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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

3D

Al

ANN

BIM

CAD

CR

CsU

[_uni/L_uni/ T_uni_LL
ID

Trojrozmérny, kartézska soustava souradnic

(= artificial intelligence), uméla inteligence
Artificial Neural Network

Building information model

Computer-Aided Design

Ceska republika

Cesky statisticky uirad

Oznaceni zakladni tlohy

(= identification), identifikace ve vypocetni technice

MDPP Model dopravy pésiho proudu

ML Machine Learning (strojové uceni)

MSE Odmocnina stiedni kvadratické chyby

P1 Oznaceni profilu MODELU

R2 Koeficient determinace

RMSE Odmocnina stfedni kvadratické chyby

RMSLE Odmocnina stredni kvadratické logaritmické chyby
TERMINY A DEFINICE

agent entita reprezentujici osobu v simulaci/modelu

clustering shlukova analyza

hmota jadra integral pres (hustotni) jadro (pies néjakou oblast)

hustotni jadro individualni hustotni distribuce = funkce definujici rozlozeni chodce

V prostoru

komfort veli¢ina popisujici miru pohodli (viz metodika)

kongesce misto s vysokou dynamickou hustotou

osoba jedinec reprezentujici realitu v zakladni uloze, vizi apod.

Pathfinder softwarovy nastroj pro modelovani pési dopravy

prostorové rozmazani  parametr popisujici velikost chodce v prostoru

PySimpleGUI modul urceny pro tvorbu grafického rozhrani v jazyce Python

Python programovaci jazyk

sitka geometrie
trénovaci dataset

diskretizace prostoru
dataset uzivany pro natrénovani algoritmu umélé inteligence
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1 UVOD

Jiz pri sestavovani prvotniho stavebniho navrhu si tviirci kladou za cil zajistit maximalni komfort
pri uzivani navrhované stavby jejich budoucimi uzivateli. V praxi se nicméné ukazuje, Ze ne vzdy
se tohoto zaméru v projekcni fazi povede docilit. Nebo naopak se setkavame s pripady, Ze samotni
spravci a provozovatelé svymi dodateCnymi, neuvazenymi zménami a rozmistovanim

zarizeni/poutacli/ mobilidfe apod. nerespektuji ptivodni zamér a nastaveni komfortu pro bézné
fungovani konkrétni budovy.

Komfort je definovan jako veli¢ina, ktera na zakladé metody hustotnich jader stanovuje statisticky
odhad lokalni hustoty v ramci predepsané doby. Pro tuto veli¢inu je v nasledujicim textu uveden
podrobny postup vypoctu a jeho predikce na zakladé casoprostorovych trajektorii agentt,
ziskanych z béznych modelovacich nastroji. Predikce slouZi jako ukazatel, ktery je zaméreny
na bézny provoz budov.

Zakladni opatrieni je mozné aplikovat jiz v projekéni fazi, a to ipravou zakladni geometrie navrhu
budovy - zejména dimenzemi koridord, zizZenych mist a rozptylovych ploch, coZ napomaha
k prirozenému navysSeni pritoku chodcid pri béZném provozu ¢i kazdodennich aktivitich a tim
i zvySeni jejich komfortu a ochoté setrvat v téchto prostorach. Na zakladé vyhodnoceni komfortu
je mozné pomoci pii navrhu a dimenzovani konkrétnich vnitinich dispozic navrhovanych budov,
diky cemuz je mozné docilitijeho zvyseni pii pohybu osob v jednotlivych typech prostori a zvétsit
i schopnost flexibilné predikovat vliv pripadnych zmén/Uprav pii provozni reorganizaci
interiéru.

S ohledem na to byla vytvorena i tato metodika, kterd se zabyva ¢asoprostorovymi predikcemi
komfortu na umélych datech z numerickych modelti pohybu osob. Tato metodika je uréena vSem
vyzkumnym tymlim, osobam zabyvajici se predikcemi a inzenyriim z praxe, ktefi chtéji pro svou
praci pouzivat pravé casoprostorové predikce, jejich testovani a validaci tak, jak tomu bylo
i vnaSem projektu T/04000232 - Efektivni ¢asoprostorové predikce s vyuZitim metod strojového
uceni primarné pro urcovani komfortu, ale i z globalniho hlediska pro jind zaméteni.

UZivatel by mél mit zakladni povédomi o numerickych modelech pohybu osob, zakladni znalosti
o_strojovém uceni a praci s databazemi. Metodika seznamuje uZzivatele sjednotlivymi fazemi
procesu ¢casoprostorovych predikci komfortu osob a jejich dil¢imi procesy, jako jsou:

e  tvorba zakladnich dloh v ndvaznosti na vlastni feSené prostiedi,

e volba modelu a jeho parametrizaci,

e simulace a post-processing dat,

e definice a vypocet komfortu osob,

e sestaveni vlastni databaze,

e aplikace metod  strojového  ucCetni  (priprava dat, vybér  vhodného
algoritmu, navrh architektury algoritmu a jeho metrik vyhodnoceni),

e  vyvoj softwarového nastroje.
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Tvorba zékladnich Vypocet komfortu Tvorba databéze Navrh modelu Vyvoj A
softwarového

Uloh osob pro strojové uceni strojového uceni P
nastroje

Obr. 1 - Workflow metodiky casoprostorovych predikci komfortu osob (zdroj: vlastni).

Tento postup nabizi efektivni feSeni, jak vytvorit funk¢ni predikéni model na bazi neuronovych
siti pro sadu tzv. ,zakladnich dloh“ a eliminovat tak ¢as a ndklady spojené s nutnosti tvorby
simulaci numerického modelu v mnoha variacich vreadlném cCase pii ovérovani stavby

(at’ uz v ptipravné projekcni fazi ¢i provoznich dpravach).
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2 ZAKLADNI SROVNAVACI ULOHY A JEJICH PARAMETRIZACE

Sestaveni zakladni sady uloh geometrie vychazi ze samotného navrhu posuzované stavby, ktery
by mél jiz reflektovat zakladni potreby komfortniho pohybu osob vychazejici predevsim
z predpisti a norem zamérujici na typologii staveb stanovujici dimenze pro navrh staveb na daném
tizemi. V Ceské republice se jedna zejména o nasledujici dokumenty:

e NEUFERT, Ernst. Navrhovani staveb. Praha: CONSULTINVEST, 1995. 581 s. [1],

e Vyhlaska €. 398/2009 Sb. o obecnych technickych poZadavcich zabezpecujicich
bezbariérové uzivani staveb [2],

e Vychaziz PBR — CSN 73 0802 (CSN 73 08XX) [2].

