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Znalostni grafy, které poskytuji platformu pro integraci a koordinaci riiznych aspektit méstského planovani a spravy, jsou
zkoumany v kontextu hlavniho mésta Prahy, konkrétné domény mobility. Clanek predstavuje analyzu v oblasti korelace
dat mezi emisemi, meteorologickou situaci a automobilovou dopravou. Ddle se zaméruje na predstaveni znalostnich grafii
Jjako ndstroje pro vytvareni holistickych a integrovanych reseni pro vyzvy souvisejici s méstskym rozvojem, peclivého pla-
novani a koordinaci pri implementaci a vyuZiti znalostnich grafii v praxi. Vysledky ukazuji, zZe prestoze znalostni grafy
nabizeji mnoho moznosti, jejich uspéesné vyuziti vyzaduje zohlednéni specifického kontextu a potieb kazdého mésta.

Uvod

Znalostni grafy jsou v nejjednodussim
ptipadé reprezentovany jako soubor
trojic, kde se kazda trojice sklada ze
subjektu, predikatu a objektu. Subjekt
a objekt jsou entity, zatimco predikat re-
prezentuje vztah mezi nimi. Jednoduchy
ptiklad na obr. 1 ukazuje vztah (predi-
kat) autora (subjekt) ke svému ¢lanku
(objekt).

Samotny znalostni graf znazorfuje pro-
vazanost jednotlivych atributl, které
v piipadé¢ mésta mohou byt definova-
ny jednotlivymi méstskymi systémy
véetné jejich detaill. Tento néstroj ma
potencial dodat vyssi miru prehlednosti
jednotlivym procesim ve mésté vcet-
né jednotlivych roli, coz mize vést ke
snazsi digitalizaci procestt mésta a dale
pouziti umélé inteligence k automa-
tizaci jednotlivych méstskych proce-
su. Znalostni grafy hraji kliCovou roli
v mnoha aplikacich umél¢ inteligence,
véetn¢ vyhledavani pozadovanych in-
formaci, které budou strojové Citelné
a vyznamove (sémanticky) presné defi-
nované. Znalostni grafy mohou byt vy-
tvofeny ru¢né nebo automaticky z textu
v pfirozeném jazyce [4] nebo z jinych
strukturovanych dat.

Pro porozuméni znalostnim grafiim je
dulezité si uvédomit hierarchii infor-
macnich agentli v rdmci modelu zvané-

ho ,,DIKW Pyramid“ (Data-Informati-
on-Knowledge-Wisdom Pyramid), ktery
ilustruje proces transformace surovych
dat (elementarni informacni konstrukt)
na informace (vyS$$i Groven vyznamu,
ktera k datim ptidava dalsi kontext,
napi. dalsi datové sady apod.), kte-
ré dale zvySuji svlij vyznam a stavaji
se z nich znalosti, jez nasledné vedou
k ziskani moudrosti [1].

Znalostni graf tedy propojuje jednotli-
vé znalosti z ur€itych domén a dokaze
zachytit i vysoky detail az na samotna
elementarni data.

Znalostni grafy Ize klasifikovat do dvou
hlavnich kategorii: globalni znalostni
grafy a doménové znalostni grafy [2].
Globalni znalostni grafy, naptiklad po-
pis mésta, pokryvaji Siroké spektrum
obecnych znalosti [3] a zahrnuji celou
fadu oblasti, které jsou vétSinou histo-
ricky dobfe pteddefinované. Na druhé
stran¢, doménové znalostni grafy se
zamétuji na specifickou oblast nebo do-
ménu, jako je napiiklad mobilita, ener-
getika, Zivotni prostfedi nebo odpadové
hospodaistvi v ramci konceptu chytrych
mést.

Samotné mésto, respektive pojem ,,Smart
City“, je charakterizovano jako dyna-
micky a neustale se vyvijejici kom-
plexni adaptivni systém, ktery operuje
v nejistém prostiedi s mnoha zapojeny-
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Obr. 1: Znalostni graf — definice

mi aktéry. Hlavnim cilem tohoto systé-
mu je dosdhnout spokojenosti obyvatel
a poskytnout jim pohodIné a bezpecné
prosttedi pro zivot [5].

Vyuziti znalostnich grafi v méstském
prostiedi bylo popsdno v [6] vcet-
né koordinace aktivit napfi¢ rtznymi
méstskymi doménami, organizacemi
a méstskymi ¢astmi hl. m. Prahy. Tento
ptiklad popisuje také méstskou datovou
platformu Golemio nejen jako néstroj
pro agregaci a sdileni dat, ale i spravu
méstskych znalosti v kontextu jejich
vzajemného propojeni prostfednictvim
znalostnich grafu.

