ze cely vyskum je orientovany na zivotné prostredie, zvolil som
farby zelenti a modrt nasej planéty Zem ako primarnu a sekundarnu farbu pre
znacku experimentu. Experiment nesie tiez svoj kryci ndzov beautofuel [ beddofyool |
(odvodené z angl. beautiful), ktory bude referencovany v komunikécii s ticast-

nikmi experimentu. Na obrézku [4.4je logo experimentu vo zvolenych farbéch:
o Zelena: #0891b2

e Modra: #059669

w |
E—

Obr. 4.4: Logo pre experiment beautofuel

4.6 Autentifikacia a autorizacia pristupu

Systém pre experiment mé byt dostupny len pre ticastnikov experimentu a prave
z tohto dovodu je potrebné, aby mal kazdy tcastnik vytvoreny svoj ticet, ktorym
moZe do systému pristapit. Pristup k informéciam ulozenym v Strapi musi
obmedzeny len na oprdvnené osoby.

Strapi po instalécii predvolene obsahuje plugin Roles & Permissions, ktory po-
skytuje sposob ochrany svojich zaloZeny na $tandarde RFC 7519
[Tokent”| (JWT]). Plugin tieZ poskytuje stratégiu |ACL| (Access-Control List)), ktora
umoziiuje spravovat povolenia medzi skupinami pouZivatelov. Tento plugin aJWT]|

Standard pouZzijem pri implementdcii autentifikdcie a autorizacie pristupu.

*https://jut.io-JSON Web Token|Standard RFC 7519 (citované 25. 2. 2021)
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5 Implementacia rieSenia

Vzhladom na zvolené technolégie pre implementaciu systému pre experiment v
predoslej kapitole 4 bude rieSenie vyzerat tak, ako je to zndzornené na obrazku
5.1} V tejto sekcii bude popisany postup pri implementécii rieSenia vo zvolenych

technolégiach.

Obr. 5.1: Nacrt architekttry pre implementaciu rieSenia s technolégiami

51 Kompozicia kontajnerov

Pomocou nastroja Docker Compose bola definovand kompozicia kontajnerov, ktora

je zndzornena na obrazku[5.2] V tejto Strukture existuju 4 siete updater-network,
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app-network, core-network a monitoring-network. Vonkaj$iemu svetu st otvo-
rené porty 80 (next - klientska Cast), 1337 (strapi -[CMS)), 1338 (updater - kom-
ponent pre synchroniziciu dat) a 3001 (grafana - monitorovaci nastroj). Aby

bolo mozné data uchovat, kontajnery strapidb, grafanadb a grafana maja svoje

A

/ Organizator

experimentu

vlastné volumes.

HOST

updater-network
app-network core-network
% < > next:80 strapi:1337 strapido
strapidb-volume

Ugastnik
exper\menlu

monitoring-network
grafanadb grafana:3001
grafanadb-volume grafana-volume
updater:1338
I

enviroCar

Obr. 5.2: Kompoziacia kontajnerov

5.2 Pouzivatelské rozhranie

Ako uz bolo spomenuté pri ndvhu pouZivatelského rozhrania v sekcii to sa
sklada zo 6 obrazoviek. PouZzivatel je povinny po prvom prihldseni prejst proce-
som uvodnych nastaveni a nasledne mu ma byt umoZneny pohyb medzi obra-
zovkami Centréla a Tabulka s vysledkami z obrdzka |4.3| PouZivatelské rozhranie
je tiez responzivne kvoli tomu, Ze dnes pouzivatelia beZne pristupuji na web z

mobilnych zariadeni.
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5.2.1 Rozdiely medzi jednotlivymi fazami

Vykreslovanie pouZzivatelského rozhrania zavisi od préve prebiehajticej fazy expe-

rimentu. Pocas druhej fazy experimentu zévisi aj od experimentalnej skupiny, do

ktorej je ticastnik zaradeny. To vyplyva aj z konceptualneho modelu na obrazku
V sekcii[3.3]st definované poziadavky na pouZzivatelské rozhranie pre jednot-

livé fazy experimentu, na zaklade ktorych je implementované.

1. faza

Obrazovka Centréla pocas prvej fazy experimentu je na obrazku[5.3} Pouzivatelovi

sa zobrazuju Statistiky a histéria jazd, a zdroven vie po stlaceni tlac¢idla “Synchro-

nizovat jazdy” uskutoc¢nit novt synchronizaciu jazd s platformou enviroCar.

%
Ahojte, Samuel|
Nachadzate sa vo faze ¢.1
Statistiky

PREJDENA VZDIALENOST
109,87 km

SPOTREBOVANE MNOZSTVO PALIVA

832L
Histéria jazd
# DLZKA TRASY B
E] 9,32 km
8 1,72 km
7 11,47 km
6 11,06 km
5 7,33 km

Cc':et synchronizovanych jazd: 9

31.01. 2021 - 14. 02. 2021

CAS STRAVENY ZA VOLANTOM
02:21:05

PRIEMERNA RYCHLOST

45,89 km/h
TRVANIE SPOTREBA (x)
00:20:33 6,58 L /100 km
00:12:55 3,83L/100 km
00:12:10 3,77 L /100 km
00:13:05 9,06 L/ 100 km
00:07:28 16,33 L/ 100 km

Odhlasenie G+

Synchronizovat jazdy 3

PRIEMERNA SPOTREBA
8,05 L /100 km

RYCHLOST — DATUM B
2754km[h 10. 02, 2021
53,22km/h 10. 02. 2021
5568 km/h 07.02. 2021
50,31km/h 07.02. 2021
56,84 km/[h 07.02. 2021

Stardie >

Obr. 5.3: Obrazovka Centréla pocas prvej fazy experimentu
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2. faza

PouZivatelské rozhranie pocas druhej fadzy experimentu je definované okrem po-
ziadaviek na fazu aj experimentdlnou skupinou, do ktorej je ticastnik zaradeny.

Preto obrazovka Centrala ma dva varianty:
e Variant pre experimentdlnu skupinu s motiva¢nou stratégiou gamifikécie na

obrazku 5.4l

e Variant pre experimentdlnu skupinu s motiva¢nou stratégiou odmien na ob-

razkuB.5

Experimentélnej skupine s motiva¢nou stratégiou gamifikacie je umoZnené zobra-

zit aj tabulku s vysledkami.

a[:l X Odhldsenie G

Ahojte, Samuel _
Synchronizovat jazdy 5
@ Nachadzate sa vo faze €. 2 [F] 14.02.2021- 28.02.2021

EKO SKORE V CELKOVOM PORADI
O  31.838 pricmemé - celkowt 7 PRVY

Zobrazit celkové poradie

Statistiky
PREJDENA VZDIALENOST ® CAS STRAVENY ZA VOLANTOM %) PRIEMERNA SPOTREBA
X .
249,04 km 05:02:11 6,88L/100km rrIELIZNE
SPOTREBOVANE MNOZSTVO PALIVA N PRIEMERNA RYCHLOST
16,87 L PRIBLIZNE 4575 km [h
Histdria jazd
# DLZKA TRASY B TRVANEE © SPOTREBA (x) RYCHLOST = DATUM [ EKO SKORE &
14 1,42 km 00:03:00 9,19L /100 km 2713 km/ h 26, 02. 2021 n
13 22,41km 00:25:30 5,57 L {100 km 51,21km/ h 26, 02. 2021 45
12 23,64 km 00:29:06 9,20 L /100 km 48,26 km [ h 26, 02. 2021 1
1 22,96 km 00:26:41 5,74 L /100 km 50,24 km [ h 25, 02. 2021 44

10 23,26 km 00:29:12 8,92 L /100 km 46,97 km [ h 25.02. 2021 12
Céet synchronizovanych jazd: 14 Stariie >

Obr. 5.4: Obrazovka Centréla pocas druhej fazy experimentu - gamifikacia
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(18] -, Odhlasenie G*

Ahojte, Samuel| ,,
Synchronizovat jazdy &3
@ Nachadzate savo faze & 2 =) 14.02.2021- 28. 02. 2021

EKO SKORE
o 31+ 175/ 838 priemerné - uplatnen

' TIP I Naéasuijte svoj presun tak, aby ste sa vyhli hustej premavke

ZISKANE KROVKY

7ks=49¢g

Statistiky
PREJDENA VZDIALENOST CAS STRAVENY ZA VOLANTOM PRIEMERNA SPOTREBA
249,04 km C) 05:02:11 (x) 6,88L /100 km prIBLIZNE
SPOTREBOVANE MNOZSTVO PALIVA PRIEMERNA RYCHLOST
16,87 L PRIBLIZNE - 4575 km [ h

Historia jazd

# DLZKA TRASY b TRVANIE ©@ SPOTREBA (x) RYCHLOST = DATUM () EKO SKORE & AKCIE =
14 1,42 km 00:03:00 9,19L /100 km 2713km [ h 26.02. 2021 n @
13 22,417km 00:25:30 5,57 L /100 km 51,21km [ h 26.02. 2021 45 @
12 23,64 km 00:29:06 9,20L /100 km 48,26 km [ h 26.02. 2021 n @
1 22,96 km 00:26:41 574 L /100 km 50,24 km [ h 25.02. 2021 a4
10 23,26 km 00:29:12 8,92L /100 km 46,97 km [ h 25.02. 2021 12 @

Céel synchronizevanych jazd: 14 StarSie >

Obr. 5.5: Obrazovka Centrédla pocas druhej fazy experimentu - odmeny

3. faza

Pocas tretej fazy experimentu sa nerobi rozdiel v zobrazovani pouZivatelského

rozhrania na zadklade experimentalnej skupiny, do ktorej je ticastnik zaradeny.

Vsetkym pouZivatelom sa zobrazuje vSetko a obrazovku Centréla pocas tretej fazy

experimentu je vidiet na obrazku
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!n_ b Odhldsenie G
Ahojte, Zlata| o
Synchronizovat jazdy 3
@ Nachadzate savo faze &. 3 (] 28.02.2021-14. 03. 2021

EKO SKORE V CELKOVOM PORADI
O 58.180/254 prememt . piatnensn 7 &TVRTY
\W Pocas jazdy minimalizujte zrychlovanie a brzdenie Zobrazit celkové poradie

ZISKANE KROVKY

& 9ks=63¢g
Statistiky
PREJDENA VZDIALENOST CAS STRAVENY ZA VOLANTOM PRIEMERNA SPOTREBA
121,42 km C 02:15:25 (x) 749 L /[100 km PREBLIZNE
SPOTREBOVANE MNOZSTVO PALIVA PRIEMERNA RYCHLOST
Lt 8,70 L PRIBLIZNE 4717 km/h

Historia jazd

# DLZKA TRASY (B TRVANIE SPOTREBA (x) RYCHLOST = DATUM () EKO SKORE @& AKCIE =
9 2,33 km 00:04:112 7,57 L /100 km 3297km/h 04.03. 2021 23 @
8 20,45 km 00:20:39 5,43 L /100 km 5793 km/h 04.03. 2021 48 @
7 7,90 km 00:10:42 10,49 L /100 km 4247km | h 04. 03. 2021 10 @
6 19,87 km 00:20:20 526 L /100 km 57,37 km/h 02.03. 2021 49 @
5 23,30 km 00:26:37 9,02 L /100 km 5135km/h 02.03. 2021 15 @

Ct‘.el synchronizovanych jazd: 9 Star§ie >

Obr. 5.6: Obrazovka Centréla pocas tretej fazy experimentu

5.2.2 Synchronizicia jazd

Pomocou panela na obrazku ktory sa vysunie z boku po kliknuti na tlacidlo
”Synchronizécia jadzd” na obrazovke Centrala, je mozné vykonat synchronizaciu
jazd s platformou enviroCar. Pouzivatel po zadani svojho hesla na platforme envi-

roCar a stlaceni tlacidla “"Synchronizovat” vie uskutocnit tato synchronizéciu.
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Nova synchronizacia jazd

Heslo na enviroCar Povinné

UloZenie hesla Nedostupna funkcia

UloZit

Neukladat

Zrusit Synchronizovat

Obr. 5.7: Panel umoZniujtci vykonanie synchronizécie s platformou enviroCar

5.2.3 Komponenty motivacnych stratégii

Na zaciatku kapitoly 4 som spomenul, Ze komponenty pefiazenka, obchod a ta-
bulka s vysledkami poskytnt implementécie jednotlivych motva¢nych stratégii.
Ekologické skore je zdkladom pre ich implementédciu. Poc¢as druhej a tretej fazy
experimentu sa tcastnikom zobazuje stav ich ekologického skére v modrozele-

nom paneli na obrazovke Centrala.