Historicky i s presahem do dne$ni doby je drtiva vétSina staveb navrhovana v pravouhlém
usporadani interiérti - mistnosti, koridorti, funkénich celkd apod. S ohledem na tento fakt
i neprimo vyplyva pravé samotna volba zakladnich tloh - I, L, T, X. Sada tuloh je vytvarena
a sestavovana s ohledem na prirozeny pohyb osob v prostoru. Jeho principy lze délit na ctyii
charakteristické podskupiny typt zakladnich dloh:

e koridor (pro ovéreni dimenzi a navrhu zejména z pohledu Ssirkovych naroki
a manipulacnich ploch - napt. i s ohledem na osoby s hendikepem),

e Krizeni (pro ovéieni navrhu jeho provozu a vlivu na pohyb osob pti kriZeni proudii),

e prekazky (pro ovéreni vlivu a vzniku dynamickych zmén v davu),

e schodisté (pro ovéreni dimenzi a navrhu zejména z pohledu sifkovych naroki a jejich
usporadani, s ohledem na to, Ze z provozniho hlediska se jedna o prvky geometrie

Vv

Samotna FeSena stavba je pro zjednoduseni délena na zakladni dil¢i celky, které nam nasledné
piredstavuji jednotlivé zakladni ilohy pro analyzu dil¢ich mist geometrie stavby. Ulohy jsou voleny
na zakladé potreby ovéreni dimenzi, navaznosti a mist, kde milize dochazet ke kongescim,
dynamickym zvratim pohybu osob ¢i jejich stietdvani a miseni. Piiklad vybéru zakladnich tloh je
specifikovan v Tab. 1. Jedna se o zakladni Glohy typu koridor a kiiZeni. Tyto tlohy byly dale
déleny do podskupin, které jsou v tabulce specifikovany. Vybér dloh pokryva zakladni dispozi¢ni
usporadani budov v ramci jednoho podlazi, je vS§ak mozné ho libovolné rozsirit o dalsi vyse
zminéné typy.

Tab. 1 - Priklad vybéru a dil¢itho clenéni zdkladnich tiloh

Nazev Popis tlohy

I_uni uloha typu I s jednosmérnym proudénim osob

I_bidi uloha typu I s obousmérnym proudénim osob

I_bidi_asyn uloha typu I s asynchronnim obousmérnym proudénim osob
L_uni uloha typu L s jednosmérnym proudénim osob

L_bidi uloha typu L s obousmérnym proudénim osob

L_bidi_asyn uloha typu L s asynchronnim obousmérnym proudénim osob
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T_IL_uni uloha typu T s jednosmérnym proudénim osob, kde pouze jeden
proud zataci o 90°

T_IL_bidi uloha typu T s obousmérnym proudénim osob, kde pouze jeden proud
zataci o0 90°

T_IL_bidi_asyn uloha typu T s asynchronnim obousmérnym proudénim osob, kde
pouze jeden proud zataci o 90°

T_LL_uni uloha typu T s jednosmérnym proudénim osob, kde oba proudy zataci
090°

T_LL_bidi uloha typu T s obousmérnym proudénim osob, kde oba proudy zataci
090°

T_LL_bidi_asyn uloha typu T s asynchronnim obousmérnym proudénim osob, kde oba
proudy zataci o 90°

X_uni uloha typu X s jednosmérnym proudénim osob

X_bidi uloha typu X s obousmérnym proudénim osob

X_bidi_asyn uloha typu X s asynchronnim obousmeérnym proudénim osob

Zakladni ukoly jsou nasledné modelovany v numerickém modelu pohybu osob. V nasem piipadé
byl pro modelovani uzit nastroj SW Pathfinder (verze 2022.1.0422 x64) [4], viz podkap. 2.2 vybér
modelu. Z vysledkl dil¢ich modell jsou filtrovana a zpracovavana data, kterd jsou nasledné
vyuzivana jako podklad pro vypocty a statistiky nové zavedené veli¢iny tzv. “komfortu” (bliZe
o definici komfortu a jeho vypoctu v kap. 3.3). Z vypoctenych a analyzovanych dat je dale
sestavovana databaze, Kkterd nasledné slouzi jako trénovaci (ovérovaci) mnozina
pro implementaci vybrané metody ML, jak je blize uvedeno v kap. 4.

2.1 TVORBA ZAKLADNIiCH ULOH

V pripadé, Ze zvoleny model dopravy pésiho proudu (dale MDPP) umoziuje import modelu
geometrie ve formé BIM, piipadné CAD soubori s priponou .dwg, .dxf, .ifc, .dae nebo .fbx, je
doporuceno geometrii zdkladnich uloh predpripravit v programech, které jsou oproti grafickym
rozhranim MDPP urceny pro rychlé a presné technické kresleni (napt. AutoCAD, Revit, apod.).
Pti tvorbé geometrie i ndsledném importu do MDPP je vhodné pro efektivni praci zachovat stejné
jednotky a pocatek v souradném systému napii¢ uzitymi nastroji.

2.1.1 GEOMETRIE

Geometrii zakladni dlohy je tieba sestavit tak, aby oblast méfeni komfortu byla ustalena
(= pozorovany usek) a aby v ni dochazelo pouze k jeviim dynamiky pohybu osob, které lze realné
ocekavat. Napriklad uvazujeme-li dlohu s obousmérnym proudénim, viz Obr. 2, kde je vstupni
kalibrac¢ni profil napojovaného tuseku ulohy T rozdélen na vstup a vystup (Cerna a Cervena Sipka)
a generator agentl by navazoval bezprostiredné na métici profil P15, byly by do vypoctu komfortu
zapocitany kolize, ke kterym miiZe dojit pfi generovani agenti a vzajemnému vyhybani p¥i vstupu
a vystupu obou proudt. Tyto kolize nesouvisi s béZnym pohybem osob v prostiedi pozorovaného
useku zakladni tlohy a neni tedy Zadouci, aby ovliviiovaly vypocet komfortu. Pro predejiti témto

situaci doporucujeme pred pozorovany usek (Sedd barva) vlozit koridory (bila barva),

ve kterych dojde k ustaleni proudi osob pred vstupem do pozorované oblasti.
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Obr. 2 - Schéma prikladu geometrie zdkladni tilohy typu T (vlevo) pred vstupem do MDPP s rozmisténim a oznacenim
meéricich profilii, pozorovaného tseku (Sedd barva) s obousmérnym proudénim a tabulka s dimenzemi (vpravo).

2.1.2 MERICi PROFILY

V geometrii zakladnich uloh je zapotiebi definovat konkrétni souradnice méricich profild,
kde bude komfort osob pozdéji pocitan. Do samotné geometrie neni potreba profily zadavat,
jelikoZ by mohly mit negativni vliv na trajektorie pohybu jednotlivych agentli. Souradnice profili
vstupuji do procesu aZ p¥ii vypoctu samotného komfortu. Rozmisténi a pocet profilti by mél takovy,
aby byl obsaZen cely pozorovany usek.

V mistech, kde dochazi ke zvySenému vyskytu kongesci ¢i zménam smért geometrie - napt. u iloh
typu L, T, X a v oblastech rohtli geometrie je doporuceno zvysit hustotu rozmisténi méricich profila
s cilem zachytit veSkeré jevy spjaté s dynamickymi zménami a vznikem kongesci. Priklad
geometrie zakladni tilohy s rozmisténim méricich profilii v koridorech je znazornén na Obr. 2.

2.1.3 TYPY PROUDENI

Zakladni ulohy je potreba rozlisit nejen z hlediska geometrie, ale i typu proudéni, které mize
nastat - jednosmeérné nebo obousmérné. Pri jednosmérném proudéni je pohyb osob obecné
jednodussi a lze pri ném dosadhnout vyrazné vyssich intenzit nez pfi pohybu obousmérném,
kde dochazi castéji ke kolizim. Samotny algoritmus pro reSeni kolizi je zavisly na technologii
konkrétné zvoleného modelu a muze mit vliv na celkové vysledky, proto je zapotiebi,
aby pri tvorbé zakladnich uloh byly zohlednény specifika vybraného modelu (blize v kap. 2.2
Vybér modelu).