Metodika

Tento ¢lanek navazuje na ¢lanky [6] a [7]
a predklada ilustrativni piiklad pouziti
znalostniho grafu pro potieby dopravy,
meteorologickych podminek a emisi.

Pfed implementaci nastroje znalostnich
grafi je nezbytné zajistit sémantickou
interoperabilitu, coz znamena, ze data
musi byt jednozna¢né definovana a sro-
zumitelnd napti¢ rliznymi doménami.
Prikladem muze byt definovani terminu
,,vozidlo“ — odbornici z domény mobili-
ty jej mohou vnimat velice obecné jako
dopravni prostiedek. Oproti tomu napii-
klad odbornici z domény odpadového
hospodaistvi mohou termin ,,vozidlo*
vnimat jako specifické vozidlo pro odvoz
odpadu. Je tedy tieba v prvni fadé sesta-
vit dil¢i slovniky pro jednotlivé domény
veetné moznych prevodnich tabulek, aby
si odbornici z riznych oblasti vzajemné
rozuméli, ale aby si také v budoucnu ro-
zumély 1 systémy umélé inteligence na-
piic¢ jednotlivymi specializacemi.
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Vysledky

[ustrativnim ptikladem budiz koordi-
nace dopravy na zaklad¢ dat o dopravé
(intenzita dopravy a rychlost dopravniho
proudu), dat o meteorologickych pod-
minkach (teplota vzduchu, akumulova-
né srazky, smér a rychlost vétru, narazy
vétru) a lokdlni emise (CO, NO,, NO,,
PM 10, PM 2.5). Tento piiklad je vybran
v ndvaznosti na Klimaticky plan hl. m.
Prahy [8] feSici koordinaci dopravy
v navaznosti na aktudlni a budouci me-
teorologické podminky — jak se chovaji
cestujici a emise za riznych podminek.

Clanek [7] zobrazuje znalostni graf
s identifikovanymi vazbami mezi jed-
notlivymi znalostnimi bdzemi, kon-
krétn¢ se jedna o téma dopravy, které
zahrnuje dopravni situaci, O-D mati-
ci (Origin-Destination Matrix), ktera
ptredstavuje zdroje a cile v doprave)
a parkovani, které je reprezentovano

P+R parkovanim. Doprava zahrnuje
také meteorologickou situaci a emise.
Jedna se tak o propojeni dvou domén —
doménu mobility a doménu Zivotniho
prostiedi. Zaroven zde hraje svou roli
i Cas, ktery je zastoupen napii¢ domé-
nami a vstupuje, respektive je soucasti,
vSech znalostnich bazi.

Dopravni situace je ovlivnéna aktualni
O-D matici, tedy odkud kam lidé cestuji
a jakym dopravnim prostiedkem. Tato
O-D matice je vSak ovlivnéna meteoro-
logickou situaci, dle které se kazdy jed-
notlivec rozhoduje. Tato meteorologic-
ka situace zaroven ovliviiuje i chovani
emisi v ovzdusi, které jsou vytvareny
dopravni situaci.

Jedna se tedy o jakysi kolobéh, kdy na
sebe jednotlivé znalostni baze navazuji,
respektive se dopliiuji. Jednotlivé zna-
lostni baze jsou ovSem rozdilné a maji
sva specifika.

Analyza ovéfovala existenci jednotli-
vych vztahl mezi znalostnimi bazemi na
dvou vybranych lokalitach v hl. m. Praze
prostiednictvim P-hodnoty a Pearsonova
korelaéniho koeficientu R [9], ktery re-
prezentuje linearni regresi.

V tomto pfipad¢ jsme porovnavali doprav-
ni situaci — intenzitu dopravy a rychlost
dopravniho proudu s teplotou a akumulo-
vanymi srazkami a souhrnnou hodnotou
CO, v danych lokalitach. Pro porovnani
byly pouzity absolutni hodnoty jednotli-
vych veli¢in.

Obecny zavér analyzy ukazuje rist inten-
zity dopravy a rychlosti dopravniho prou-
du s klesajici teplotou. Je ovsem dilezité
zohlednit i samotnou situaci v dané loka-
lit¢ — parkovani na silnici, respektive na
krajnici, pruh vyhrazeny pro MHD apod.