Gamifikacia

Na obrazku |5.8|je zndzornena tabulka s vysledkami a na obrazku [5.9) statistiky,
ktoré sa nachadzajta priamo pod tiou na tej istej stranke. Soféri st v tabulke zora-
deni podla ich priemerného ekologického skoére, ktoré dosiahli za ich jazdy. Svoje
poradie mdZu tiez vnimat na obrazovke Centréla na obrazku kde sa zobra-
zuje panel s ich poziciou v celkovom poradi. Na obrazku/5.6|je dole vidno histériu
jazd, v ktorej sa zobrazuje pri kazdej jazde ekologické skére v zelenom stlpci. Toto

skore spolu s tabulkou implementuji motiva¢na stratégiu gamifikacie.
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ACE
T L] r b4 / 4
op 10 ekologickych soferov
Po dobu 2 tyZdfiov sa Soféri snaZia jazdit Gisporne a nakonci budu najlepsi traja z nich
sladko odmeneni za svoj ekologicky vykon

# SOFER & PRIEMERNE EKO SKORE &
1 DoubleD 62
2 Timotej 54
3 Miroslav1987 37
4 Aranka 28
5 Dusanstolarcik 24
6 kundratdavid 24
7 ZuzanaR 21
8 Repo 20
9 jadzmanas 13
10 jakubrencko T

Obr. 5.8: Tabulka s vysledkami - gamifikacia

Celkové Statistiky

Po dobu 2 tyZdnhov medzi sebou U¢astnici experimentu sutaZia v ekologickej jazde automobilom

461,59 km 29

Spolu najazdené Priemerné ekologické skére

28,53 L 08:39:53

Spotrebované mnoZstvo paliva Celkovy ¢as za volantom

Obr. 5.9: Statistiky pod tabulkou s vysledkami - gamifikacia
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Odmeny

Ekologické skoére sltizi v pripade motivac¢nej stratégie odmien aj ako kredit, ktory
moZu Ucastnici pouzit pre ndkupy v komponente obchod. Komponent obchod je
reprezentovany akciami (na obrdzkul5.6|zelené a Sedé tlacidla) "Vymen” a " Vrat”
v histérii jazd pri kazdejjazde. Ucastnik vie vymenit ekologické skére za odmeny a
tiezZ vie odmeny vratit, ¢o reprezentuje spominany komponent obchod. MnoZstvo
odmien v ndkupe je definované pomerom ekologického vykonu ku odmenam,
ktory je konstantny (napriklad za 2. jazdu v poradi v histérii jazd na obrazku
ucastnik dostal po vykonani akcie "Vymen” 1 krovku pri konverznom kurze
100:4).

5.3 Opravnenia a kontrola pristupu

Ako som spomenul v sekcii Strapi predvolene obsahuje plugin Roles &
Permissions pre spravovanie roli a opravneni pre pristup k obsahu, ktory
sprostredkiiva zo zvolenej databédzy. Bezplatna verzia Strapi umoZziiuje vytvore-
nie 3 rol{l] Ja si vysta¢im s dvoma - pouZivatel systému pre experiment moze byt
bud Public alebo Authenticated.

Pre vykonanie autentifikdcie pouZivatela pouzivam na klientskej casti balik
NextAuth.js [} ktory sa stard o validacie automatické revalidécie spra-
vovanie cookies a dalSie. Po tspesnej autentifikdcii pouZzivatel ziska dvojicu toke-

nov accessToken a refreshToken, pomocou ktorych vie pristupovat ku zabezpe-

cenym [REST||API|CMS| Strapi a vykonavat povolené|(CRUD)| operacie.

5.3.1 Rola Public

Neautentifikovany pouZzivatel vie v systéme zobrazit len stranku, kde sa nachadza
tabulka s vysledkami a celkové Statistiky zo vSetkych jadzd Soférov pocas danej fazy

experimentu.

"https://strapi.io/pricing - cena Strapi (citované 1. 3. 2021)
Zhttps://next-auth. js.org - balik NextAuth.js (citované 1. 3. 2021)
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5.3.2 Rola Authenticated

Autentifikovany pouZivatel moZze vytvarat nové synchronizécie, zobrazit histériu

77

svojich jazd, vykonavat akcie “Vymen” a ”"Vrat” pri svojich jazdach, zobrazovat
stav svojej petiaZenky, vidiet odportcania a vidiet svoje poradie medzi ostatnymi

Soférmi.

5.4 Synchronizicia dat s platformou enviroCar

s

Proces synchronizécie je kltic¢ovym, nakolko prave prostrednictvom neho sa do
systému pre experiment dostdvaju déta z jazdy automobilom, na zdklade ktorych
je zobrazovana spétnd vazba pre ticastnikov. Tento proces zabezpeci, Ze jazdy na-

hrané na serveri enviroCar sa budti nachadzat aj v systéme pre experiment.

5.4.1 Podmienky pre vykonanie procesu

Pre uskuto¢nenie synchronizéacie musia byt splnené nasledujtice podmienky:
e Ucastnik musi mat dokon&ené tivodné nastavenia,
e nemoze prebiehat Ziadna ind synchronizécia a

e ucastnik musi zadat spravne heslo z platformy enviroCar.

5.4.2 Kroky procesu
Proces synchronizécie pozostava z nasledujuacich krokov:

1. Ucastnik zad4 svoje heslo z platformy enviroCar v pouZivatelskom rozhrani
(obazok 5.7)). Heslo potrebuje zadat z toho dévodu, Ze to sa vyzaduje pre
pristup ku jeho ddtam na platforme, ako som spomenul v sekcii

2. Na strane prebehne kontrola podmienok spomenutych vyssie.
3. Vytvori sa novy zdznam synchronizacie.

4. Odosle sa poziadavka do kontajnera, ktory je zodpovedny za synchronizéciu
dat (proces popisany nizsie v sekcii[5.4.3)).

5. Chybajtce jazdy sa synchronizuju.
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6. Aktualizuje sa stav zdznamu prebiehajticej synchronizécie na tispesSny alebo

neuspesny.

5.4.3 Priebeh spracovania poZiadavky v kontajneri

Priebeh spracovania poZiadavky na synchronizéciu jdzd, ktora prichddza zo strany
je zndzorneny v stavovom diagrame na obrdzku Tento proces sa vyko-
nava v bode ¢. 4 z predoslej sekcie a je zlozeny zo 7 hlavnych tloh. Vzhladom na

préave prebiehajicu fdzu experimentu sa mézu vykonat dalsie 3 tlohy.

nova poZiadavka z CMS l

inicializacia pipeline
ziskanie vetkych
jazd z enviroCar

P Ziadne jazdy

spracovanie a
Cistenie dat

Ziadne nové jazdy 3

neprebieha faza é. 1

ziskanie poétu
zaznamov z fazy €. 1

ziskanie existujicich
jazd z CMS

filtrovanie jazd

neprebieha faza é. 1

malo jazd poéas
fazy €.1

h J
dopytovanie spotrieb
participanta na DB

dodatoény vypodet
dat pre nové jazd

neprebieha faza é. 1

v
vypocet ekologického
skore pre nové jazd

uloZenie novych jazd
do databazy

I@I

Obr. 5.10: Priebeh procesu synchronizacie v kontajneri v stavovom diagrame

pozZiadavka wykonana
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Popis priebehu spracovania poZziadavky

1.

10.

Inicializacia pipeline: definicia ¢asového intervalu, z ktorého maja byt jazdy

z platformy enviroCar ziskané a konfigurdcia prihlasovacich adajov.

. Ziskanie vSetkych jazd z enviroCar: ziskanie jazd Gcastnika v Specifikovanom

¢asovom intervale a ohrani¢ena (tizemie SR + tizemie PL po Krakov).

. Spracovanie a ¢istenie dat: odstrdnenie duplicitnych a chybnych hodnét, jazd

dlhsich ako 8 hodin a krat$ich ako 2 minfty, a jdzd s rychlostou vyssou ako
250 k.

Ziskanie poc¢tu zdznamov z fazy experimentu ¢. 1: V pripade fazy ¢. 2 a 3 sa

zisti, ¢i je splnena poZziadavka na miniméalny pocet jdzd pocas prvej fazy (3).

. Ziskanie existujucich jazd z CMS: Ziskanie vSetkych jazd tcastnika, ktoré uz

st uloZené v Strapi.

. Filtrovanie jdzd: Zistenie chybajtcich jazd ako rozdiel vetkych (z enviroCar)

a existujtcich (v|CMS)).

Dopytovanie spotrieb ticastnika na DB: V pripade faz experimentu ¢. 2 a 3
sa dopytuja MIN, MAX, MEAN a STDDEV spotreby tcastnika z prvej fazy expe-
rimentu v rdmci vSetkych jazd (pouzité pri vypocte ekologického vykonu

neskor).

. Dodato¢ny vypocet dat pre nové jazdy: Vypocet celkového mnozstva spot-

rebovaného paliva, spotreby na 100 kilometrov a priemernej rychlosti.

. Vypocet ekologického skoére pre nové jazdy: Ekologicky vykon je reprezen-

tovany ekologickym skoére, ktoré je vypocitané pre kazdu novi jazdu pocas

2.a 3. fazy experimentu. Spdsob jeho vypoctu je popisany v sekcii[5.5nizsie.

UloZzenie novych jazd do databazy: Nové jazdy st uloZzené do databazy|CMS|

a do databazy monitorovacieho néastroja.
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5.5 Vypocet ekologického vykonu

Ekologicky vykon je reprezentovany ekologickym skoére, ktoré je zloZené zo 4
komponentov (comp_1, comp_2, comp_3 a comp_4), ako to mozno vidiet aj na ob-
razku Zaroven plati, Ze kazdy komponent md svoju vlastnt vdhu.
Ekologické skoére za jazdu tcastnikovi hovori o tom, v akej miere jazdil lep-
Sie vzhladom na svoju beZznt jazdu, ktord je definovana datami tcastnika z prvej
fazy experimentu. Jeho vypocet je funkciou priemeru, Sstandardnej odchylky, ma-
ximélnej a minimélnej spotreby daného tcastnika pocas prvej fazy experimentu.

komp_1 komp_2 komp_3 komp_4
50% 25% 15% 10%

Obr. 5.11: Komponenty ekologického skére a ich podiel na celkovom skére

Ekologické skore sa nachadza vZzdy na skale od 0 do 100 a priemer tohto skére
za vSetky jazdy v danej faze experimentu urcuja poradie v tabulke s ostatnymi
ekologickymi Soférmi. Ekologické skoére sa taktieZ pouZiva pri ndkupoch odmien.

Vahy komponentov ekologického skére a ich vypocet je nasledovny (vychadza

z obrazkal5.12)):

e comp_1 (vaha0,50): vypocitany vzorcom (100—(F Cirack/ (F' Crvean+F Cstppey ) ) *
100) * weightomp_4 (F'Cirack - priemernd spotreba na 100 kilometrov za jazdu,
pre ktort sa skore pocita, FCygan - priemernd spotreba tcastnika na 100
kilometrov v rdmci jazd pocas 1. fazy experimentu, F'Cstppgy - Standardna
odchylka priemernej spotreby na 100 kilometrov v rdmci jazd pocas 1. fazy
experimentu, weightcomp_4 - vdha komponentu) a to iba v pripade, Ze platia
podmienky FCiyack > (FCymean + F'Cstppry) (inak minimdalna hodnota - 0)

a FCyack < (FCymean — FCstppry) (inak maximélna hodnota - 100).

e comp_2 (vdha 0,25): priemernd spotreba na 100 kilometrov za jazdu, pre
ktort sa skore pocita je mensia, ako minimélna priemerna spotreba na 100
kilometrov dosiahnuta pocas 1. fazy experimentu v ramci v8etkych jazd (ma-

ximélna hodnota 100, minimélna hodnota 0).

e comp_3 (vdha 0,15): priemerna spotreba na 100 kilometrov za jazdu, pre

ktort sa skore pocita, je mensia, ako priemernd spotreba na 100 kilometrov
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dosiahnuté pocas 1. fazy experimentu v rdmci vSetkych jazd (maximélna

hodnota 100, minimélna hodnota 0).

e comp_4 (vdha 0,10): priemerna spotreba na 100 kilometrov za jazdu, pre
ktort sa skore pocita je menSia, ako maximdlna spotreba na 100 kilometrov
dosiahnuta pocas 1. fazy experimentu v ramci vSetkych jazd (maximdlna

hodnota 100, minimalna hodnota 0).

MAX _ comp_4

MEAN s==ssssssssssssssbascnssssnsssgusssnnsssnnnssnsnnssnns comp_3 comp_1
- STDDEV I l

MIN l comp_2

Obr. 5.12: Vizualizacia komponentov pre vypocet ekologického skore

Ekologického skore je stctom jednotlivych komponentov, ktoré st vyndsobené

prislu$ne uré¢enou vdhou a vypocita sa nasledovne:

valuecomp_1 * Weightcomp 1 + valuecomp 2 * weighteomp 2+
tvaluecomp_3 * WeLGtcomp_3 + valtecomp 4 * WeLght comp 4

Kde
e value je hodnota prislusného komponentu.

e weight je vaha prislusného komponentu.
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6 Realizicia experimentu

Pre zodpovedanie vyskumnej otdzky z kapitoly [I} bol zrealizovany riadeny expe-
riment v teréne za ticelom zberu dostato¢ného mnozZstva dét. V tejto kapitole je

popisany proces realizacie experimentu.

6.1 Nasadenie rieSenia

Za ucelom zbierania déat bolo potrebné nasadit implementované rieSenie na vir-
tudlny server, ku ktorému by mohli tcéastnici pristupovat na webovej adrese. Pre
tento tcel som vyuzil Slovenskt webhostingovi sluzbu WebSuppordl] ktora po-
skytuje virtudlne servery na prendjom.

Vytvorenie virtudlneho servera bolo jednoduché a po nainstalovani néstrojov
Git, Docker a Docker Compose som svoje rieSenie bez komplikacii spojazdnil. Pred
spustenim bolo eSte potrebné nakonfigurovat premenné prostredia, aby mohla byt
aplikacia plne funk¢na.

Po prvom spusteni bolo nevyhnutné postupovat podla navodu pre prvé na-
sadenie, ktory je prilozeny v systémovej prirucke (priloha C). V tomto ndvode
je detailny postup ohladom konfiguracie klientskej ¢asti, komponentu pre

synchronizdciu dat a monitorovacieho néstroja.

6.2 Ziskanie tcéastnikov

Oslovenych bolo 33 Iudi, ktori zdanlivo spliiali podmienky pre experiment. Vzhla-
dom na protipandemické opatrenia v spojitosti s koronavirusom bola zna¢na cast

oslovenych Iudi aplne obmedzend, ¢o sa tyka pravidelnych presunov na rovna-

"https://websupport. sk - webhostingova sluzba WebSupport (citované 4. 3. 2021)
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kych tsekoch (napr. cesty do prace alebo Skoly) a namiesto dochddzky praktizo-
vali pracu alebo stadium na dialku z domu.