2.1.4 DIMENZE

Dimenze zakladnich uloh jsou prevazné variovany z hlediska $itky koridoru. Ulohy by mély
zahrnovat standardné uzivané rozméry s rovnomérnym krokem (napt. 0,5 m). Cim jemnéjsi krok
je volen, tim presnéjsi lze oCekavat i nasledné predikce v ramci strojového uceni. Nelze vsak,
ale ocekavat linearni nartist presnosti, spiSe konvergenci k maximalné mozné dosaZzitelné
hodnoté. Zarovenn s jemnéjSim krokem enormné roste objem trénovacich dat.
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2.1.5 ASYNCHRONICITA

Pii obousmérném proudéni miiZe nastat situace, pii které se intenzity obou proudd lisi - proudy
jsou asynchronni. Zakladni tulohy s obousmérnym typem proudéni jsou c¢lenény z hlediska
asynchronicity. Asynchronni dlohy jsou samostatnym typem zakladnich tiloh. Miru asynchronicity
lze stanovit napf. procentudlnim stupfiovanim nejvyssi intenzity pro dany typ ulohy, jak je
uvedeno v Tab. 2.

Tab. 2 - Priklad definovdni asynchronicity vychdzejici z tilohy s obousmérnym proudénim o maximdlni intenzité
generovdni agentti 0,9 0s.sL

Asynchronicita Intenzita generovani Intenzita generovani
[%] v 1. proudu [os.s-1] v 2. proudu [os.s-1]
15 0.9 - (0.9x0.15) = 0.77 0.9 +(0.9x0.15) = 1.04
30 0.9 - (0.9x0.30) = 0.63 0.9 +(0.9x0.30) =1.17
45 0.9 - (0.9x0.45) = 0.50 0.9 +(0.9x0.45) =1.31
60 0.9 - (0.9x0.60) = 0.36 0.9 + (0.9x0.60) = 1.44

2.2 VOLBA MODELU

Z hlediska komplexnosti jsou zakladni dlohy zirejmé a zahrnuji jednosmeérny ¢i obousmérny pohyb
osob v ramci koridoru. Zde pouzity MDPP Pathfinder je pribézné validovan na experimentalnich
datech, jejichz vysledky jsou dolozitelné [5]. V ramci validac¢nich testl byl pozorovan predevsim
vztah mezi hustotou a rychlosti osob. Z analyzy vyplynulo, Ze pohybovy algoritmus modelu
relativné presné replikuje realna pozorovani.

Pro stanoveni komfortu pohybu osob v ramci zakladnich dloh je nutné vénovat pozornost
piredevsim vhodnému vybéru modelu dopravniho proudu pésich. Pii volbé modelu je nutné dbat
na moznosti ztvarnéni geometrie i samotné moznosti vypoctu. Model by mél spliiovat nékolik
zakladnich podminek uvedenych niZe:

1. Mikroskopické ztvarnéni geometrie - v modelech umoznujici toto ztvarnéni jsou osoby
uvazovany jako jednotlivci (agenti) s vlastni sadou parametri. Vystupem simulaci jsou
zejména trajektorie téchto agentli v predepsanych casovych krocich simulace, které jsou
pro vypocet komfortu klicové.

2. Stochasticita - chovani osob a jejich pohyb je ze své podstaty stochasticky a stale mame
velké mnozZstvi proménnych parametra pro jejich popis, které nejsou zcela "vycisleny”,
proto je i vhodné prirozenou proménlivost procesu zohlednit. Trajektorie osob jsou vzdy
unikatnimi diky vlivu rozhodovaciho procesu osob, chovani a interakci mezi jednotlivci
ajejich individudlni parametrizaci apod. Zakladni stochasticita je v MDPP vnasena
pravdépodobnostnim rozdélenim jednotlivych parametri osob, které jsou ovéreny
experimentalnim meérenim (zejména rychlost pohybu, fyzické rozméry, mobilita
apod.). To, Ze je stochasticita modelu obsaZena, pozname tak, Ze pti opakované realizaci
simulace modelu se stejnymi parametry nikdy nedosahneme naprosto stejnych vysledki,
jelikoZ pri kazdé nové simulaci zakladni dlohy dojde k novému pierozdéleni parametrii
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jednotlivym agentlim vychazejicim z pocatecné zadanych distribuci. Sledované vysledky

(napi. komfort nebo doba priichodu) tedy zahrnuji smérodatnou odchylku > 0.

3. Parametrizace rychlosti pohybu - jedna se o zdkladni parametr MDPP. Standardné byva
rychlost pohybu zadavana jako normalni rozdéleni.

4. Parametrizace fyzickych rozmeért osob - fyzické rozméry osob (zejména Sitka ramen)
ovliviiuji tvorbu kongesci. Distribuce §itky ramen v populaci odpovidd normalnimu
rozdélen{ a pro jeji zadani 1ze vyjit z publikace [12][13].

5. Parametrizace odstupii od stén a ostatnich agentii - tyto parametry urcuji, jak velké
vzajemné rozestupy a rozestupy od stén maji agenti dodrzovat. V tuto chvili neni
k dispozici dostatek experimentalnich dat pro presné stanoveni distribuce téchto

parametrd a je mozné tedy pristoupit k jejich odhadu.

2.3 PARAMETRIZACE ZAKLADNIiCH ULOH A SIMULACI

Mezi zakladni parametry MDPP pro analyzu komfortu pohybu osob se radi parametry jako:

o wvrwv

intenzita generovani agentu, $ii’ka koridoru tlohy a parametry agentu.
2.3.1 INTENZITA GENEROVAN{ AGENTU

Tento parametr zohlednuje pocet vygenerovanych agentl za sekundu z ,generatoru agenti”,
ktery je umistén mimo geometrii zakladni ulohy, viz Obr. 2 a Obr. 4. Intenzity by mély variovat
od nizkych hodnot (pii nichz dochazi k minimalnimu poctu interakci) k maximalnim hodnotam,
které hranici s tvorbou kongesci v ramci celého pozorovaného tseku. Zde je potreba zdlraznit,
Ze tvorba kongesci mutze byt do urcité miry ovlivnéna konkrétnim algoritmem pohybu osob
(napft- fesenim kolizi), a je proto potieba maximalni intenzitu kalibrovat pro zvoleny model
pohybu osob a nepiebirat automaticky hodnoty pouzité v jiném modelu. Obecné by intenzity mély
byt zastoupeny alespon v 5 variantach s nastavenym krokem, pricemz tento krok se miize lisit
v ramci jednotlivych dloh.

2.3.2 SIRKA KORIDORU

Sitka koridoru by méla zahrnovat minimalni a maximalni moznou projektovou $itku koridoru
zhlediska norem CSN a mezilehlé $ifky s piredepsanym krokem. Na zikladé rozdilu mezi
maximalni a minimalni $itkou je potreba zvolit krok i s ohledem na generovany objem dat.
V pripadé volby minimalni hodnoty 1,5 m a maximalni hodnoty 3,0 m, které zohlednuji vétSinu
dimenzi koridora uzivanych v pozemnim stavitelstvi, se jako optimalni krok mtizZe zvolit hodnota
0,5 m (celkem tedy 4 varianty).