Dalsim vysledkem analyzy je prace
s absolutni hodnotou meteorologickych
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Obr. 2: Znalostni graf'v oblasti dopravy [7]

1) Datova platforma hl. m. Prahy — Golemio. Dostupné z: https://golemio.cz. [vid. 10. 9. 2023].
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udaji, ktera mize sama o sob¢ pfinést
uritou volatilitu do vysledku. V téchto
ptipadech, kdy se jednd o rozhodovani
lidi na zékladé povétrnostnich podmi-
nek, je nevyznamny rozdil naptiklad
i 1 mm srazek. Do budoucna by se tedy
mélo pracovat s kategorizovanymi hod-
notami pro srazky a minimalni a maxi-
malni denni teplotou.

V puvodnim pfistupu nebyl zahrnut vitr,
respektive smér a rychlost proudéni
vzduchu véetné jeho narazi. Je tak tieba
rozs$ifit spektrum sbiranych dat i o tyto
proménné a zkusit je opét kategorizovat,
protoze bézny ¢lovék nemusi rozliSovat
jednotlivé rychlosti vétru, ale rozlisuje
ptedevsim jeho pocitovou silu, ktera se
odviji od absolutni rychlosti a mize tak
byt kategorizovana.

Vysledkem provedené analyzy je sada na-

sledujicich doporuceni pro dalsi rozvoj:

= kategorizace meteorologickych dat, ales-
poii do pocitovych hodnot;

= pfidani spektra atributl, zejména me-
teorologickych hodnot, tj. rychlost
a smér proudéni vzduchu vcetné vétr-
nych narazg.

Diskuse

Ukazkovy ptipad demonstruje poten-
cial pro praktické vyuziti nastroje zna-
lostnich grafii pro koordinaci dopravy
v zévislosti na predpovédi pocasi, které
umozni soulad s klimatickym planem
hl. m. Prahy.

Dle uvedenych doporuceni byl vypraco-
véan vypocet prostiednictvim P-hodnoty
a Pearsonova korela¢niho koeficientu R.
Tyto hodnoty reprezentuji linearni regre-
si. Na zékladé uvedenych doporuceni
byly vypoctem ziskany poznatky, které
jednotlivé vztahy uvedené ve znalostnim
grafu vySe potvrzuji a dokazi stanovit
véhu jednotlivych vazeb. Tato vaha je
ovSem omezena na vypocet, tedy na li-
nearni regresi — je tedy tfeba tyto vzta-
hy dale zkoumat pro ovéfeni regresniho
vztahu mezi znalostnimi bazemi.

Vysledky potvrzuji silnou vazbu mezi
dopravnimi atributy a hodnotami dusiku,
tedy NO, a NO_ v ovzdusi. Tato vazba
potvrzuje, Ze s rostouci intenzitou do-
pravy roste i mnozstvi emisi, nicméné

s rostouci rychlosti dopravniho proudu
jejich mnozstvi klesa. Lze z toho tedy
odvodit nasledujici: nizsi intenzita do-
pravy, avSak rychlejsi dopravni proud
dokaze své lokalné produkované emise
,Vyvétrat®,

Zaroven je potvrzen silny vztah mezi
rychlosti vétru a emisemi PM 10, PM 2.5
a CO, kdy dochazi k podobnému efektu
a rychlé proudéni vétru tak dokaze tyto
emise presunout.

Tyto zavéry mohou pomoci s digitalizaci
méstskych procesti. V tomto pfipadé se
muZze jednat o fizeni dopravy, tedy inte-
graci dat z riznych zdroju (napf. kamery,
prujezdové senzory, historické dopravni
udaje apod.). Prostfednictvim znalost-
nich grafli je mozno predvidat dopravni
kongesce ve vetsi mife, respektive na
vetsi ploSe fizeného izemi, a optimalizo-
vat dopravni fizeni. Znalostni graf kom-
binujici rizné datové zdroje (naptiklad
udaje z prljezdovych senzord, meteo-
rologické informace véetné predpovédi,
data z navigacnich systému vozidel atd.)
se spravn¢ nastavenymi vazbami mezi
datovymi zdroji dokaze vytvorit kom-
plexni ptehled o pohybu vozidel, stano-
veni vzorct dopravnich proudl véetné
identifikace potencialnich bodt kongesci
nejen v realném case, ale i do budouc-
nosti prave diky pouziti propojenosti dat
a vzorcl chovani. Diky této kombinaci
muze fidici systém okamzité identifiko-
vat a reagovat na rizné dopravni situace,
at’ uz jde o nehody, nahlé zmény pocasi
nebo jiné nepiedvidatelné udalosti.