Z oslovenych Tudi bolo 14 Iudji takych, ktori sa mohli zapojit a rozhodli sa po-
moct s experimentom svojou aktivnou tcastou v iom. Zo 14 Gcastnikov sa dvaja
nemohli ztacastnit kvoli technickym problémom s mobilnou aplikdcou enviroCar a
eSte jeden bol pocas prvej fazy experimentu izolovany v karanténe v ddsledku na-
kazenia koronavirusom, kvoli comu vynechal celti fdzu experimentu a nemohol
pokracovat.

Zo spomenutych 14 zapojenych tcastnikov sa z déovodov uvedenych vyssie
nakoniec zapojilo 11 tGcéastnikov, ktori po dobu 1 a pol mesiaca pouzivali systém

pre experiment za ticelom zberu dat a motivécie.

6.3 Priebeh experimentu

Po nasadenti rieSenia a ziskani tcastnikov som experiment od datumu 31. 1. 2021
zacal realizovat. Experiment trval do datumu 14. 3. 2021 (1 a pol mesiaca) a pocas

jeho trvania sa uskutocnili 3 fazy experimentu, z ktorych kazda trvala 2 tyzdne.

6.3.1 Komunikiacia s acastnikmi

Za tcelom informovat tcastnikov ohladom detailov a instrukcii spojenych s kaz-
dou fazou experimentu s nimi bola uskutoc¢riovand uzavretd e-mailova komuni-
kécia. V pripade akychkolvek problémov ma tcastnici kontaktovali na telefénne
¢islo alebo podla potreby aj ja ich.

V dostato¢nom predstihu (3 dni) pred zac¢iatkom kazdej fdzy experimentu do-
stal kazdy tucastnik detailny informac¢ny e-mail, ktory si potreboval precitat pre
pochopenie toho, ¢o ho v nasledujucich 2 tyZzdrioch ¢aka. Sticastou tohto e-mailu
bol aj dokument, ktory obsahoval v stru¢nosti popisané instrukcie pre nasledu-
jucu fadzu experimentu, ku ktorym sa mohol kedykolvek v rychlosti vratit v pri-

pade, Ze by niec¢o zabudol.

Uvodné kroky

Pred zaciatkom celého experimentu obdrzali tcastnici aj pouzivatelski prirucku,

ktord im vedela pomdct pri vykonani tvodnych krokov v spojitosti s mobilnou
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aplikaciou enviroCar a systémom pre experiment beautofuel. Tieto kroky zneli na-

sledovne:
1. Nainstalujte si mobilna aplikaciu enviroCar.
2. Registrujte sa cez mobilnt aplikéciu na enviroCar.
3. Prihlaste sa v mobilnej aplikdcii do svojho novovytvoreného enviroCar Gctu.
4. Spravne si nastavte mobilnua aplikdciu.
5. Pridajte do mobilnej aplikécie automobil, na ktorom jazdite.
6. Registrujte sa v externom systéme prostrednictvom Google tctu.

AZ po tspeSnom dokonceni vsetkych tivodnych krokov sa stal tcastnik sku-
to¢nym tcastnikom, nakolko registracia v systéme pre experiment pozostavala z

3 krokov a pri poslednom je ticastnikom vyjadreny stihlas so zbieranim dat.

6.3.2 Udrzba systému

Nakolko bol systém pre experiment v prevadzke a pouZivany ti¢astnikmi po dobu
1 a pol mesiaca, toto obdobie sa nezaobislo bez nutnosti udrZiavat nasadeny sys-

tém vo svojej kondicii. Pocas experimentu boli vydané 2 aktualizacie systému:

1. aktualizacia medzi prvou a druhou fdzou experimentu: kozmetické vylep-
Senia pouZivatelského rozhrania, pridanie strdnkovania do histérie jazd a
doimplementovanie chybajticej funkcionality v komponente pre synchroni-

zaciu dét - vypocet ekologického vykonu.

2. aktualizacia medzi druhou a tretou fazou experimentu: opravenie problému
so zobrazenim poradia v tabulke s vysledkami, v ¢oho désledku bola pre-
sunutd znacnd Cast logiky z klientskej ¢asti na a zrychlend klientskd

Cast.

6.3.3 Monitorovanie

Experiment bol monitorovany cez nastroj Grafana, ktory bol spojazdneny na virtu-

alnom serveri s nasadenym rieSenim. Pre ti¢el monitorovania som pre kazdu fazu
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experimentu vytvoril nastenku, na ktorej sa nachadzalo niekolko vizualizacii, z

ktorych jednu vidno na obrazku

6.4 1/100km

50 km/h

Obr. 6.1: Nastenka v monitorovacom nastroji Grafana pre druhu fazu experi-

mentu

Vdaka nastenkdm som mal vzdy prehlad o aktudlnom stave experimentu a tiez
som sa vedel vratit ku predosle zaznamenanym datam. Vizualizacie boli dobré
hlavne kvoli tomu, Ze som vedel kontaktovat tcastnikov v pripade, ked pri me-
raniach robili nejakti chybu. Zaroven som velmi Iahko vedel zistit, ¢i ndhodou na

nieco nezabtidaju a pripadne ich na to aj upozornit.
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7 Dosiahnuté vysledky

Riadeny experiment v teréne bol tispeSne zrealizovany v trvani 6 tyzdrov aj na-
priek nepriaznivym podmienkam, ktoré vznikli v dosledku situécie ohladom ko-
ronavirusu uz koncom roka 2020. Experiment bol zrealizovany za ticelom zberu
dostato¢ného mnoZzstva dét, ktoré by mohli byt pouZité pri zodpovedani vyskum-
nej otazky z kapitoly (1, ktord znela nasledovne: Redukuje motiva¢na stratégia
odmien (vonkaj$ia motivdcia) mieru motivacie Soféra automobilu, ktord je spo-

sobend motiva¢nou stratégiou gamifikacie (vnitornd motivacia)?

7.1 Prehlad zozbieranych dat

Ako bolo spomenuté v sekciil6.2} zo 14 zapojenych ludi sa experimentu zucastnilo
len 11 z nich. Z 11 tucastnikov eSte jeden nebol schopny absolvovat poslednti fazu
experimentu v dosledku nakazenia koronavirusom. Celého experimentu sa teda
zucastnilo celkom 71% zapojenych tcastnikov.

Pocas 6 tyzdnov bolo v systéme pre experiment synchronizovanych 393 me-
rani v 246 synchronizaciach a celkovo bolo najazdenych 5211 kilometrov. Kazdy
Ucastnik spravil v priemere 35 merani (1 meranie za den), presiel 473 kilometrov
(11 kilometrov za dert) a vykonal 22 synchronizicii (1 synchronizacia za 2 dni).

Ucastnik s najviac meraniami nameral celkom 53 jazd a traja G¢astnici name-
rali kazdy po 26 jdzd, ¢o predstavuje najmensi pocet merani na ticastnika experi-
mentu. Ucastnik, ktorého déta vo vyhodnoteni nie st zohladnené z dévodu jeho
neschopnosti zticastnit sa poslednej fazy experimentu, nameral celkom 9 jazd.

Po kaZdej uskuto¢nenej faze experimentu vyplnili i¢astnici 2 dotazniky. Jeden
dotaznik sa tykal priebehu danej fazy experimentu a dalsi bol kratky kviz pre
overenie vedomosti ticastnika ohladom ekologickej jazdy. Na konci experimentu

Gcastnici vyplnili eSte jeden dotaznik, ktory sa tykal celého experimentu. Okrem
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iného tento dotaznik zahftial aj hodnotenie pouZitelnosti systému pre experiment
a vSeobecné otdzky ohladom ekologického sprdvania a ekologickej jazdy tcast-
nika.

Po ukonceni experimentu boli odmenenti vSetci ti¢astnici sladkymi odmenami,
ktoré predstavovali 6,5 kilogramu originalnych kroviek z Polska. Najvac¢sim para-
doxom je, Ze najviac osladeny Zivot mal tcastnik z Polska, ktory ziskal viac ako 1
kilogram kroviek za jeho dosiahnuty ekologicky vykon pocas druhej a tretej fazy

experimentu.

7.2 Identifikované hrozby validity vysledkov

Experiment bol zrealizovany v teréne, aby mohlo byt uskuto¢nené vyhodnotenie
na zédklade ¢o najviac realistickych dat. Uz pred, ale aj pocas realizacie experi-
mentu som prisiel na niekolko nedostatkov, ktoré zna¢ne ovplyvnili validitu do-

siahnutych vysledkov:
e Mal4 vzorka.
e Viacero matucich faktorov.
e Nepresnd metéda zberu dat.

V nasledujucich sekcidch zd6vodnim svoje zmyslanie a rozhodnutia, ktorymi som
sa snazil minimalizovat tieto hrozby validity vysledkov eSte pred zaciatkom expe-

rimentu.

7.2.1 Mala vzorka

Najvacsou hrozbou validity ziskanych vysledkov je nedostato¢ne velkd vzorka
ucastnikov experimentu. Mnoho oslovenych Iudi sa nemohlo experimentu za-
Castnit kvoli obmedzeniam, ktoré vznikli v dosledku situdcie ohladom koronavi-
rusu. Ku koncu experimentu boli opatrenia velmi sprisnené ¢o negativne ovply-
nilo experiment a sprdvanie tcastnikov.

Obmedzenia, ktoré boli zavadzané uZz pred zaciatkom experimentu sposobili,
ze mnoho ludi zacalo vykonavat svoju pracu z domu a tym padom necestovalo

tak, ako by to bolo za beZnych okolnosti. Experimentu sa ztac¢astnilo 10 ludji, ¢o je
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v tomto pripade velmi mdlo vzhladom na to, Ze pocas druhej fazy experimentu
boli rozdeleni do dvoch experimentdlnych skupin po 5 Gi¢astnikov.

Minimadlny pocet ticastnikov experimentu je 14-16 ludi v pripade, Ze sa reali-
zuje rozdelenim do dvoch experimentalnych skupin. V dosledku malej vzorky v
tomto experimente nie je mozné vykonat statistické vyhodnotenie experimentu,
nakolko Sanca preukdzania zmeny spotreby paliva v dosledku motivac¢nej straté-

gie sa blizi k nule napriek tomu, ze Ziadtci efekt mdze byt pritomny [28].

7.2.2 Viacero matucich faktorov

Jasnym ukazovatelom miery Gc¢innosti motivaénych stratégii na Soféra automo-
bilu je spotreba paliva, ktora bola sledovanou zavislou premennou v tomto riade-
nom experimente. Aby som mohol spotrebu paliva ti¢astnika porovnavat medzi
jednotlivymi fazami experimentu, zaviedol som pravidla pre tGéastnikov. Uéelom
tychto pravidiel bolo eliminovanie méttcich faktorov, ktoré ovplyvriuja spotrebu
paliva, pre vytvorenie mnozin dat vhodnych pre vzdjomné porovnanie. Identifi-

koval som tieto mnoziny maéttcich faktorov:

e Merany tsek trasy - body, ktorymi Sofér prechadza, a s tym spojené prevy-

Senie.

e Stav vozidla - stav pneumatik, zataZenie, vyber paliva alebo motorového

oleja a mnoho dalsich.
e Stav prostredia - teplota, vietor, stav vozovky a mnoho dalsich.

Mojim pldnom bolo zohladnit spotrebu paliva Soféra vZdy len na rovnakom
useku trasy a v rovnakom smere. Tymto sposobom by bolo mozné dosiahnut vy-
sokti podobnost vSetkych nameranych trds odhliadntc od stavov vozidla a pro-
stredia ako rusivych premennych. Nechat toto obmedzenie len ako pravidlo pre
Soféra by nebolo dostato¢né, nakolko kvoli zabudlivosti ¢loveka a rozhodnutiam
za volantom by pri meraniach dochddzalo k mnohym nepresnostiam. Prave z
tohto dovodu bolo v mojej snahe implementovat algoritmus, ktory by bol schopny
ndjst najcastejSie sa vyskytujlcu trasu v jednom smere pocas prvej fazy experi-
mentu (definuje beZnt jazdu daného Soféra) a odstranit vSetky ostatné merania.
Prepocet ekologického skére by sa uskutoctioval vZdy len na tomto tiseku trasy

Gcastnika.
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Na konci prvej fazy experimentu mal byt vykonany jednorazovy hromadny
vypocet, pri ktorom by sa zistila priemerna spotreba zo zhodnych segmetov trasy
v rovnakom smere pre kazdého Soféra. T4 by sa uloZila do databazy pre neskorsiu
referenciu. Prepocet ekologického skére by bol vykonany porovnanim najnovsej
spotreby paliva a touto uloZenou hodnotou. Ako zdklad pre implementéaciu tohto
algoritmu som pouzil priklad z oficidlnej Python kniznice pre enviroCar, ktora
pouziva Leuven.MapMatchingﬂ (algoritmus pre zarovnanie merani s mapou
z redlneho sveta) a OSMnxﬂ (modelovanie, premietanie, vizualizovanie a analy-
zovanie geopriestorovych dat z OpenStreetMa;ﬁ).

Pri testovani tohto pristupu som narazil na problém, ktorého rieSenie som z
¢asovych obmedzeni vynechal a pristup som zjednodusil. Problém bol v tom, Ze
vela trds z testovacich dat sa mi nepodarilo prirovnat trase na mape v redlnom
svete (z 20 trds menej ako 10). Zdrojovy kéd zamyslaného pristupu je dostupny
vo formaéte pre Jupyter Notebook?| medzi zdrojovymi kédmi.