2.3.3 PARAMETRY AGENTU

Je vhodné uvazovat parametry odpovidajici lokalnim podminkam daného objektu (napf. v objektu
typu skola bude velky podil déti a mladistvych). Sbér lokalnich dat je vhodné realizovat analyzou
videozaznamu metodami strojového uceni (napf. analyza rychlosti pohybu na zakladé trasovani
pohybu osob, analyza odstupi atd.). V ptipadé, Ze tyto technologie nejsou dostupné, je mozné
provést mistni Seti'eni i experiment.
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Obr. 3 Genderové rozdéleni muzii a Zen na tizemi CR, (zdroj: vlastni, prepracovdno z [6])

V ramci parametrizace modelu je mozné uvazovat distribuci genderu v podobé 49,1 % muzi
a 50,9 %, ktera odpovida datfim z CR z roku 2019 dle CSU [6]. Mezi dal$i vyznamné parametry
patfi vzidjemné minimalni odstupové vzdalenosti mezi agenty a minimalni odstupové
vzdalenosti mezi agenty a geometrii. Pro oba tyto parametry existuje velmi malo empirickych
dat a jsou v modelu zohlednény konstantou. Vybrany model Pathfinder zahrnuje radu dalSich
parametrd souvisejicich napriklad s reSenim kolizi, tzn. stfetu dvou agentl a feSeni jejich
vzajemného vyhnuti, a dalsi, které nesouvisi s podstatou projektu. Algoritmus FeSeni kolizi mtize
ovlivnit vypocet komfortu a muizZe se pro riizné modely lisit. Je tedy poti‘eba k parametriim modelu
pristupovat individualné, dle technické reference daného vyvojare. Vyznamné parametry agentt
z hlediska projektu jsou popsany v Tab. 3.

Tab. 3 - Priklad volby parametrii agentti

Rovnotnerl'le Normalni rozdéleni
Parametr Gender Konst. rozdéleni

min max 1] (0 min max
Sifka Muzi X X X 45,47 | 2,03 | 42,12 | 48,81
ramen Zeny X X X 39,12 | 2,03 | 3578 | 4246
Rychlost Muzi X 1,410 | 1,514 X X X X
pohybu Zeny X 1,255 | 1,371 X X X X
Odstupy Muzi 0,08 X X X X X X
agentu Zeny 0,08 X X X X X X
Odstupy Muzi 0,15 X X X X X X
agenti -
a geometrie Zeny 0,15 X X X X X X
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2.3.4 KALIBRACE MODELU

V mikroskopickém modelovani je kalibrace procesem, pti némzZ dochazi ke zméné parametri
modelu s cilem dosaZeni maximalni shody s realnym ocekavanim.

Intenzita proudéni agentli na profilu uvnitr koridoru je parametr, ktery lze spocitat inZenyrskym
vypoctem na zakladé hustoty a rychlosti pohybu, napft. dle [5]. Patii mezi zakladni parametry,
na jejichz zakladé je predikovan komfort pohybu. V ramci modelu zakladnich tuloh byl kalibrovan
generator agentd, viz Obr. 4. Cilem je nastavit optimalni intenzitu generovani agentl [os.s1],
pro kterou je na kalibracnim profilu naméfena poZadovana intenzita ve stejnych jednotkach.
Pri nizkych hodnotach intenzit plati, Ze hodnota generovani se rovna intenzité na profilu.
Pti vyssich intenzitach se vSak hodnoty mohou liSit a je potireba dale kalibrovat. V ramci projektu
se kalibrace tykala zakladnich tloh typu “I_uni” a “L_uni”.

kalibraéni profil (dvefe)

generator agentl koridor

Obr. 4 - Priklad napojeni generdtoru agentii na koridor a kalibracni profil

2.4 SIMULACE A POSTPROCESSING DAT

Simulace modelu zakladnich tloh je vhodné algoritmicky automatizovat, umoziuje-li to vybrany
MDPP. Uroveti algoritmizace zavisi na schopnostech uZivatele a pro samotné testovan{ a validaci
neni podminkou nezbytné nutnou. Pathfinder, tedy MDPP nasazeny v ramci projektu, je sloZzen
z grafického rozhrani, simulac¢niho jadra a 3D prohliZeCe vystupi. V grafickém rozhrani probiha
tvorba geometrie a parametrizace jednotlivych variant modelu zakladnich tloh a veskeré tidaje
o modelu jsou nasledné uloZzeny do souboru ve formatu txt. Tento soubor je nasledné mozné
automaticky upravit algoritmem pred zavedenim do simula¢niho jadra. Mezi doporucené
algoritmické upravy patii automatické generovani sady vstupnich txt souborii s variantni
zménou:

e Typu ulohy,
e Intenzity generovani agentd,
e Poradovym ¢islem simulace.

Kazdou variantu nastaveni simulace je potieba simulovat alespoii v 10 opakovanich
pro zohlednéni stochasticity modelu (viz kap. 2.2).
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Obr. 5 - Priklad algoritmu pro automatizaci simulact (Zdroj: vlastni).

Na Obr. 5 je znazornén priklad algoritmu automatizace simulaci s variabilnim typem ulohy,
intenzitou generovani agentti a poradovym ¢islem simulace. Na za¢atku dojde k nacteni textového
souboru, do néjz je zapsan model ve fazi, kdy je vytvofena geometrie modelu a zadana
parametrizace. Nasledné je definovan vektor s intenzitami generovani agentd, které maji byt
simulovany. Ze vstupniho souboru je extrahovana radka, kde je intenzita generovani zapsana.
Nasleduje podminka, ktera urcuje, zda se jedna o asynchronni typ ulohy, kde jsou 4 variace
intenzit pro asynchronicitu 15, 30, 45 a 60 %. Pokud se nejednd o asynchronni tlohu, intenzita ma
5 variaci. Pro kazdou variaci intenzit se nasledné generuje 10 upravenych textovych soubort,
které se nasledné pres prikazovou radku zavadi do simulatoru.
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V pripadé Pathfinderu jsou vystupni soubory simulaci s trajektoriemi agentli ukladany
v souborech ve formatu .csv. Pfed samotnym vypoctem je vhodné provést filtraci dat tak, aby byla
zachovana data pro €asy odpovidajici ustdlenému stavu.
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3 KOMFORTU POHYBU OSOB

3.1 SOUCASNE POZNANIi

Vyzkum v oboru aplikaci pésich proudt, zejména evakuaci, zpravidla uziva Fruinem zavedenou
metriku trovné kvality pési dopravy, ktera Klasifikuje lokalni hustotu [0s.m'2] na stupnici A-F.
Z hlediska fyzikalnich velic¢in je vhodné komfort pohybu chodcii analyzovat z pohledu okamzité
lokalni hustoty, ale i z hlediska jejiho vyvoje v Case. Zaroven je dlleZzité, aby byl do vypoctu zahrnut
i psychologicky aspekt (napt. v podobé proxemickych zoén, viz kap. 3.2), ktery standardni vypocet

hustoty ze své podstaty zohlednit nemize.

Pro definici komfortu je vyuZita lokadlni hustota definovana pomoci hustotnich jader. Kazdy
chodec je uvazovan jako zdroj jddra (individudlni hustotni distribuce), ktera mize mit libovolny
vhodny tvar (napt. kuZel, valec nebo Gaussovo distribuci) [9][10][11]. Kazdé takové jadro p;(X)
pro chodce i ma parametr R, ktery popisuje rozmér (prostorové rozmazdni) chodce. Zminéna jadra
jsou volena normovana na jednicku, proto kazdy chodec mize do celkové hustotni distribuce
prispét maximalné jednickou, tj. libovolnym realnym cislem z intervalu [0, 1]. LokdIni hustotu
v oblasti A 1ze poté zapsat s vyuzitim standardni definice [9][10][11] jako:

_N _J, p®di _ [, IX, p@ax
PA=T =" ar ~ || ’ (1)

kde p(¥) = ¥N, pi(X) je hustotni distribuce v celé oblasti (tj. soucet viech jader prisluejicich
chodclim v pozorované oblasti). Priklad hustotni distribuce je uveden na Obr. 6. Pokud oblast A
oznacuje cely pozorovany prostor, pak:

I, ZX p@@dE=N, (2)
kde N znaci celkovy pocet chodcii v pozorované oblasti (tj. v oblasti A jsou vSichni chodci).