Optimalizace dopravy pomoci znalost-
nich grafli pak spociva v dynamickém
pterozdélovani dopravnich proudd, na-
ptiklad prostfednictvim svételného fi-
zeni ¢i prostiednictvim kooperativnich
navigacnich systému. Takova adaptivni
feSeni zvySuji efektivitu celého doprav-
niho systému a zaroven snizuji negativni
dopady dopravnich kongesci na zivotni
prostiedi a kvalitu zivota obyvatel mésta.

Vyznamnou vyhodou znalostnich gra-
fi je ptenositelnost postupu jejich vy-
tvafeni na dal$i subjekty (mésta), aby
mohly slouzit jako univerzalni nastroj
pro standardizovanou koordinaci rtz-
nych projektl, a to i napfi¢ rlznymi
doménami mésta. Tato prenositelnost
a schopnost kombinovat vysledky mtize

vést k vytvoteni komplexnich a integro-
vanych feseni, ktera zohledriuji Sirokou
skalu faktort a vSech zlcastnénych
stran.

Pristup pouzity v tomto ¢lanku je nize
pomoci SWOT analyzy porovnan s pu-
vodnim postupem uvedenym v [7]:
Silné stranky: Vétsi datova sada (rozsi-
feni o datové sady); kategorické rozlise-
ni meteorologickych dat.

Slabé stranky: Vice dat pfinasi vétsi na-
ro¢nost na samotny sbér a predzpracova-
ni dat a dale na vypocetni kapacitu.
Prilezitosti: Databaze kategorii dat; sta-
noveni hodnoty vazby mezi znalostnimi
bazemi; ptenositelnost na dalsi mésta.
Hrozby: Nedostatek dat ¢i jejich nezve-
fejnéni.

Zavér

Provedena analyza identifikovala ote-
viené body v predchazejicich pfistupech
a vedla k navrhu uprav postupu, ktery
zde byl ptedstaven.

Je uziteCné porovnavat situace, které
maji podobné parametry z diivodu sprav-
ného nastaveni. Srovnani obdobnych
situaci mize vést k lepsimu pochopeni
produkce lokalniho znecisténi a budou-
ciho vyvoje ve vztahu ke strategickym
dokumenttim mésta (Klimaticky zava-
zek [8]).

Dale se doporucuje provést analyzu s vy-
uzitim vétsiho souboru dat, tj. dat z vice
detektorti. Tyto informace pomohou ur-
¢it feSeni pro celou metropolitni oblast
hl. m. Prahy. Provedeni téchto analyz
mezi v§emi nejhor$imi podminkami nam
pomtize postupné pochopit jednotlivé
pfic¢inné vicerozmérné vztahy.

Kazda vazba ve znalostnim grafu by
méla byt spravné nastavena s piislusnou
sémantikou, tedy slovnikem. Platforma
znalostnich grafti urcité pozitivné pii-
sp&je k holistickému feSeni naSich mést,
protoze umozni prenositelnost a efektiv-
ni spolupraci odbornikii na jednotlivé
domény a subdomény.

Nicméng, je dilezité zduraznit, ze im-
plementace a vyuziti znalostnich gra-
fo v praxi vyzaduje peclivé planovani
a koordinaci. Kazdé mésto ma sviij spe-
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cificky kontext a poteby, které¢ je nutné
zohlednit pro plné vyuziti potencialu
znalostnich grafi.

Znalostni grafy umozni napfiklad iden-
tifikovat prioritni opatfeni pro naplilo-
vani Klimatického planu hl. m. mésta
Prahy [8] a to ne ad-hoc opatfenimi, ale
opatfenimi stanovenymi na zaklad¢é po-
psanych znalostnich grafli, coz umozni
prioritizaci opatieni, napiiklad dle Pare-
tova pravidla.
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ENGLISH ABSTRACT

Knowledge Graphs as a Tool for Smart City Analysis, by Viktor Bene§ & Miroslav Svitek

Knowledge graphs, which provide a platform for integrating and coordinating different aspects of urban planning and
governance, are examined in the context of the capital city of Prague, specifically the mobility domains. The paper
presents an analysis in the area of data correlation between emissions, meteorological situation and road traffic. It also
focuses on introducing knowledge graphs as a tool for creating holistic and integrated approaches to urban development
challenges, careful planning and coordination in the implementation and use of knowledge graphs in practice. The results
show that although knowledge graphs offer many possibilities, their successful use requires taking into account the

specific context and needs of each city.
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