V dosledku tohto kompromisu sa ekologické skére pocitalo na zdklade prie-
mernej spotreby paliva zo vSetkych jadzd pocas prvej fazy experimentu, ktoré Sofér
poskytol (okrem neplatnych dét podla podmienok v sekcii[5.4.3)). V zdujme Cias-
toc¢ne kontrolovat merany tsek trasy som zaviedol nasledujtce pravidl4, ktoré as-

por do istej miery eliminovali vplyv méttcich faktorov:

e Utastnik ma povinnost nahravat trasy, ktorymi jazdi najcastejsie a také trasy

prechddza aspon trikrat v priebehu kaZdej fazy experimentu.

e Ak na meranom useku ucastnik prerusi jazdu (napr. kvoli nakupu), z jed-

ného merania spravi dve merania.

e Ak tcastnik zabudne zapnit meranie, m6Ze ho zapnit na svojej trase ne-

skor. Pravidlo pre neskoré vypnutie merania nebolo stanovené.

"https://github.com/enviroCar/envirocar-py/blob/master/examples/map_matching_
example.ipynb - Priklad mapovania enviroCar dat na cesty v mape z redlneho sveta (citované 27.
3.2021)

“https://github.com/wannesm/LeuvenMapMatching - kniznica Leuven.MapMatching (citované

27.3.2021)
Shttps://github.com/gboeing/osmnx - kniznica OSMnx (citované 27. 3. 2021)
*https://openstreetmap.org - OpenStreetMap (citované 27. 3. 2021)
Shttps://jupyter.org - Jupyter (citované 4. 4. 2021)
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7.2.3 Nepresnd metdéda zberu dat

Rozhodnutie zbierat data z jazdy automobilom pomocou enviroCar modelu
malo negativny vplyv na presnost ziskaného tidaju ohladom spotreby paliva. Vy-
pocet spotreby paliva v tomto pripade je oproti|OBD|meraniam obmedzeny a je v
nom pouZzitych viacero konstant, za nésledok ¢oho je vysledny tidaj nepresnejsi.
Jeden tcastnik povedal, Ze namerané spotreby st vyrazne odlisné od tych re-
alnych. 2 z 10 Gcastnikov tvrdili, Ze premiernd spotreba v aplikacii enviroCar bola
namerand s odchylkou vySSou ako 1 liter. Z tychto dvoch tcastnikov bol jeden
ochotny poskytnit k 19 nameranym trasam z 26 aj redlnu spotrebu paliva z pa-

lubného pocitaca vo vozidle. Z tychto merani sa 2 merania zhodovali, priemerné

_L
100km

spotreba bola 6,94 ;- (0 8,6% menej). Nadpolovitna visina tcastnikov po-

tvrdila, Ze vysledna spotreba v aplikacii enviroCar sa pohybovala prinajvi¢Som s

spotreba v mobilnej aplikdcii enviroCar ukazovala 7,54 a realna priemerna

odchykou 1 litra na 100 kilometrov.
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8 Interpretdcia vysledkov

V tejto kapitole budem interpretovat ddta z datasetu, ktory obsahuje jazdy vset-
kych 10 tcastnikov, ktori sa ztcastnili celého experimentu. Interpretacia je dopl-
nend o zhrnutia z 72 odpovedi, ktoré boli ziskané v 8 dotaznikoch od 11 ti¢astnikov
experimentu. V pripade vSeobecného dotaznika na konci experimentu st zohlad-
nené aj odpovede tcastnika P7, ktorého dédta v datasete nie st zohladnené kvoli
neschopnosti ti¢astnika ztcastnit sa poslednej fazy experimentu. Sti¢astou vyhod-

notenia je aj hodnotenie pouZitelnosti navrhnutného systému pre experiment.

8.1 Zaciatok experimentu

Na zaciatku experimentu sa museli ti¢astnici riadit e-mailovou spravou, ktord bola
na zdklade odpovedi v dotaznikoch prehladnd a zrozumitelna napriek tomu, zZe
obsahovala mnoZstvo novych informdcif a instrukcii, ktorymi sa Gi¢astnici potre-
bovali riadit. U¢astnici museli hned na zadiatku postupovat podla navodu, aby
mohli hned v prvy den zacat s meraniami.

Prvotné nastavenie mobilnej aplikacie enviroCar si v niektorych pripadoch vy-
zadovalo moju asistenciu a poskytnutny ndvod vo forméate PDF pre niektorych
pouZivatelov nebol postacujiici. Registraciu v systéme pre experiment ticastnici
zvladli bezproblémovo. V aplikdcii enviroCar ti¢astnici potrebovali zadat svoj au-
tomobil s objemom motora, kedy sa v dvoch pripadoch stalo, Ze sa automobil v
zozname nenasiel. To na niektorych tcéastnikov pdsobilo maéttco a ti nevedeli, Ze
mohli pridat aj automobil, ktory sa v zozname nenachddza. To mohlo byt dévo-

dom slabsieho pouZivatelského zazitku na strane enviroCar.
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8.2 Dodrziavanie pravidiel

Pocas experimentu sa z dovodu netispechu pri implementdcii algoritmu pre fil-
trovanie tras mali ti¢astnici riadit pravidlami (uvedené v sekcii[7.2.2)), na zdklade
ktorych vedeli urcit trasu vhodnt pre meranie. Pravidla boli stanovené v zaujme
ziskat mnoZzinu dét z rovnakych tras, ktora je vhodné pre porovnavanie. Pre ove-
renie dodrZiavania tychto pravidiel bol vizualizovany krabicovy diagram na ob-
razku Dizky tras by sa mali zhodovat v mnohych pripadoch, ak boli pravidla
zo strany Gcastnikov dodrziavané.

Podla diagramu na obrdzku 8.1l moZno povedat, Ze sa ticastnici experimentu
snazili uskutocniovat merania v stilade so stanovenymi pravidlami. Odhliadntc
od niekolkych odlahlych hodnét moZno povedat, Ze ticastnici merania zapinali
vzdy na velmi podobnych dsekoch ich trasy z hladiska vzdialenosti. U¢astnici
mali zaznamendavat merania na trasach, ktoré pocas trvania celého experimentu
presli aspon trikrat v kazdej faze experimentu.

Najviac dizkou variabilné trasy namerali i¢astnici P1 a P4. To moze byt aj do-
sledkom toho, Ze tcastnici kvoli prestdvke na trase meranie zastavili. Po opdtov-
nom Starte zacali nové meranie, ¢im sa vzdialenost celkovej trasy neskratila, ale
v systéme boli evidované 2 rozli¢éné trasy, ktoré mali spolu dizku jednej beznej
trasy Gcastnika. Dal§fm dévodom méZe byt to, Ze tito Gastnici jazdili viacero trés

viackrét ako trikrat pocas kazdej fadzy experimentu.

8.3 Pravidelnost cestovania

Na grafe z obrdzka [8.2| je moZno vidiet pravidelnost resp. nepravidelnost cesto-
vania tcastnikov pocas experimentu z hladiska poctu jazd na fdzu experimentu.
Nepravidelnost mohla byt sposobend ako rozdeleniami jednej trasy na viacero
samostatnych merani, tak aj situdciou ohladom koronavirusu a obmedzeniami,
ktoré boli pocas experimentu v dosledku jej vyvoja zavadzané. Odchylky v po-
¢toch merani pri Gc¢astnikoch P3, P5 a P11 boli na zdklade ich odpovedi v do-
taznikoch sposobené situdciou ohladom koronavirusu, ktord im neumoznovala
cestovat na pravidelnej baze. Uastnik P10 pocas prvej fazy experimentu zabtdal
zapinat merania, ¢o spOsobilo vyrazné zniZenie jeho celkového poc¢tu merani v

tejto faze.
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Obr. 8.1: Krabicovy diagram prejdenej vzdialenosti ti¢astnikom najazdu vo faze

experimentu
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Obr. 8.2: Graf po¢tu zaznamenanych merani ti¢astnikom na fazu experimentu
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Co sa tyka zvyku na zapnutie merania pred jazdou a jeho vypnutie po jazde, z
odpovediv dotaznikoch vyplyva, ze vac¢sina ticastnikov (9 z 10) to bolo schopnych
dodrZiavat pocas celého experimentu s obéasnymi zabudnutiami. Uéastnikom sa
beZzne stdvalo, Ze meranie zapli o nie¢o neskor, alebo ho zabudli v cieli vypnut.
Niekedy sa z technickych pricin aplikacia enviroCar sama od seba vypla a to najma
v pripadoch, kedy tcastnici poc¢as merania telefonovali. Vtedy bola mobilnd apli-
kacia na pozadi, ¢o v operaénom systéme Android v mnohych jeho distribtciach
sposobuje nemalé problémy.

Po dokonc¢eni merania sa niekedy stavalo aj to, Ze ho ti¢astnik zastavil a v histo-
rii jAzd mobilnej aplikacie enviroCar uz meranie nenasiel. Stavalo sa aj to, Ze ticast-
nikovi sa meranie prerusilo samo paddom aplikécie, ale bol ho schopny néjst v
histérii jazd a nahrat na server platformy enviroCar. Po nahrati merani na server
boli merania napriek tomu stale zobrazené v sekcii lokdlnych merani a nie medzi
nahratymi meraniami, ¢o spdsobovalo, Ze tcastnici chceli opdtovne nahrat me-
ranie, kedy im aplikdcia spadla. Po zapnuti aplikacie boli merania uz v sprévnej

sekcii.

8.4 Koreldcie premennych

Na obrazku [8.3|moZzno vidiet korela¢nt maticu, ktora obsahuje premenné zo zo-
zbieraného datasetu a ich vzajomné korela¢né koeficienty. Na zdklade silnych po-
zitivnych vztahov medzi dizkou trasy, mnoZstvom spotrebovaného paliva a trva-
nim cestovania moZno skons$tatovat, Ze sa v datach zachovali zdkladné zakonitosti
z redlneho sveta. Teda pri dlhSej trase sa zvysi aj prejdena vzdialenost a spotre-
bované mnoZstvo paliva. Premenné v tomto tvrdeni st vzdjomne zamenitelné a
spolu tvoria silné pozitivne vztahy.

Velkost vacsiny ostatnych korela¢nych koeficientov je zanedbatelna a vztahy
st ¢asto neutrdlne. Na zdklade vztahu medzi ekologickym skére a spotrebou pa-
liva (hodnota -0,31) mozno usudit, Ze vzorec pre vypocet ekologického skére bol
navrhnuty spravne. Pre Soféra nemd byt ziskanie vysokého ekologického skoére
(blizi sa ku hodnote 100) jednoduché a tiez ani neredlne. Korela¢ny koeficient v
tomto negativnom vztahu zodpoveda prave chcenému nésledku ziskania tej kto-

rej spotreby paliva za jazdu automobilom.
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Obr. 8.3: Korela¢nd matica premennych z datasetu

Na zédklade obrazka [8.3|s korela¢nou maticou mozno tiez potvrdit, Ze ziskané
ekologické skore nezdviselo od prejdenej vzdialenosti. Z dévodu, aby mohli byt
Gcastnici vzdjomne porovnavani a zoradeni v tabulke najlepsich ekologickych So-
térov v systéme pre experiment, bolo potrebné navrhnuit vypocet ekologického
skore presne tak. Napriklad tcastnik, ktory cestou do prace prejde dlhsiu vzdia-
lenost by nemal byt bodovo zvyhodneny oproti ticastnikovi, ktory cestou do prace

precehadza kratSiu vzdialenost.

8.5 Porovnanie priemernych spotrieb

Priemerné hodnoty spotreby paliva v jednotlivych fazach experimentu podla expe-
rimentalnej skupiny st zobrazené v tabulke Na zédklade tabulky moZno po-
vedat, Ze rozdiely v spotrebe paliva medzi fizami experimentu stt minimélne a to
najviac 4%. So zavadzanim motiva¢nych stratégii pocas druhej a tretej fazy expe-
rimentu nie je mozné pozorovat akékolvek zlepSenie v priemernej spotrebe pa-
liva. Rozdiely v tabulke [8.2| v pripade ziskaného ekologického skére za jazdu su
tiez velmi malé, nakolko toto skére je odvodené priamo od dosiahnutej spotreby

paliva.
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faza | skupina | priemerna spotreba oproti predoslej faze
1 odmeny 6,01 —— m%m -
2 odmeny 6,25 ——— 100k:m +4,0%
3 odmeny 6,38 i IOOkm +2,1%
1 | gamifikacia 6,06 1500 IOOkm -
2 | gamifikéacia 6,17 —5i— 100km +1,8%
3 | gamifikacia 6,21 o +0,7%

Tabulka 8.1: Porovnanie priemernych spotrieb v experimentalnych skupinach

medzi fadzami experimentu

faza | skupina | ekologické skére | oproti predoslej fize
2 odmeny 24,58 / 100 -
3 odmeny 25,80 / 100 +5,0%
2 gamifikacia 25,14 / 100 -
3 gamifikacia 25,10 / 100 -0,6%

Tabulka 8.2: Porovnanie priemerného ekologického skére v experimentalnych

skupinach medzi fdzami experimentu

Ak sa pozrieme na distribticiu spotrieb paliva tcastnika na jazdu pocas fazy
experimentu (krabicovy diagram na obrazku [8.4)), v pripade ucastnikov P1 a P4
mozno sledovat vyraznejSie zmeny, kedy nastal posun medidnu v oboch pripa-
doch pocas druhej fazy experimentu. Na zdklade grafu na obrdzku mozno
povedat, Ze v pripade tcastnika P1 sa priemerna spotreba paliva pocas druhej
fazy experimentu zhorsila v porovnani s prvou fdzou experimentu. V pripade
Gcastnika P4 mozno sledovat zlepSenie priemernej spotreby paliva v tomto istom
porovnani.