Ackoliv je pohyb chodcl spojity, pri vypoctu komfortu je potifeba pouzit Casoprostorovou
diskretizaci, tj. do zkoumané oblasti v roviné x-y je zavedena sitka se Ctverecky o délce strany
xStep = 0,05 m a Cas postupuje v krocich o délce tStep = 1 s.

2 3 4
z [m]

Obr. 6 - Hustotni distribuce s Gaussovym jddrem - vlevo: pohled z boku, vpravo: pohled seshora (Zdroj: vlastni).
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3.2 DEFINICE KOMFORTU OSOB

Pro definici komfortu je voleno Gaussovo jadro nasledovné:

- 1 _)__)i 2
pi(x) = Wexl’ (_ %); (3)

kde X; znadi pozici chodce i. Toto jadro je pro tyto ucely nejvhodné&jsi diky svym matematickym
(hladka a klesajici funkce) i socio-fyzikalnim vlastnostem (demonstruje vliv chodce na ostatni
v neomezeném okoli, tj. chodci se vzajemné ovliviiuji i na velké vzdalenosti, i kdyz jen minimalné).
V kazdém case a v kazdém bodé roviny x-y je posléze vyhodnocena lokalni hustota
pa(%, t) dle vztahu (1), kde oblast A je jeden ¢tverecek sitky geometrie. Komfort pro kazdy bod
této roviny je poté definovan jakoZto median pres ¢asovou proménnou, tj.

- — - — . - _2
komfort(x, R) = pos(¥, R) = Median,cg+p(X, R, t), [0s.m™*]. (4)

“ 05
&
&0
= 0.5
=

15 10 -5 0 5 10 15 0.75
Ta
o
=}
@
K=l
oo
=

-15 -10 -5 0 b 10 15
05 05k
=
i 0
N 0.5
— |

-15 -10 -h 0 D 10 15
Z 05
3
B0 TN R AN RN 1 ] " - s
= )5
- |

-15 -10 -h 0 5 10 15
i
=
Z
‘C\]
o~ 0

x [m]

Obr. 7 - Priklad veli¢iny komfort (x, R) [os/m”2] pro zdkladni tilohu typu I s jednim proudem a $irkou koridoru 1500 mm
pro riizné vstupni intenzity. (Zdroj: vlastni.)
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Obr. 8 - Priklad veli¢iny komfort(x, R) [os/m"2] pro zdkladni tilohu typu T se dvéma proudy (LL) a sitkou koridoru 2500
mm pro riizné vstupni intenzity. (Zdroj: vlastni.)
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Obr. 9 - Priklad veli¢iny komfort (x, R) [os/m”2] pro zdkladni tilohu typu X se dvéma proudy a Sirkou koridoru 2000 mm
pro riizné vstupni intenzity. (Zdroj: vlastni.)
Volba velikosti Gaussova jadra vychazi z teorie proxemiky [11][12], kterd prameni ze 4 zakladnich
zon zaloZenych na vzdalenostech mezi lidmi: intimni, osobni, spolecenské a veiejné (znazornéno
na Obr. 10). Velikost jadra je zde nastavena tak, aby 80 % jeho hmoty spadalo do osobni a intimni
zony a zbytek (20 %) jddra do ostatnich zdn.
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Obr. 10 - Proxemické zény osoby uZité pro diagram dle Edwarda T. Halla z r. 1966. [12][13][14]

Toho se dosahne vyreSenim nasledujici rovnice:

S p(, R)dx =08, (5)

R(PS)

kde oblast

definuje plochu intimni a osobni zény z Obr. 3 a funkce p(x, R) predstavuje Gaussovo jadro, které
je pro zjednoduseni lokalizované do bodu [0,0]. Optiméalni hodnota pak ¢ini pro R(PS) = 1,2 m
(nastavenou podle Obr. 4) hodnota R = 0,67 m, kdy dochazi k tomu, Ze 80 % hmoty jadra je
uvnitf kruhu o poloméru R(PS). Ktivka znazornujici hodnotu integralu je k vidéni na obrazku
Obr. 5 (z grafu lze téZ vycCist hodnotu R pro pripadnou hodnotu jinou neZ zde nastavenych 80 %).
Priklady takto vypoctenych komfortl pro riizné zakladni tlohy je k vidéni na Obr. 7, Obr. 8 a Obr.
0.

Hodnota integrélu

0 1 | 1
0 0.5 1 1.5

R [m]

M
[
o [
w

Obr. 11 - Vyhodnocenfi integrdlu (Zdroj: vlastni).
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3.3 VYPOCET KOMFORTU NA SIMULACNICH DATECH, EXPORT PRO DATABAZI

Input pro vypocet komfortu

- Trajektorie z osob z numerického modelu (napt. Pathfinder).

- VSechny zkoumané parametrické sady (zn. paramSet).

Fields (Y] type

LA P (B =

-In
|Ir
rls
|I»

r i
_'uni‘
‘uni’
‘uni’

uni’

MNaM
MNal
Mal
MaN
NaM

1500
1500
1500
1500
1500

- Pocetiteraci kazdé parametrické sady uvedené v paramSet.

- Délka prostorového kroku pro sitku polozenou do roviny x-y (zn. xStep).

- Délka casového kroku (zn. tStep).

0.4000

0.8000
1.2000
1.6000
2.2000

Obr. 12 - Priklad tabulky paramSet definujici vsechny zkoumané parametrické sady.

NaN
NaM
MaM
NaN
NaN

- Parametry minT a maxT definujici ustaleny stav systému v intervalu [minT, maxT].

- Sitka s vytyCenou geometrii mistnosti (napt. koridor, krizovatka) dle paramSet.
- Pocatecni a koncovy bod vSech zkoumanych profilt (zn. profileSetup).

|I|-
rlr

~ | LA P WP

1500 °P1°
1500 P2
1500°P3'
1500 P4’
1500'P5’
2000 °P1’
2000 ‘P2’

[0,0.7500]
[5,0.7500]
[10,0.7500]

[-10,1]

[-5,1]

[-10,-0.75001
[-5,-0.7500]
[0,-0.7500]
[5,-0.7500]
[10,-0.7500]

[-10,-1]
[-5,-1]

Fields @ type Er;: width [Epmfile_name Ll_fijfirst_point Lifl]second_point
[-10,0.75001
[-5,0.7500]

Obr. 13 - Priklad tabulky profileSetup definujici pozice profilii pro vsechny zkoumané geometrie.

Postup vypoctu komfortu

1. Nastaveni parametru: jddro, velikost jadra R.

Vypocet komfortu pro zkoumanou geometrii (jeji kazdy bod z mistnosti) pro vSechny

parametrické sady uvedené v paramSet:

Pro kazdou iteraci:

e Preprocessing dat z Pathfinderu:
- Tvorba souboru se sloupecky: ID chodce, souradnice x, soutadnice y, cas ¢t,

tj. na kazdém tadku je jeden chodec a jemu prislusné vektory (vSe ofiznuté

dle minT a maxT) - zn. pedPath.
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Fields FH 1D @ X 5 ¥ & t

1 27[21.7959,23.1492,24.5024,25] [04770,04770,04770,04770] [100,101,102,103]
2 28[16.8262,18.1821,19.5380,20...|[-0.2296,-0.2296,-0.2296,-0.22... [100,101,102,103,...
3 29[15.8883,17.2442,18.6001,19... [0.3729,0.3729,0.3729,0.3729,0.. [100,101,102,103,..
4 301x 73 double |1x13 double 1x13 double

5 31|1xT15 double |1x15 double 1x15 double

Obr. 14 - Priklad tabulky pedPath vytvorené na zdkladé dat (trajektorii) z Pathfinderu.