V pripade tcastnikov P2 a P9 je moZné pozorovat zniZenie priemernej spotreby
paliva v tretej fize experimentu. Uéastnik P2 sa tieZ stazoval na vysoké odchylky
priemernej spotreby paliva, ktoré zapricinili az 8,6% rozdiel redlnej priemernej
spotreby od tej, ktora bola ziskana cez enviroCar model. Uéastnik P8 zazna-
menal zhorSenie priemernej spotreby paliva \ druhej taze experimentu ako to je

eV we

Ucastnici P3 a P5.
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Obr. 8.4: Krabicovy diagram s priemernou spotrebou na meranie na ti¢astnika

pocas fazy experimentu

Nakolko vypocet spotreby paliva v pripade modelu na platforme enviro-
Car prebieha len na zdklade rychlosti a nadmorskej vysky z saradnic, tieto
vysledky je potrebné brat s rezervou.

V diagrame na obrazku 8.6/ moZno vidiet distribtciu priemernych spotrieb pa-
liva pri jazdach od tcastnikov z experimentalnych skupin odmeny a gamifikacie
podla fazy experimentu. Na zaklade tejto distribtcie vieme povedat, Ze nedoché-
dzalo ku Ziadnym vyraznym zmendm v spotrebe paliva ani v dosledku poskyt-
nutej motivacie.

V dotaznikoch sa 4 z 5 tcastnikov z experimentélnej skupiny s motiva¢nou
stratégiou gamifikacie vyjadrilo, Ze sa pocas druhej fazy experimentu citili byt
viac motivovani jazdit ekologicky v porovnani s prvou fdzou experimentu. Rov-
naky pocet tcastnikov z tej istej skupiny sa tieZ vyjadrilo, Ze moZznost byt najlepsi
v ekologickej jazde po 2 tyzdiioch v druhej fize experimentu spdsobila pozitivnu
zmenu Vv ich spravani za volantom. Napriek tymto odpovediam nie je moZzné na
zobieranych datach sledovat Ziadne vyrazné zmeny spotreby paliva. Na druhej
strane, z experimentalnej skupiny s motiva¢nou stratégiou odmien sa citili byt

pocas druhej fazy experimentu viac motivovani len 2 z 5 ticastnikov v porovnani
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s prvou fazou. 3 z 5 tcastnikov z tejto skupiny tieZ vyjadrilo, Ze ich krovky nemo-
tivovali.

5z 10 ticastnikov sa zmienilo o tom, Ze pocas experimentu za volantom vo svo-
jom spravani spravili zmeny so zaujmom jazdit viac ekologicky. 6 z 10 tcastnikov
sa citili byt viac motivovani pocas tretej fazy experimentu v porovnani s druhou
tdzou, pocas ktorej bola pritomna len jedna motivacné stratégia. Jeden tcastnik
poznamenal, Ze ekologicky jazdi cely Zivot a tym pddom mu uZz ni¢ nemoZe do-
pomoct k este viac tispornej jazde.

Ucastnici v dotaznikoch tieZ vyjadrili, Ze boli pred synchronizéciou jazd v sys-
téme pre experiment zvedavi, aké ekologické skére dostanti za nové jazdy. Zis-
kané ekologické skére odrazalo snahu tcastnikov jazdit ekologicky podla 7 z 10
ucastnikov a tento isty pocet ticastnikov si myslelo, Ze vedeli ovplyvnit svoje pora-
die v tabulke najlepsich ekologickych Soférov zvySenim snahy jazdit ekologicky.
Len jeden ticastnik si myslel, Ze jeho snaha jazdit ekologicky nebola prejavena na
vyslednom ekologickom skoére za jazdu, a Ze svojou snahou nevedel ovplyvnit
poradie medzi najlepsimi ekologickymi Soférmi.

Jednému tcastnikovi bolo jedno, ¢i bude na konci fazy experimentu umiest-
neny na prvom mieste a 6 z 10 tcastnikov chcelo vyhrat. Niektori ti¢astnici vy-
jadrili, Ze si hlavne chceli uZit jazdu, alebo ze vzdy chca vyhrat, ak sa da. 7 z 10
ucastnikov vzdy po synchronizacii vymenilo ekologické skére za odmeny a jeden
Ucastnik sa vyjadril, Ze tento krok bol zbytoény a odmeny by mali byt premenené

radSej automaticky.

8.6 Statistickd vyznamnost

V zaujme zaujat postoj voci definovanym hypotézam bol uskuto¢neny paramet-
ricky Studentov t-test. Jeho predpokladom je normélna distribticia zaznamena-
nych hodnét v datasete. Statisticky test pre distribticiu bol vykonany cez Shapiro-
Wilk test normality osobitne nad oboma mnoZinami dét.

Vysledky testov vyvratili normalitu dat (hodnota p = 6,7704e-07 pre experi-
mentdlnu skupinu s motiva¢nou stratégiou odmien a hodnota p = 0,0232 pre expe-
rimentdlnu skupinu s motiva¢nou stratégiou gamifikacie). To moZze byt dosled-
kom nizkeho poctu nameranych hodnét, pretoZe vykreslenim distribticie na his-

togram (obrazok[8.7]) bola normalita ziskanych dat potvrdena. Splnenie predpo-
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Obr. 8.7: Histogram zndzoriiujuci distribticiu nameranych hodnét ohladom

priemernej spotreby paliva v datasete

kladu ohladom normality dat umoZnuje vykonanie parametrického studentovho
t-testu.

Vyslednymi hodnotami t-testu boli hodnoty t = 0,6126 a p = 0,5404. Stuperi
volnosti pri pocte tcastnikov 10 (5 v kazdej experimentalnej skupine) je 8 a pri
hodnote p < 0,05 je hodnota t povaZovana za Statisticky vyznamnda v pripade, Ze
je vacsia ako 2,31. Vzhladom na vysoki hodnotu p, ktord potvrdzuje pravdivost
nultej hypotézy HO, tito hypotézu nie je mozZné zamietnut. MozZno teda tvrdit,
Ze v tomto riadenom experimente nebol zisteny Statisticky vyznamny vplyv

motivacnej stratégie odmien alebo gamifikacie na spotrebu paliva.

8.7 Pouzitelnost systému pre experiment

Hodnotenie pouZitelnosti systému pre experiment bolo sti¢astou posledného do-
taznika, ktory sa tykal celého experimentu. V procese navrhu pouZzivatelského
rozhrania systému pre experiment som postupoval podla Zivotného cyklu inZzi-
nierstva pouzitelnosti z [37]]. Najskor som identifikoval hlavné objekty systému

v konceptudlnom modeli, potom som navrhol postupnost obrazoviek a nésledne
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som na implementovanom systéme overil pouZitelnost pouzivatelského rozhra-
nia.

Bolo zistené skore na 3kale pouzitelnosti systému [30] (SUS)) vo vyske 79,25.
Dosiahnuté skére sa moZze povazovat za nadpriemerné vzhladom na hodnotu 68,
ktora je priemernou skdlou pouzitelnosti ziskanou z mnohych stadif [30]].

Na zédklade odpovedi v dotaznikoch mozno povedat, Ze pouZzivanie systému
pre experiment bolo pocas celého trvania experimentu podla ti¢astnikov bezprob-
lémové. Synchronizacia jazd v systéme bola vykonana vZdy bez problémov a funk¢-
nost systému sa nezdala byt z pohladu tcastnikov pocas experimentu negativne
ovplyvnend. V Ziadnej faze experimentu neboli zaznamenané akékolvek kompli-
kécie a ticastnici sa v dotaznikoch nezmienili o Ziadnych problémoch s pouZitel-
nostou systému. 9 z 10 Gcastnikov vyjadrilo, Ze pouZivanie mobilnej aplikdcie so
systémom pre experiment bolo jednoduché. Vzhladom na ttto spédtnt vizbu po-
vaZujem systém pre experiment za dobre implementovany z pohladu pouZzivatela.

Zaujimavostou moéZe byt to, Ze na systém pre experiment pristupovalo 8 z 10
tcastnikov prostrednictvom smartfénu. Tento fakt demonstruje, Ze implementa-
cia responzivneho dizajnu je v dneSnej dobe nevyhnutnou vzhladom na to, ze
vdcsina pouzivatelov pouZiva smartfén na surfovanie po internete a pouzivanie

aplikdcii v online prostredi.

8.8 Vedomosti ohladom ekologickej jazdy

V systéme pre experiment sa ti¢astnikom zobrazovali tipy pre ekologickt jazdu,
ktoré im mali pomoct zlepgit svoje vedomosti. Uastnici odpovedali po kazdej
uskutocnenej faze experimentu okrem dotaznika aj na 3 kvizove otdzky v oso-
bitnom dotazniku. Cielom tychto dotaznikov bolo odsledovat, ¢i sa vedomomsti
Gcastnikov ¢asom zlepSuju.

Tri otazky v kaZdom dotazniku sa pytali na konkrétne praktiky pre zvySenie
ucinnosti paliva. V systéme pre experiment bol v danom case viditelny vzdy len
jeden tip a novy sa zobrazil kazdych 10 sektind. Celkovo sa v systéme nachadzalo
26 roznych tipov, ktoré som cerpal z [25]]. Otazky v kvizoch mali vzdy aspor jednu
spravnu odpoved a za kazdu otdzku vedel tcastnik ziskat 1 alebo Ziaden bod.

Zhrnutie vysledkov mozno vidiet v tabulke 8.3| Na zdklade tohto sumaru od-

povedi na kvizove otdzky moZno skonstatovat, Ze sa vedomosti ticastnikov ohla-
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dom ekologickej jazdy zlepsili v priemere 0 49%. Z odpovedi v poslednom v3e-
obecnom dotazniku vyplyva, Ze len 1 tcéastnik nesledoval zobrazované tipy. 5 z 10
tcastnikov uviedlo, Ze spravili zmeny vo svojom spravani za volantom na zéklade

tipov, ktoré boli v systéme pre experiment zobrazované.

kviz po fiaze | priemer (b) | median (b) | rozsah (b)
¢. 1 1,27 1 0-2
&2 1,43 (+15%) 1 1-2
&3 1,89 (+49%) 2 1-3

Tabulka 8.3: Zhrnutie odpovedi z dotaznikov pre overenie vedomosti ohladom

ekologickej jazdy

8.9 Vseobecné otazky

V poslednom v8eobecnom dotazniku som sa ti¢astnikov pytal na rozli¢né otazky

ohladom ekologickej jazdy, ktorych zhrnutie je nasledovné:

e 9 z 10 ucastnikov si mysli, Ze je o ich vozidlo dobre postarané z hladiska

udrzby.
e 6z 10 acastnikov si mysli, Ze jazdi z hladiska spotreby paliva efektivne.

e 4710 tcastnikov prisdsobuje svoje spravanie za volantom za ti¢elom zlepsit

jazdu na nizku spotrebu.
e 10 z 10 Gcastnikov pouZziva motorovy olej odportcany vyrobcom.

e 9z 10 Gcastnikov pravidelne sleduje pneumatiky na svojom vozidle a udr-

Ziava ich poriadne naftikané.

e 3z 10 tcastnikom sa zlepsila tdrZba ich vozidla pocas trvania tohto experi-

mentu.
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9 Navrhy pre vylepSenia

V tomto vyskume bol navrhnuty a zrealizovany riadeny experiment v teréne za
pouzitia platformy enviroCar ako sprostredkovatela dat z jazdy automobilom. Na
zéklade dosiahnutych vysledkov moZno zhrnit, Ze nebol zisteny Statisticky vy-
znamny vplyv motivacnej stratégie odmien a gamifikacie na spotrebu paliva. V
budtcnosti bude potrebné zaviest zopar vylepSeni v niekolkych smeroch, aby

mohli byt eliminované hrozby validity ziskanych vysledkov.

9.1 Prinosy prace

V tomto vyskume bol navrhnuty rdmec pre realizaciu experimentu v teréne pre
odsledovanie vplyvu motiva¢nych stratégii, gamifikacie a odmien, na spravanie
Soféra za volantom automobilu. Za pouzitia tohto rdmca bol implementovany sys-
tém pre experiment, ktory sa preukdzal s vysokou pouZitelnostou a spolahlivos-
tou na zéklade spatnej vazby od 10 tcastnikov experimentu. Vyhodou systému je,
Ze je zaloZeny na otvorenej platforme enviroCar, ktora je aktivne udrziavana.

Pre ohodnotenie ekologického vykonu tcéastnikov bol navrhnuty vzorec pre
vypocet ekologického skoére. Ekologické skore ticastnici ziskali za kazdua jazdu
pocas druhej a tretej fazy experimentu. Zobrazenim tipov pre zlepSenie ekologic-
kej jazdy v systéme pre experiment bolo mozné dosiahnut zlepSenie vedomosti
ucastnikov ohladom ekologickej jazdy.

Napriek tomu, Ze v tomto experimente nebolo moZné pozorovat zlepSenie
priemernej spotreby paliva ti¢astnikov ani v dosledku poskytnutia motivacie, moZze
byt tento vyskum inSpirdciou pre budicnost a podnetom pre ré6znorodé vylepse-
nia. Po realizcii experimentu sa nepodarilo zodpovedat vyskumnu otdzku, ale
nadobudnuté vedomosti moZzu byt ztazitkované v nasledujtcej iteracii tohto vy-

skumu, ktorti navrhujem aj na zdklade pozitivnej spitnej vizby od tcastnikov
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experimentu.

Sposob, akym bol experiment navrhnuty sa 8 z 10 Gc¢astnikom pécil a dvaja
boli neutralni pri tejto odpovedi. 2 z 10 tcastnikov si mysleli, Ze experiment mal
vela nedostatkov. Uéastnik P2 bol velmi nespokojny z nepresnosti nameranych dat
ohladom spotreby paliva cez enviroCar|[GPSmodel. Byt ticastnikom experimentu si
podla tcastnikov nevyZzadovalo velké vynaloZené usilie. Podla 2 z 10 tcastnikov
bolo naro¢né vytrvat az do konca experimentu a 9 z 10 tcastnikov videlo zmy-
sel v tomto experimente. Rovnaky pocet ticastnikov hodnoti ticast v experimente
pozitivne a tieZ by si vedeli predstavit opdtovnu tcast v podobnom experimente

niekedy v budticnosti.