- Tvorba souboru s ¢asovymi fezy, tj. se sloupecky ¢as t (v rozmezi minT a maxT), ID
chodctl v daném c¢ase t v mistnosti, souradnice x vSech chodct v mistnosti vdaném
Case t, souradnice y vSech chodctli v mistnosti v daném case t — zn. pedTime.

Feds B t+ & o B x B y

‘1 T00[75xT double |15x71 double |15xT double _
[2 101.'15"7 double [15x1 double |15xT dotible
IB 102: Téx1 doubl T6xT double |16x1 double

Obr. 15 - Priklad tabulky pedTime vytvorené na zdkladeé dat (trajektorii)u z Pathfinderu.
e Prokazdy Cast:
- Do vSech pozic [x;,y;] aktualnich chodci v mistnosti v Case t dle pedTime je
umisténo jadro.
- Vypocet hustoty v kazdém bodé mistnosti [x, y] dle (1).
e Vypocet komfortu dle vztahu (2).

Vysledkem tohoto kroku je datovy soubor comfort2D se sloupecky ID parametrické sady
dle paramSet, ID iterace, comfort (pro kazdy bod v dané geometrii).

3. Napocitani statistik dle volby uzivatele, tj. ze souboru comfortZD jsou pro vSechny
parametrické sady dle paramSet s vyuZzitim vSech iteraci vypocteny dil¢i statistiky, vhodné
jsou napft. primér, median, horni/dolni kvantil, rozptyl apod.

4. Vypocet komfortu pro zkoumané profily:

- Dle profileSetup vyfiltrujeme z vysledkd bodu 2, resp. 3 pomoci sitky geometrie
danou profilovou usecku a hodnoty v jejich bodech ulozime do souboru
comfortProfile.

- Vystupem je soubor comfortProfile ve formatu .csv, ktery je pak vstupem

do databaze/neuronové siteé.

Vysoké uceni technické v Brné, fakulta stavebni

Ustav automatizace inzenyrskych tGloh

Veveri 331/95, 602 00 Brno

Tel.: +420 723 969 824 | E-mail: kratochvilova.m@vutbr.cz Strana 21/39



TECHNICKE

Dokument  TJ04000232| PriibéZna zprava 2021 = VYSOKE UCENI
V BRNE

Zpracovali  Ing. Martina Kratochvilova
Ing. Petra Okfinova
Ing. Ondrej Uhlik
Ing. Jana Vackova Datum  30.05.2022
Ing. Jiff Apeltauer, Ph.D.

4 DATABAZE PRO STROJOVE UCENI

Vysledné hodnoty komfortu pro zvolené zakladni tilohy, profily a kombinace parametrti je vhodné
ukladat do strukturované podoby - databaze (strukturovana podoba je klicova pro dalsi strojové
zpracovani vysledki), ktera mize myt napriklad formu .csv tabulky nebo databazové
aplikace. Databaze mohou byt lokalni, napt. ve formé Microsoft Access, nebo vzdalené (SQL,
MySQL, atd.). Volba konkrétni podoby vychazi z volby zakladnich dloh a zalezi na celé radé
faktord, jako je pocet kombinaci, poCet uzivateli, kteri budou s vysledky pracovat, jejich
geograficka poloha atd. VSechny varianty vSak sdili spole¢ny zakladni prvek, kterym je vektor
vyslednych hodnot komfortu na daném profilu pro danou kombinaci prvki. Tento vektor ma dvé
Casti, popisnou a hodnotovou. Popisna ¢ast musi jednoznacné identifikovat, o jakou kombinaci
vstupnich parametri jde a o jaky vektor se jedna. Hodnotami popisné ¢asti tak mohou byt napft-.:

1. type-typulohy (I, L,T,..),

stream - typ proudéni (uni, bidj, ...),

substream - podtyp proudéni pro tlohu K (IL, LL, ...),
width - sitka koridoru [mm],

AN SN

intensity - intenzita péSiho proudu [o0s.s1],
6. profile_name - unikatni identifikator profilu.

Nasledné hodnotova c¢ast vektoru obsahuje samotné hodnoty v jednotlivych bodech profilu:
7. mean_profile_comfort_1 - primérna hodnota komfortu na daném profilu pro bod 1,
8. mean_profile_comfort_2 - primérna hodnota komfortu na daném profilu pro bod 2,
9. ..
U hodnotové ¢asti, respektive pti definovani zakladnich uloh, je nutné stanovit obecné globalni

pravidlo pro orientaci profild a jejich Cislovani tak, aby bylo ziejmé, kde dany bod na daném
profilu lezi (jestli je napt. ¢islovan z leva doprava nebo naopak - Obr. 2). Alternativou muzZe byt
doplnéni popisné ¢asti o informaci, ze které ptijde orientaci profilu odvodit (napt. pravidlo pravé
ruky po proudu osob).

Jednotlivé vektory je vhodné ukladat do tabulek a ty nasledné do databazi nebo na disk ve formatu
.csv, xlIsx atd. Tabulka pak muze vypadat napiiklad nasledovné:
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Tab. 4 - Ukdzka struktury databdze, ¢dst - T_bidi_LL_stats.csv
- -
- | |
i | += -
£ | E| 2| 2|2|8| € |3|&
L
2| E| E| S| & ||| § | &| &
= 2 E © 8 = g g E b g bt
E | S| = = s O ! 8 o o e Q S @
() = Q = 7] = { Q 9 5] =) ) = (5] =
2| o | B ° = o = = @' ! ! o = ! S
2| 5| 2| % S | = g 3 = = 2 = e e £
a|2| | E|§| ¢ £ g g = = & € &
a = | £ a o = S o = o e !
=1 4 g o) o & S = & <
[ = [32) - = © > 7]
el [
g g =4 =4 (=4 N _‘é‘ &) _g
£ =
T |bidi | LL | 1500 | 0,20 | P1 | 0,008 | 0,008 | 0,001 | 0,009 | 0,007 | 0,000 0,007 0,139 | 0,088
T | bidi | LL | 1500 | 0,20 | P2 | 0,005 | 0,005 | 0,001 | 0,005 | 0,004 | 0,000 0,005 0,165 | 0,133
T | bidi | LL | 1500 | 0,20 | P3 | 0,005 | 0,005 | 0,001 | 0,005 | 0,004 | 0,000 0,005 0,123 | 0,085
T | bidi | LL | 1500 | 0,20 | P4 | 0,005 | 0,006 | 0,001 | 0,006 | 0,005 | 0,000 0,005 0,142 | 0,083
T |bidi | LL | 1500 | 0,20 | P5 | 0,012 | 0,012 | 0,002 | 0,013 | 0,011 | 0,000 0,012 0,115 | 0,092
T |bidi | LL | 1500 | 0,20 | P6 | 0,013 | 0,013 | 0,002 | 0,014 | 0,012 | 0,000 0,014 0,086 | 0,062
T | bidi | LL | 1500 | 0,20 | P7 | 0,004 | 0,003 | 0,001 | 0,004 | 0,003 | 0,000 0,005 0,238 | 0,132
T | bidi | LL | 1500 | 0,20 | P8 | 0,003 | 0,003 | 0,001 | 0,003 | 0,002 | 0,000 0,003 0,228 | 0,178
T | bidi | LL | 1500 | 0,20 | P9 | 0,003 | 0,003 | 0,001 | 0,004 | 0,003 | 0,000 0,003 0,155 | 0,106
T | bidi | LL | 1500 | 0,20 | P10 | 0,002 | 0,002 | 0,001 | 0,003 | 0,002 | 0,000 0,002 0,337 | 0,273
T | bidi | LL | 1500 | 0,20 | P11 | 0,119 | 0,116 | 0,022 | 0,133 | 0,110 | 0,000 0,121 0,095 | 0,091
T | bidi | LL | 1500 | 0,20 | P12 | 0,100 | 0,100 | 0,007 | 0,105 | 0,097 | 0,000 0,097 0,075 | 0,036
T | bidi | LL | 1500 | 0,20 | P13 | 0,075 | 0,075 | 0,009 | 0,080 | 0,072 | 0,000 0,074 0,080 | 0,056
T | bidi | LL | 1500 | 0,20 | P14 | 0,075 | 0,075 | 0,011 | 0,081 | 0,070 | 0,000 0,074 0,097 | 0,071
T | bidi | LL | 1500 | 0,20 | P15 | 0,075 | 0,074 | 0,006 | 0,078 | 0,072 | 0,000 0,075 0,068 | 0,040
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5 METODY STROJOVEHO UCENI A JEJICH APLIKACE