9.2 Pocet ucastnikov

Nepriaznivé situdcia ohladom koronavirusu ztazila hladanie dostato¢ného mnoz-
stva vhodnych tcastnikov, ktori by sa mohli experimentu ztcastnit. Okolnosti
tohto charakteru sa nedajii ovplyvnit ale ak sa da, navrhujem podobny experi-
ment realizovat v priaznivejSich podmienkach.

Schopnost tcastnikov jazdit automobilom na pravidelnej bédze pocas trvania
experimentu bola negativne ovplyvnena v dosledku koronavirusu v 7 z 10 pripa-
dov. Nizky pocet tcastnikov experimentu bol najvda¢Sou hrozbou validity dosia-

hnutych vysledkov.

9.3 Metoda zberu dat

V tomto experimente bola tieZ overend metéda zberu dat, ktord bola zaloZena na
meraniach prostrednictvom mobilnej aplikacie enviroCar a ich modelu. Pou-
Zitie tejto met6dy vo vyskume, v ktorom je spotreba paliva sledovanou a smero-
dajnou zévislou premennou, nie je vhodné.

V experimente tohto typu, kde je ukazovatelom hodnota ohladom spotreby
paliva, odporticam pouZit presnejSiu metédu zberu dat. Namiesto modelu
z platformy enviroCar odportcam pouzit model. V pripade, Ze sa niekto
rozhodne experiment realizovat za pouZitia modelu na platforme enviroCar,
odporicam oslovit asponi Styrikrat vyssi pocet Iudi pre participaciu nez je oc¢aka-

vany redlny pocet tcastnikov. Toto odportcanie vychddza z vlastnych skisenosti
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z tohto experimentu, pretoZe mnoho z oslovenych Iudi sa nevyhlo technickym
problémom pri pripojeni ich mobilného zariadenia na zariadenie. Toto je
pri¢inou zniZeného findlneho poctu Iudi, ktori st schopni tcasti v takomto type

experimentu.

9.4 Financna podpora

Vyska finanénych ndkladov bola velkym dévodom, preco som sa rozhodol mo-
tivovat krovkami, ktoré predstavovali ekonomicky prijatelnt alternativu ku re-
alnym finanénym odmendm. Finanéné odmeny by bezpochybne viac motivovali
ucastnikov ku ekologickej jazde. Z tohto dévodu by bolo vhodné zvolit iny moti-
vacny prvok, ako bol zvoleny v tomto experimetne.

V pripade realizdcie experimentu za pouZitia modelu z enviroCar je po-
trebné vyhradit finan¢né prostriedky aj pre zaobstaranie dostato¢ného poctu za-
riadeni ELM327. V tomto experimente sa mi podarilo zaobstarat celkom 10 za-
riadent, z ktorych jedno nebolo funkéné. V internetovom obchode AliExpress'|je
mozné kupit zariadenie podporujtice tento protokol za cenu pribliZzne troch dola-

rovf|a na Slovensku to isté zariadenie za cenu priblizne dvakrat vyssiuf]

9.5 Elimindcia matacich faktorov

V pripade opidtovnej realizcie experimentu navrhujem alternativny spdsob, akym
by mohol byt implementovany algoritmus detekujici zhody medzi r6znymi tra-
sami pre ziskanie mnoZiny zhodnych tras vhodnych pre porovnanie. Namiesto
prirovnavania vSetkych siradnic na mapu z redlneho sveta navrhujem po-
rovndvat len vrcholy, ktorymi Sofér najcastejsie prechddza. Tento spdsob imple-
mentdacie by bol viac tolerantny, avSak stéle je pomocou neho mozné dosiahnut
priblizne rovnaky vysledok.

Dalsi navrh je spajanie tras, ktoré boli v dosledku nejakej udalosti rozdelené

na viacero samostatnych merani. Tymto chcem povedat, Ze je potrebné brat ohlad

'https://aliexpress.com - internetovy obchod AliExpress (citované 31. 1. 2021)
Thttps://aliexpress.com/item/4000098996019.html - ELM327 v internetovom obchode

AliExpress (citované 22. 1. 2021)
Shttps://alza.sk/url/kNrVW26AqG - ELM327 v internetovom obchode Alza (citované 22. 1.

2021)
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aj na to, Ze sa tcastnik moze v strede trasy zastavit na nakup. V dosledku tychto
typov udalosti sa pocas tohto experimentu zaznamenal vy$si pocetjazdenych trés,
ako bol skuto¢ny pocet.

V rdmci elimindcie mattcich faktorov tu je tiez moZznost realizacie experimentu
v simuldcii. Na spotrebu paliva vplyva mnoho faktorov od teploty vonkajsieho
prostredia po hustotu premavky, idrzbu vozidla a mnoho dalsich. Simulacia by
umozZnila definovat rovnaké scendre a podmienky pre vsetkych ticastnikov expe-

rimentu.
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10 Zaver

V tejto zaverecnej praci bol navrhnuty a zrealizovany riadeny experiment v teréne
so zaujmom zistit mieru vzdjomného vplyvu motivaénych stratégii odmien a ga-
mifikdcie. Podnet pre uskuto¢nenie tohto vyskumu prisiel zo strany prechadzaja-
ceho vyskumu z ¢lanku [[17]], kde vyskumnici navrhli uskuto¢nit toto porovnanie.

V prvom rade boli analyzované typy spdtnej vazby pre Soféra automobilu so
zaujmom vybrat vhodny typ, ktory by mohol byt pouZity v experimente pre po-
skytnutie motivacie jazdit ekologicky. Sticastou analytickej casti prace je aj popis
dostupnych moznosti pre metédu zberu dat z jazdy automobilom na existujticej
platforme enviroCar.

Pri zvoleni metodolégie bol navrhnuty rdmec pre realizaciu experimentu v
3 fazach. Na tomto rdmci bol navrhnuty a implementovany systém pre experi-
ment, ktory sprostredktiva motiva¢nu spatni viazbu tcastnikom experimentu na
zéklade dat zjazdy automobilom. Tieto ddta st zozbierané pomocou mobilnej ap-
likacie, ktort poskytuje platforma enviroCar. Systém pre experiment je schopny
spracovat déta z tejto tretej strany.

V pouzivatelskom rozhrani systému pre experiment sa tcastnikom experi-
mentu zobrazuje spdtnd vdzba podla toho, v akej experimentalnej skupine st zara-
deni. Ucastnici boli rozdeleni do dvoch experimentélnych skupin podla toho, aké
motivacnd stratégia je pouZitd na ich motivaciu jazdit ekologicky. Experimentu sa
zG&astnilo 14 Tudi, z kolkych 10 tspesne absolvovalo cely experiment. Ucastnici
experimentu pocas 6 tyzdiov trvania experimentu spolu najazdili 5211 kilomet-
rov v 393 jazdéch.

V dosledku hrozieb validity dosiahnutych vysledkov, ktorymi boli maléd vzorka
ucastnikov, nepresnd metéda zberu dat a viacero méttcich faktorov, nebol zisteny
Statisticky vyznamny vplyv motivac¢nych stratégii na spotrebu paliva. Pre zodpo-

vedanie vyskumnej otdzky navrhujem, aby bol experiment znovu zrealizovany s
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rovnakym cielom po odstrdneni nedostatkov tohto vyskumu.

Metdéda zberu dat pouzitd v tomto experimente bola zaloZena na modeli
z platformy enviroCar. V nasledujtcej iteracii navrhujem pouZit model, ktory
poskytuje tieZ tato platforma. PouZzitim (OBD|modelu bude moZné zozbierat pres-
nejsie data ohladom spotreby paliva. Je tiez nevyhnutné, aby sa experimentu tohto
typu zacastnilo aspori 14 ludi pre vyskum oc¢akdvaného efektu motiva¢nych stra-
tégii pri spotrebe paliva.

Pre elimindciu méttcich faktorov bude vhodné implementovat algoritmus pre
filtrovanie rusivych dat. Realizacia experimentu v simulécii je tieZ alternativou na
zvéazenie, nakolko v takom pripade by bolo moZzné definovat rovnaké podmienky
a scendre pre vSetkych participantov.

Systém pre experiment sa preukazal vysokou pouzitelnostou a spolahlivostou
pocas 6 tyzdrov realizacie experimentu. Vedomosti ticastnikov experimentu ohla-
dom ekologickej jazdy sa zlepsili v priemere o 49% vdaka poskytovanym tipom
pre ekologickt jazdu v systéme pre experiment.

Stcastou implementovaného systému je aj navrhnuty vzorec pre vypocet eko-
logického vykonu Soféra na zéklade spotreby paliva, ktory povazujem vzhladom
na kvalitativnu spétnt vdzbu od tcastnikov experimentu za sprdvne implemen-
tovany. Architektdra systému pre experiment je navrhnuté na principe separacie
zaujmov, ¢im je rieSenie jednoducho rozsiritelné, Skalovatelné a komponenty rie-
Senia je moZzné kedykolvek zamienat za iné.

Verim, Ze napriek tomu, Ze sa v tomto vyskume nepodarilo vyvrétit nulta hy-
potézu, Gcastnici experimentu si rozsirili svoje vedomosti ohladom ekologickej
jazdy a budu tak vediet byt viac ohladuplni k nasej planéte. Velkym prinosom
mojej prace je aj navrhnuty rdmec pre realizdciu experimentu spolu s implemen-
tovanym systémom pre experiment, ktoré moézu byt pouzité v dalSej iterécii tohto
alebo inych vyskumov vplyvu motiva¢nych stratégii.
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Zoznam skratiek

ACL Access-Control List.

API Application Programming Interface.

CMS Content Management System.
CRUD Create, read, update and delete.
CSR Client-Side Rendering.

CSS Cascading Style Sheets.

ECU Engine Control Unit.

ERTRAC European Road Transport Research Advisory Council.

GeoJSON Geographic JavaScript Object Notation.

GPS Global Positioning System.

JS JavaScript.

JWT JSON Web Token.

MVC Model-View-Controller.

OBD On-Board Diagnostics.

REST Representational State Transfer.

SEO Search Engine Optimization.
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Zoznam skratiek

SSR Server-Side Rendering.

SUS System Usability Scale.

WHO World Health Organization.

WYSIWYG What You See Is What You Get.

80



Slovnik

[Access-Control Listl (ACL]) v pocitacovej bezpecnosti je zoznam povoleni asoci-

ovanych so systémovym zdrojom (objektom) [[10]].

[Content Management System| je softvér, ktory jeho pouzivatelom poméha vy-

tvarat, spravovat a modifikovat obsah bez nutnosti mat Specializované tech-

nické zrucnosti.

|Client-Side Rendering| je renderovanie aplikdcie vo webovom prehliadaci pou-
Zivajuc [7].

[Headless Content Management System| (Headless CMS)) je[CMS| ktoré mé z ar-
chitektrneho principu implementovanu len déatovua logiku (z angl.

model) a riadiaci model (z angl. controller).

JSON Web Token| (JWT]) je otvorenou priemyselnou standardnou metédou RFC

7519 na bezpec¢nt reprezentaciu ndrokov medzi dvoma stranami [2]].

[Model-View-Controlled (MVC) je softvérova architektura, ktora rozdeluje da-
tovy model aplikdcie, pouZzivatelské rozhranie a riadiacu logiku aplikacie

do troch nezavislych komponentov.

IServer-Side Rendering| je renderovanie klientskej ¢asti webovej aplikdcie doj[HTML

na serveri [7]].

Atomické[CSS] (z angl. utility-first|CSS) je architektdra, ktora nie je mienkot-
vornd a definuje mnoZinu tried, ktora reprezentuje jednotcelové stylovacie
jednotky [18]].

Caching je mechanizmus umoZnujuci efektivne znovupouzit data, ktoré boli uz

predtym nejakym spdsobom ziskané alebo vypocitané [[1]].
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Slovnik

Ekologicka jazda je ndkladovo efektivna jazda z pohladu spotreby paliva a vy-

produkovanych emisif [29].

Ekologické a bezpecné jazdenie je $tyl jazdy, ktory zlepSuje ticinnost paliva bez

kompromisu pri bezpe¢nosti jazdy [29]].

Gamifikdcia je pouzitie herného dizajnu v kontexte mimo hry v snahe zvysit mo-

tivaciu Soféra [[12]].

HTTP hlavicka (z angl. header) je tidaj pouZzivany klientom aj serverom v HTTP

poziadavke alebo odpovedi, ktory obsahuje doplitujace informaécie [6]].

Jamstack je architektirny pristup vyvoja webovych aplikdcii, ktoré st navrhnuté
tak, aby boli rychlejsie, bezpec¢nejsie a jednoduchsie na Skalovanie, a tento

pristup prindsa zaroven lepsi vyvojarsky zazitok pre vyvojarov [7]].

Kontajner je Standardna jednotka softvéru, ktora obaluje cely zdrojovy kéd a
vSetky jeho zavislosti za ti¢elom jednoduchej prenositelnosti tejto jednotky

z jedného prostredia do druhého [4].

Objektovy model dokumentu (z angl. Document Object Model) (DOM)) je ro-
zhranie pre programovanie aplikacii (API)), cez ktoré moze pri-

davat, menit a odstrariovat elementy, atribtity, Styly a reagovat na udalosti
[13].

Optimalizacia pre vyhladavace (z angl. |Search Engine Optimization|) (SEQO) je

praktika zvySovania kvantity a kvality prevadzky webovej stranky cez orga-

nické vysledky vyhladdvacieho néstroja [3].

Palubna diagnostika (z angl. On-Board Diagnostics|) (OBD)) je standard, ktory
poskytuje skoro kompletnti kontrolu motora a tiezZ monitorovanie ré6znych

¢asti vozidla [31]].

Re-fetching umoZnuje obnovit vysledky dopytu ako odpoved na akciu, ktorad

mohla byt vykonana napriklad pouZivatelom cez pouZivatelské rozhranie.
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Slovnik

Riadeny experiment je vedecky test uskuto¢neny v kontrolovanych podmien-
kach ¢o znamend, Ze len jeden alebo viac faktorov sa menia v ¢ase (nezavislé

premenné), pokym tie ostatné st konstantné (kontrolované premenné) [5]].

Riadiaca jednotka motora (z angl. [Engine Control Unit]) (ECU)) je typ riadiacej

jednotky, ktora riadi sériu akénych ¢lenov spalovacieho motora a takto za-

bezpecuje optimélny vykon motora [[11]].

Spotreba paliva je celkové mnoZstvo paliva spotrebované vozidlom na urcitej trase

za urdity cas [229].

Vytvorit, ¢itat, aktualizovat a zmazat (z angl. [Create, read, update and delete])

(CRUD)) st 4 hlavné funkcie implementované v databazovych aplikaciach.

Zasuvny modul (z angl. plugin) je pocitacovy program, ktory rozsiruje funkcie

iného programu alebo ho doplia.

Uéinnost paliva je pomer tsilia k vysledku procesu, ktory premiefia chemickd
potencidlnu energiu obsiahnutt v palive na kinetickd energiu alebo pracu
[29].

Skala pouzitelnosti systému (z angl.System Usability Scale)) (SUS) je standard

pre meranie pouzitelnosti systému [30].
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Zoznam priloh

Priloha A CD médium — z4vere¢nd praca v elektronickej podobe vratane zdrojo-
vych kédov, zozbieranych dét (déta z jazdy automobilom a odpovede z do-
taznikov), dokumentov z experimentu (ndvody a informa¢né dokumenty
ohladom jednotlivych faz experimentu) a komunikacie s tcastnikmi expe-

rimentu (vSetky oficidlne e-mailové spravy).
Priloha B Pouzivatelska prirucka

Priloha C Systémova prirucka
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1 Vseobecné informacie

Systém pre experiment beautofuel bol vyvinuty za ticelom realizacie riadeného
experimentu v teréne. Medzi ticely tohto systému z pohladu pouzivatela patria:

« Zber dat: tcastnik experimentu v systéme synchronizuje data zozbierané
prostrednictvom platformy enviroCar! z jazdy automobilom.

« Motivacia: na zaklade synchronizovanych dat sa icastnikovi zobrazuje spatna
vdzba, ktorej Gcelom je motivovat Gcastnika odmenami alebo gamifikac-

nymi prvkami.

« Vzdelavanie: v pouzivatelskom rozhrani sa ticastnikovi zobrazuju tipy pre

zlepSenie ekologickej jazdy.

1.1 Poziadavky na spustenie aplikacie

Pre spravny chod aplikacie musia byt nutne splnené tri podmienky:

« Potrebujete mat na zariadeni nainstalovany webovy prehliadac, ktory apli-

kacia podporuje,
 potrebujete mat v prehliadaci zapnuty JavaScript,
» potrebujete mat neustdle pripojenie na internet.

Aplikacia je platformovo nezavisla a preto je jedno, aky operacny systém pouzi-
vate. Podporované su vsetky moderné webové prehliadace ako Firefox, Chrome,
Safari, Opera, Edge alebo Internet Explorer 11.

Ihttps://envirocar.org - Platforma enviroCar (citované 18. 4. 2021)
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1.2 Spustenie aplikacie

Spustenie aplikacie si nevyzaduje ziadnu dodato¢nd konfiguraciu a stac¢i mat na-
instalovany jeden z webovych prehliadacov, ktoré st uvedené vyssie. Na adrese
https://sampittko. sk sanachddza odkaz na systém pre experiment, po kto-
rého kliknuti nastane presmerovanie na adresu so systémom pre experiment.



2 Prvé spustenie

Aby ste sa mohli stat pravoplatnym ticastnikom experimentu, potrebujete prejst
uvodnym procesom registracie v systéme pre experiment. Tento proces je zloZeny
z 3 krokov:

1. Zakladné udaje: nastavenie prezyvky, pod ktorou vas pocas experimentu
vidia aj vsSetci ostatni icastnici.

2. enviroCar: sparovanie vasho uctu na platforme enviroCar s vasim actom v
systéme pre experiment.

3. Zber dat: vyjadrenie vaseho suhlasu so zberom dat a ich pouzitim na vy-
skumné tcely organizatorom experimentu.

Po Gispesnom dokonceni tohto procesu budete presmerovany do centralnej obra-
zovKky systému a mozete zacat s pouzivanim systému podla ivodnych instrukcii,
ktoré ste obdrzali od organizatora experimentu prostrednictvom e-mailu.

2.1 Registracia a prihlasenie

Systém pre experiment zatial podporuje len registraciu a prihlasenie prostrednic-
tvom uctu Google. V pripade, ze taky ticet nemate, kontaktujte organizatora pre
rozsirenie moznosti pre registraciu a prihlasenie do systému pre experiment.

Po kliknuti na tlacidlo 1 na obrazovke registracie a prihlasenia z obrazka 2.1
(tlacidlo sluzi pre registraciu v pripade, ze vas tcet este neexistuje) budete pre-
smerovany na stranky poskytovatela prihlasenia. Po ispesnom prihlaseni na strane
poskytovatela budete presmerovany do systému pre experiment.
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v
Prihlasenie do Uctu

Prihlasenie prostrednictvom

-
L)

Obr. 2.1: Obrazovka registracie a prihlasenia

2.2 Proces po prvom prihlaseni

Ako bolo spomenuté uz v ivode tejto kapitoly, po prvom prihlaseni do systému ste
povinny prejst itvodnym procesom registracie v systéme pre experiment. Nizsie
su popisané vsetky 3 kroky tohto procesu.

2.2.1 1. krok - zakladné udaje

Po Gispesnom prihlaseni do systému pre experiment sa v prvom kroku registracie
predvyplnia Gdaje z vashu uctu Google v niektorych poliach na obrazovke z ob-
razka 2.2 (predvyplnené tdaje st v polickach ¢. 1 az €. 3). Tieto idaje s nemenné
a pre uspesné dokoncenie tohto kroku je potrebné vyplnit vhodnu prezyvku v po-
licku, ktoré je oznacené cislom 4. Vyjadrenim suhlasu zaskrtnutim policka ¢. 5
mozete prejst na dalsi krok po stlaceni tlacidla ¢. 6.



Kapitola 2. Prvé spustenie

"’v odhldsenie B

ZAKLADNE UDAJE ENVIROCAR ZBER DAT

02 03

Overenie VaSich prihlasovacich Gdajov a Nastavenie sluZby tretej strany pre zber Prehlad dat, ktoré st zhromazdované
nastavenie prezyvky dét 2 jazdy automobilom pocas experimentu

- s - .
Zakladné udaje

Meno  Predvypinené Priezvisko Predvyplnené

E-mail Predvyplnené

Prezyvka Soféra Povinné
Aranka

Tato prezjvka je vhodna!

() Poskytujem tieto informacie organizatorovi experimentu a stihlasim s
ich pouzitim pre ucel identifikacie Vami zozberanych dat. Prezyvka
bude viditelna aj pre ostatnych (€astnikov experimentu  Povinné

Dal3i krok

Obr. 2.2: Obrazovka z registracného procesu - zakladné udaje

2.2.2 2. krok - enviroCar

Pre vykonanie tohto kroku potrebujete mat zalozeny enviroCar ucet. Pocas trva-
nia experimentu budete opitovne zadavat heslo zo sluzby enviroCar pri kazdej
synchronizacii. Odporticam vam vytvorit heslo, ktoré si jednoducho zapamatate,
ale zaroven nebude tplne jednoduché.

V tomto kroku registracie prebehne sparovanie vasho uctu na platforme en-
viroCar s vasim uctom v systéme pre experiment. Na obrazku 2.3 je obrazovka
druhého kroku registracie. Po vyplneni policka ¢. 1 (enviroCar meno) a policka
C. 2 (enviroCar heslo) overte spravnost uctu stlacenim tlacidla ¢. 3. Po tispeSnom
overeni stlacte tlacidlo ¢. 4, ¢im ste uispesne dokoncili tento krok.
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u Odhlasenie G

£ d

ZAKLADNE UDAJE ENVIROCAR 03 ZBERDAT
Overenie Vasich prihlasovacich Udajov a Nastavenie sluZby tretej strany pre zber Prehlad dat, ktoré su zhromazdované

nastavenie prezyvky dét z jazdy automobilom podas experimentu

enviroCar =

V experimente sa pouZiva mobilné aplikacia sluzby enviroCar za ticelom
zberu dét z jazdy automobilom.

Pokial eSte nemate svoj vlastny enviroCar ucet tak navstivte tento
odkaz, kde postupujte podla ndvodu s ndzvom Registracia na platforme
enviroCar v sekcii s ndzvom Mobilnd aplikacia enviroCar. Po Gspesnej
registracii sa vratte a zadaijte prihlasovacie Udaje do poli¢ok niZsie pre
overenie existencie Vasho enviroCar Giétu. Po (ispe$nom zadani tidajov
mbzete pokraovat na dalsi krok.

V systéme sa uloZi len Vase enviroCar prihlasovacie meno. Heslo je
potrebné zadavat manuéine pri kaZdej synchronizacii dat a je pouZité
len pre tcely synchronizacie dét. Toto heslo sa nikdy neuloZi v tomto
systéme.

enviroCar meno  Povinné enviraCar heslo Povinné

aranka e

UloZit enviroCar meno a prejst na dal§i krok

Querte svoj enviroGar Uget skér nez budete pokragovat

Obr. 2.3: Obrazovka z registracného procesu - enviroCar

2.2.3 3. krok - zber dat

Kazdy acastnik je povinny vyjadrit stihlas so sprostredkovanim dat z jazdy auto-
mobilom ako aj roznych inych dat organizatorovi experimentu. Vsetky podrob-
nosti ohladom zbieranych datach st opisané v tomto poslednom kroku registrac-
ného procesu.

Na obrazku 2.4 stlacenim tlacidla ¢. 1 vyjadrite sihlas so sprostredkovanim
vasich dat do rik organizatora experimentu pre vyskumné tcely. Dokoncite re-
gistraciu stlacenim tlacidla ¢. 2.
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,".' Odhlasenie G

ZAKLADNE UDAJE ENVIROCAR ZBER DAT
Qverenie Vasich prihlasovacich udajov a Nastavenie sluZby tretej strany pre zber Prehlad dat, ktoré s zhromaZdované
nastavenie prezyvky ‘dat z jazdy automobilom pocas experimentu

Zber dat

Pre Uspesnu realizaciu a vyhodnotenie experimentu je nevyhnutné
zhromazdit vietky data, ktaré vyzbierate pomocou aplikécie enviroCar a
zaznamenavat akcie, ktoré v systéme pre experiment vykondvate.

Dokonéenim tychto Uvodnych nastaveni sa stavate platnym u&astnikom
experimentu a ste povinny sa riadit ingtrukciami, ktoré Vam boli
poskytnuté organizatorom experimentu.

Organizétor experimentu si vyhradzuje pravo:

= Kedykolvek pozmenif indtrukcie prislichajlice prave prebiehajlce] faze
experimentu,

= celkovo zrusit experiment, ak to uzna za vhodné vzhladom na vzniknuté
okolnosti a

» tieZ kedykolvek Vas vyl¢it z experimentu.

Organizétor experimentu si vyhradzuje pravo aj:

« Nezohladnit Vase data pri vyhodnoteni experimentu,

+ dodat Vam odmeny, ktoré mohli byt potas experimentu nadobudnuté, aZ
ked' bude situacia ohladom virusu COVID-19 prijatelna,

» kedykolvek zmenit podmienky pre ziskanie odmien,

» kedykolvek upravit pomer ekologického vykonu ku odmenam a

» kedykolvek zmenit algoritmus pre vypoéet ekologického vykonu.

Systém o Vas zbiera nasledujuce data:

« Povykonani synchronizécie dat v tomto systéme vetky déta, ktoré
poskytnete sluzbe enviroCar (jedné sa hlavne o GPS suradnice s
podrobnostami o aktuélnej spotrebe, emisidch a typ automobilu s jeho detailmi
- rok vyroby, objem motora, typ spalovania a konkrétny model znacky) a

» vsetky akcie, ktoré budete v tomto systéme vykondvat vratane Casu, kedy
dané akcie vykonavate (jednd sa hlavne o synchronizaciu dat so sluzbou
enviroCar, nakup alebo predaj odmien a kedy ste sa naposledy prihlasili).

Bol som upovedomeny o zhromazdavanych datach a sthlasim s ich
sprostredkovanim erganizatorovi experimentu pre Gcely uskutocnenia a
vyhodnotenia experimentu Povinné

Dokoncit a zacaf

Obr. 2.4: Obrazovka z registracného procesu - zber dat



3 Pouzivanie

Experiment beautofuiel prebieha v 3 samostatnych fazach a pouzivatelské rozhra-
nie sa vzhladom na aktudlnu fazu vzdy prisposobi. V nasledujucich sekcidch su
popisané zakladné scenare pouzitia systému pre experiment.

3.1 Vseobecné

BezZny scenar pouzitia systému pre experiment je vyjadreny v nasledujicich kro-
koch:

1. Ponahrati novych dat na servery enviroCar sa icastnik experimentu prihlasi
do svojho Uctu v systéme pre experiment.

2. Ucastnik vykond synchronizaciu jazd, ¢im sa do systému pre experiment na-
importuju chybajtce data z jazdy automobilom z jeho Gctu na platforme en-
viroCar.