Algoritmy ML se primarné déli podle formy trénovaci mnoziny na uceni s ucitelem a bez ucitele,
jejich kombinaci, a v posledni dobé Casto pouZzivané zpétnovazebné uceni. Pii uceni s ucitelem
stroji pomahaji lidé a trénovacim datlim na vstupu je prifazen spravny vystup. Pokud vsak resitel
(¢lovék) neni schopen urcit spravnou hodnotu vystupu, pouzivd se ucCeni bez ucitele.
Zpétnovazebné uceni je zaloZeno na principech behavioralni psychologie a je ¢asto pouzivano
u agentnich modeld. V ML je nejcastéji pouzivano metodou Markovova rozhodovaciho procesu
a jejimi variantami.

ML je obvykle uzivano na rozdélovani vstupnich dat do tiid (klasifikace), urc¢eni hodnoty
na vystupu dle hodnoty na vstupu (regrese), pripadné k seskupovani objektti do skupin
s podobnymi vlastnostmi (clustering). Dale se rtizné metody ML pouzivaji ke zpracovani reci nebo
textu, vyhodnocovani obrazkd, a dalsi [19][20].

Jak jiz bylo zminéno (a je i patrné z typu zakladnich tloh), ML vychazi prevazné ze statistiky.
V soucasnosti je pouzivano mnoho riznych metod, jejich kombinaci a dalsi se neustale vyvijeji.

V_ pripadé uceni s ucitelem obvykly postup pro uziti metod strojového uceni sestava
z nasledujicich kroki:

e Urceni prediktori - V soucasnosti, takika ve vSech oblastech, produkujeme mnohem
vétsi mnozstvi dat, nez jsme schopni zpracovavat. Je tedy béZznou situaci, Ze ne vSechny
proménné, které dostaneme, jsou nutné pro eSeni naseho problému. Mnohdy jejich uziti
miiZe byt dokonce kontraproduktivni - ¢im vice vstupujicich proménnych, tim vyssi
dimenzionalita nebo Sance zmateni modelu. Vhodné je tedy provést napiiklad citlivostni
analyzu.

e Transformace dat do vhodného formatu a méritka - strojové uceni muze byt
aplikovano na rdtzné typy dat (numerické, casové rady, obrazky, ..). Pred jejich
zpracovanim modelem je vSak nutné, tato data prevést na vhodny format. Tim je obvykle
vektor numerickych hodnot. NejCastéji je také vyzadovano, aby jednotlivé vektory byly
stejné délky. Stejné tak byva obvykle vhodné provést standardizaci vstupujicich
proménnych do podobného meéritka, tak aby nékteré z proménnych nebyly napriklad
100krat vétsi nez jiné.

e Volba typu ulohy - jedna se o regresni nebo klasifika¢ni problém? Ne vzdy je odpovéd
na tuto otazku jednoznacna. Nékdy muze byt vyhodnéjsi pouziti regresniho modelu
na problém rozdéleni dat do dvou ttid (tedy 0 a 1). Vystupem takového modelu potom
neni jasné dana odpovéd' 0 nebo 1 (déj nastane/nenastane), ale ¢islo mezi 0 a 1. Takovy
vysledek pak mize byt chapan jako pravdépodobnost, se kterou déj nastane. To mize byt
vyhodné, pokud napftiklad je pro nas vétSim rizikem jedna nebo druha moznost - miizeme
nastavit prahovou hodnotu.

e Volba algoritmu strojového uceni - obvykle provadéno empiricky srovnanim nékolika
algoritml a vybérem toho nejvyhodnéjsiho. Nutno dopredu stanovit Kritéria vybéru
s ohledem nejen na presnost, ale napriklad na vypocetni a Casovou narocnost.
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e Volba architektury modelu - u vétSiny algoritmi je nutné zvolit hyperparametry,
které tvori jakousi architekturu model. Tyto parametry se béhem uceni neméni.
K automatizaci hledani jejich hodnot slouzi optimalizacni metody (Hyperparametr
Tuning).

e Sestaveni trénovacich a testovacich podmnozin - béZny pomér déleni dat je 80 (70):
20 (30) ve smyslu trénovaci: testovaci. Data v obou podmnoZinach by mély odpovidat
rozdéleni dat. Proto je doporuCovano pied rozdélenim provést zamichani dat.
Pro vétSinou algoritml je vhodné, kdyz trénovaci datasety pro jednotlivé tridy jsou
priblizné stejné velikosti (stejny pocet dat pro kazdou tridu v setu).

e Uceni - pii uCeni jsou automaticky upravovany parametry modelu tak, aby co nejlépe
popisoval data. Jsou vsak i algoritmy, které nemaji fazi predchoziho uceni (metoda
k-nejblizsich sousedi). Proces uceni je ovlivnén volbou nékterych hyperparametra.
V pripadé neuronovych siti je to napriklad pocet epoch (kolikrat je pro uceni pouZit cely
trénovaci dataset) a velikost davky (po jak velkém mnozstvi dat jsou aktualizovany
hodnoty parametri).

e Testovani - model je nutné validovat a ovéfrit si nejen jeho vykon na datech, na kterych se
ucil, ale i jeho schopnost problém zobecnit. To je provadéno na testovacich datech.
Dobrym ukazatelem a srovnanim, jak si model vede na znamych a novych datech béhem
ucenti, jsou ktivky uceni. Ukazuji hodnotu ndmi zvolené metriky (napt. Root Mean Squared
Error - RMSE) pro trénovaci i testovaci datasety v jednotlivych epochach. Metrika by méla
byt volena dle typu ulohy a zavaznosti chyby prvniho a druhého druhu.

rounds [-]

2000 4000 6000 8000 10000

101

loss [-]

WWWW

— training set - validation set

Obr. 16 - Priklad krivky ucenti. Z grafu je mozZné vycist, Ze model je nedostatecné natrénovdn [Zdroj: vlastni].

Diagram na Obr. 17 popisuje proces tvorby modelu strojového uceni. Proces je nasledné
specifikovan v nasledujicich podkapitolach.

Metriky

Preprocessing L4 Vybér algoritmu L g Navrh architektury

vyhodnoceni
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Obr. 17: Proces tvorby modelu strojového uceni
5.1 PREPOROCESSING
5.1.1 KODOVANINOMINALNICH HODNOT

Vétsina modeld strojového uceni vyzaduje, aby vstupujici a vystupujici proménné byly numerické.
Pokud jsou tyto proménné nomindlni, tedy i kategorické (naptiklad tiida, typ tlohy), je nutné je
zakodovat tak, aby byly pro model “srozumitelné”. Nejbéznéji pouzivané metody kddovani se déli
na ordinalni (fadové) a One-Hot.