3. Nové jazdy su zobrazené v historii jazd v systéme pre experiment a tiez su
zohladnené v celkovych Statistikach.

4. Na zaklade prave prebiehajtcej fazy vie ucastnik vykonavat este dodatocné
akcie, ktoré s popisané v poslednej sekcii.

3.2 Synchronizacia dat

Sucastou zakladného scenara pouzitia systému pre experiment je synchroniza-
cia vasSich dat z jazdy automobilom z platformy enviroCar. Centrdlna obrazovka
systému pre experiment je znazornena na obrazku 3.1. Kompozicia pouzivatel-
ského rozhrania je v ostatnych fazach rozsirena a niekolko komponentov, ale za-
klad tvori kostra prave z tejto obrazovky.
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Po stlaceni tlacidla ¢. 1 sa z boku obrazovky vysunie okno, ktoré je na obrazku
3.2. Po vyplneni policka ¢. 1 (enviroCar heslo) v tomto vysunutom okne a po stla-
Ceni tlacidla ¢. 2 sa zacne vykonavat synchronizacia. V case vykonavania synchro-
nizacie je centralna obrazovka v stave nac¢itavania (3.3). Uspe$né resp. netispe$né
dokoncenie synchronizacie je signalizované notifikaciou (obrazok 3.4 a 3.5) v pra-
vom dolnom rohu centralnej obrazovky.

o Odhlasenie G
Ahojte, Zlata
Jte, Synchronizovat jazdy &
Nachadzate sa vo faze &.1 31.01. 2021 - 14. 02. 2021
Statistiky
PREJDENA VZDIALENOST CAS STRAVENY ZA VOLANTOM PRIEMERNA SPOTREBA
261,19 km 05:27:12 7,27 L/100 km
SPOTREBOVANE MNOZSTVO PALIVA PRIEMERNA RYCHLOST
18,25L 44,66km[h
Histéria jazd
# DLZKA TRASY (D TRVANIE @ SPOTREBA (x) RYCHLOST = DATUM B
19 9,32 km 00:20:33 6,58 L/ 100 km 27,54 km fh 10. 02. 2021
18 1,72 km 00:12:55 3,83L/100 km 5322 km/h 10. 02. 2021
7 1,72 km 00:05:21 8,49 L/100 km 1812 km / h 07. 02. 2021
16 11,47 km 00:12:10 3,77 L/ 100 km 55,68 km [ h 07. 02. 2021
15 11,06 km 00:13:05 9,06 L /100 km 50,31km /h 07.02. 2021
Celkovy podet synchronizavanych jazd: 19 Starsie >

Obr. 3.1: Centralna obrazovka pocas prvej fazy experimentu

Synchronizéacia bola tispe&na
Vase Statistiky boli aktualizované

Obr. 3.4: Notifikacia pre uspesne vykonand synchronizaciu

@) synchronizacia sa nepodarila
Skontrolujte svoje heslo a skliste znovu

Obr. 3.5: Notifikacia pre netspesne vykonanu synchronizaciu
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Nova synchronizacia jazd

Heslo na enviroCar Povinné

UloZenie hesla Nedostupna funkcia

UloZit
Hes

Zrudit

Synchronizovat

Obr. 3.2:

Vystvacie okno pre vykonanie synchronizacie

Q :
0

Ahojte, pomocnik
@ Nachadzate sa vo faze &.1 [ 31.01.2021- 14. 02. 2021

Odhlisenie G

Synchronizovat jazdy )

Obr. 3.3: Centralna obrazovka pocas prebiehajtcej synchronizacie
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3.3 Pouzivanie pocas ostatnych faz

Experiment je rozdeleny na 3 fazy a pouzivatelské rozhranie je kazdou fazou o
nieco rozsirené. Z toho dovodu, Ze ste Gcastnikom riadeného experimentu, v tejto
chvili sa nemozete dozvediet viac informacii kvoli ochrane validity dosiahnutych
vysledkov.

V tejto prirucke nie st popisané ostatné scenare pouzitia systému pre expe-
riment. Tieto scendre sa sucastou pouzivania systému pocas druhej a tretej fazy
experimentu a lisia sa z icCastnika na ticastnika. Preto vas vo vhodonom case or-
ganizator experimentu informuje o vsetkych potrebnych informaciach prostred-
nictvom e-mailovej komunikacie a v pripade nejasnosti sa mu nevahajte ozvat.

11
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1 Vseobecné informacie

Systém pre experiment beautofuel bol vyvinuty za icelom ziskania dostatocného
mnozstva dat pre zodpovedanie vyskumnej otazky, kvoli ktorej bol experiment
realizovany. Pre realizaciu experimentu bolo potrebné implementovat systém,
ktory vie spracovat data z jazdy automobilom z platformy enviroCar!. Tieto data
vie prezentovat icastnikom experimentu v pouzivatelskom rozhrani webovej ap-
likacie.

Pouzivatelské rozhranie sliizilo primarne na motivaciu icastnikov experimentu
jazdit ekologicky dvomi rozlicnymi stratégiami - odmeny a gamifikdcia. Expe-
riment prebiehal v 3 fazach a pri jeho implementdcii bolo potrebné zohladnit
tato skuto¢nost. Uastnici st v experimente rozdeleni do dvoch experimental-
nych skupin podla motivacnej stratégie.

1.1 Zlozenie programu

V zaujme jednoduchej prenositelnosti programu medzi hostitelskymi poc¢itacmi
bol systém pre experiment implementovany ako kontajnerizované Docker? rieSe-
nie. Systém bol implementovany na principe oddelenia zaujmov (nacrt architek-
tary na obrazku 1.1) a je zlozeny z nasledovnych kontajnerov:

 updater - Mikrosluzba v jazyku Python (FastAPI®), ktord ma nastarost im-
portovanie dat z platformy enviroCar ako tretej strany. Tato aplikacia vie
pocas 2. a 3. fazy vypocitat ekologické skore za jazdu.

« strapi - CMS pre spravovanie pouzivatelov a vSetkych dat experimentu im-

Ihttps://envirocar.org - Platforma enviroCar (citované 18. 4. 2021)
’https://docker.com - Docker (citované 18. 4. 2021)
Shttps://fastapi.tiangolo.com - FastAPI (citované 18. 4. 2021)
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plementované cez Strapi*.

« next - klientska cast webovej aplikicie implementovana v rdmci React.js®
(metardmec Next.js®) za pomoci Apollo GraphQL" a TailwindCSS8.

« grafana - analyticky ndstroj Grafana® pre organizatora experimentu pre

kontrolu jeho priebehu v redlnom case.

Obr. 1.1: Nacrt architektdry systému pre experiment

‘https://strapi.io - Strapi (citované 18. 4. 2021)
Shttps://react]js.org - React.js (citované 18. 4. 2021)

®https://nextjs.org - Next.js (citované 18. 4. 2021)
"https://apollographql .com/docs/react/ - React.js GraphQL klient Apollo GraphQL

(citované 18. 4. 2021)
8https://tailwindcss. com - TailwindCSS (citované 18. 4. 2021)

‘https://grafana.com - Grafana (citované 18. 4. 2021)
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1.2 Kompozicia Docker kontajnerov

Kompozicia Docker kontajnerov je na obrazku 4.1. Na tomto obrazku mozno vi-

diet:

« Na akych sietiach kontajnery su,

« na akych portoch st spustené jednotlivé komponenty riesenia a

« ktoré z kontajnerov su otvorené pre pristup z vonkajsieho sveta.

A

/ Organizator

HOST

r updater-network 1

T -

Uéastnik
experimentu

app-network core-network
> next:80 strapi:1337 strapiab
strapidb-volume
monitoring-network
grafanadb grafana:3001

grafanadb-volume

grafana-volume

updater:1338

|

experimentu

enviroCar

Obr. 1.2: Kompozicia Docker kontajnerov
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1.3 Struktura adresara projektu

« /docker - obsahuje konfiguracné subory pre Docker Compose (osobitne pre

kazdé prostredie - vyvoj a produkcia)

« /data - obsahuje skripty, ktoré boli pouzité pre anonymizaciu dat pred ich

odovzdavkou a tiez Jupyter Notebook, ktory bol pouzity pre zaverecné vizu-

alizacie dat

« /src - obsahuje vSetky zdrojové kddy

/grafana - konfigurac¢ny stibor pre nastroj Grafana, ktory je pouzity v
Docker obraze aby mohol byt nastroj zapnuty na porte 3001 namiesto
predvoleného portu 3000, kde je uz zapnuta klientska cast systému pre
experiment

/next - klientska cast aplikacie
/strapi - prisposobené Strapi CMS pre spravovanie dat experimentu

/updater - FastAPI mikrosluzba

1.4 Minimalne poziadavky

Pre spustenie projektu je potrebné mat na hostitelskom pocitaci nainstalované:

» Docker (vratane nastroja Docker Compose),

e Python (vo verzii 3.x) a

e NodeJS (vo verzii 14.x).



2 Prostredie pre vyvoj

Program ma dva docker-compose.yml subory, z ktorych je jeden pre vyvoj a
jeden pre produkciu. Skor, nez spustite aplikaciu v ktoromkolvek prostredi je po-
trebné prejst tvodnou konfiguraciou.

2.1 Konfiguracia pred spustenim

Uskutocnenie nasledovnych 5 krokov vim umozni spustit softvérové rieSenie:

1. Nastavenie premennych prostredia - vyhladajte vSetky sibory s koncovym
nazvom . env.example avytvorte suborybez koncovky . example. Sabory
obsahuju vsetky premenné prostredia, ktoré je potrebne nastavit s predvo-
lenymi hodnotami.

2. Konfiguracia prihlasenia Google - V konzole Google! vytvorte novy projekt
a s nim aj poverovacie listiny pre OAuth 2.0, ktoré pouzijete v nasleduju-
com kroku. Odportcam vytvorit osobitné poverovacie listiny pre prostredie
vyvoja a produkcné prostredie.

3. Konfiguracia kontajnera strapi:

(a) Zapnite kontajner v jednom z prostredi.

(b) Vytvorte zdznam typu token.

(c) Vytvorte pouzivatela s pouzivatelskym menom updater.
(d) Vytvorte zdznam typu phase

(e) Vytvorte zaznamy typu recommendations (staci pred zaciatkom dru-
hej fazy experimentu).

'http://console.developers.google.com - konzola Google citované 18. 4. 2021
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(f) Vytvorte zaznam typu products (staci pred zaciatkom druhej fazy expe-
rimentu).

(g) Nastavenie opravneni pre rolu Public v tabulke 2.1.
(h) Nastavenie opravneni pre rolu Authenticated v tabulke 2.2.
. Vzdrojovom stiibore s konstantami kontajnera updater nastavte token, ktory

ste vytvorili v CMS aby mohli kontajnery medzi sebou tspesne komuniko-

vat.

. Nastavte zdroj dat v nastroji pre monitorovanie Grafana pre InfluxDB.

sekcia entita opravnenia
Application phase find
Application tracks top10, top10stats

.. callback, connect, emailconfirmation,
Users-permissions | auth )
forgotpassword, register, resetpassword

Users-permissions | user me

Tabulka 2.1: Nastavenie opravneni v CMS pre rolu Public

sekcia entita opravnenia
Application phase find
Application tracks count, cre‘a.te, find, top10,
top1Oposition, top10stats
Application envirocar usercredentialsvalid
Application recommendations findone
Application synchronizations create, findone
Application purchases update
Users-permissions auth connect
Users-permissions user findone, me, update

Tabulka 2.2: Nastavenie opravneni v CMS pre rolu Authenticated
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2.2 Spustenie
Odportcam spustat komponenty aplikacie presne v tomto slede:
1. Databazy v prostredi Docker a analyticky nastroj Grafana:

(a) cd docker/dev
(b) docker-compose build

(c) docker-compose up
2. Kontajner updater - volitelne si nastavte virtudlne prostredie Python a:

(@) pip3 install fastapi uvicorn requests pydantic
geopandas pandas numpy matplotlib pydeck ipython
folium seaborn scipy shapely branca scikit-learn
geopy statistics plotly datetime influxdb
python-dateutil osmnx

(b) cd src/updater/app

(¢) uvicorn main:app --reload --port 1338
3. Kontajner strapi:

(@) cd src/strapi
(b) yarn install

(c) yarn dev
4. Kontajner next:

(a) cd src/next
(b) yarn install
(c) yarn dev

Pocas vyvoja sa budd zmeny v kéde automaticky aplikovat pri ulozeni stibora v
ktoromkolvek z komponentov updater, strapi a next.



3 Nasadenie aplikacie

Nasadenie aplikacie je vdaka nastroju Docker velmi jednoduché a pre tento tcel je
definovany samostatny docker-compose.yml subor. Na dedikovanom serveri
staci vykonat nasledujuce 3 prikazy (za predpokladu splnenia vSetkych poziada-

viek v sekcii 1.4):
1. cd docker/prod
2. docker-compose build
3. docker-compose up

Softvérové riesenie bude po vykonani tychto prikazov spustené s kontajnermi na
portoch podla obrazka v sekcii 1.2.



4 Entitno-relacny diagram

Modelovanie obsahu prebieha v pouzivatelskom rozhrani CMS Strapi a typy ob-
sahu je mozné jednoducho menit pomocou ich vstavaného vizudlneho editora.
Nasledujuci diagram bol exportovany z pluginu, ktory je mozné nainstalovat do
tohto CMS a vold sa strapi-plugin-entity-relationship-chart!.

updated_by

Obr. 4.1: Entitno-relacny diagram

"https://github.com/node-vision/strapi-plugin-entity-relationship-chart
- Strapi plugin pre generovanie entitno-relacného diagramu citované 18. 4. 2021
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