Ordinalni kédovani

Pii tomto kédovani je kazdé tiidé prifazeno unikatni celé cislo. Bézné jsou pouzivana cCisla
zacinajici nulou. Pokud kategoricka data maji smysluplné poradi, mtize byt toto kédovani vhodné.
Problém vSak miiZe nastat, pokud mezi tfidami neni Zddny ordinalni vztah (napft. barva nebo jiné
vlastnosti) a my ho tam timto zplisobem zavedeme. Pokud bychom jednotlivym tfidam priradili
pouze po sobé jdouci cela cisla, napiiklad tfida 4 by byla pro model 4nasobkem tridy 1, atd.
V tomto piipadé miiZe byt takové kobdovani nedostate¢né nebo, jesté hiir, zmatecné pro nas model
(napf-. predikce na pomezitiid). To je i pripad zakladnich dloh, jejichz kategorie mezi sebou nemaji
Zadny ordinalni vztah.

One-Hot kodovani

V tomto pripadé jsou tiidy nahrazeny binarni proménnou (napi. modra [1,0,0], Cervena [0,1,0],
zelena [0,0,1]). Je vSak ziejmé, Ze takto zakddovana data obsahuji redundanci (napt. [0,0,0]).

Tento problém feSi Dummy encoding, ktery C tifid nahradi C-1 bindrnimi hodnotami. V drive
zminovaném pripadé by tridy byly: [1,0], [0,1], [0,0]. Vyhodou tohoto piistupu je také snizeni
dimenzionality kédované proménné.

5.1.2 STANDARDIZACE DAT

Vstupni proménné mohou mit riizné jednotky (napfr. metry, kilometry a hodiny), coz dale mtize
znamenat, Ze proménné maji riznid méritka. Rozdily v méritcich mezi vstupnimi proménnymi
mohou zvysit obtiZznost modelovat dany problém. Prikladem mtize byt, kdy velké vstupni hodnoty
(napi. rozpéti stovek nebo tisici jednotek) mohou vést k modelu s velkymi hodnotami vah.
Takovy model je ¢asto nestabilni, dlouho se uci a je citlivy na vstupni hodnoty, coZ ma za nasledek
vyssi chybu zobecnéni. Nepsanym pravidlem je, Ze hodnoty vstupujici do modelu by mély byt malé
(absolutni hodnota mezi 0 a 1).

1. Normalizace dat - zména méritka kazdého proménné na hodnoty od 0 po 1.
2. Standardizace dat - zména meéritka distribuc¢ni funkce proménné tak, aby primeér
pozorovanych hodnot byl 0 a smérodatna odchylka byla 1.

5.1.3 PRIKLAD KODOVANI DAT
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V nasledujici Tab. 5 je uveden piiklad kédovani zakladnich tloh. Na prvnim radku jsou vstupy
z databaze, druhy zobrazuje kédovani jednotlivych hodnot a treti vstupni vektor pro model

po provedeni standardizace.

Tab. 5 - Priklad postupného kédovdni zdkladnich tiloh

Typ tlohy Siifka | Inten. | Profil | Bod
Vstup [_bidi_stats 2000 0.2 P3 1
Kodovani 1 0 0 0 0 0 0 0 2000 0.2 1 0
Standardizace| 1 0 0 0 0 0 0 0 | 0.3333 | 0.0185 | 0.1429 0

5.2 VYBER ALGORITMU

Vybér vhodné metody strojového uceni je jednim z klicovych kroki ML. Bohuzel vsak neexistuje
zadné pravidlo, které by nam rikalo, jaka metoda se pro dany problém hodi nejvice. Stejné tak
zatim nebyla vytvorena Zadna metodika pro vybér této metody. BéZnou praxi je, Ze se stanovi
vhodna metrika pro porovnani nékolik metod (viz. kap. 5.4 Metriky vyhodnoceni), provede se
vyhodnoceni této metriky pro jednotlivé modely se zakladnimi (neoptimalizovanymi) parametry
anasledné je vybrana nejvhodnéjsi metoda. Jeji parametry jsou pak nasledné optimalizovany. Aby
byla co nejlépe popsana vykonnost modelu na novych datech, je obvykle pouZivan néktery druh
resamplingu (napf. k-ndsobna krizova validace).

K-nasobna kiizova validace je rozdéleni dat na k podmnozin. Testovany model je pak k-krat
ucen tak, zZe vZdy jedna z podmnoZin je pouzita pro testovani a zbylé jsou pouzity pro trénovani.
Pro kaZdy cyklus ucenti je stanovena hodnota nami zvolené metriky. Tyto hodnoty jsou obvykle na
konci zprimérovany (nebo je zvolena jina statistika) a vysledna hodnota (nebo hodnoty) slouZzi
jako popisna charakteristika vykonnosti daného modelu.

Tab. 6 - Priklad srovndni 4 modelti pomoci metriky RMSE

Metoda RMSE
Polynomicka regrese 0,362678
SVM Gaussovské jadro 0,355443
SVM Polynomické jadro 0,362499
Neuronova sit 0,427711

5.2.1 UMELE NEURONOVE SITE

Nejznaméjsi a také pravdépodobné nejuniverzalnéjsi je metoda neuronovych siti (Artificial
Neural Network - ANN). Tento algoritmus je inspirovan rozhodovacim procesem lidského mozku.
Ten je mimo jiné sloZen z nékolika miliond neuroni, které vyhodnocuji a mezi sebou si predavaji
informace. Stejné tak uméla neuronova sit' je sloZena z vrstev (layers), které jsou sloZené
z neuront. Kazda vrstva ma dana pravidla, na jejichz zakladé vyhodnocuje vstupni informace
z predchozi vrstvy a predava vystup dalsi vrstvé. Vstup a vystup mize byt riznych formatt.
V ramci ANN je vsak informace predavana pomoci vnitiniho systému vah. Pocet vrstev a neuront
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v nich je libovolny, jako i typ vrstev. VSechny tyto parametry vsak ovliviiuji spolehlivost ANN.
Rozhodné se vsak neda rict, Ze ¢im vice, tim 1épe. Tim se dostavame i k hlavnimu problému ANN
- preurcitosti sité. Tedy Ze sit, kromé skutecného trendu nebo pravidla, natrénuje i Sum,

a tak dava zdanlivé spravné vysledky.

Vstupni Skryta vrstva Vystupni
vrstva vrstva

Obr. 18 - Priklad architektury neuronové sité s jednou skrytou vrstvou [17]

Neuronova sit' se sklada z parametrid (naucené) a hyperparametri (stanovené). Hyperparametry
by se daly chapat jako architektura dané sité a béhem uceni se neméni a o jejich velikosti
nebo podobé je nutné rozhodnout na zac¢atku celého procesu. Je to napriklad:

e pocet skrytych vrstev a jejich typ,

e pocet neuront v jednotlivych vrstvach,

e Hyperparametry specialnich vrstev (napi. drop-out),

e druh optimaliza¢ni funkce,

e pocet epoch uceni,

e typ aktivacni funkce,

e velikost davky (pro kazdou davku se aktualizuji hodnoty vah),
e ztratova funkce atd.

Naopak parametry se méni v priibéhu uceni s cilem zvysit vykon algoritmu. Jsou to:

1. Vahy (= weights) jednotlivych neurond, které transformuji hodnotu do nich vstupujici.
2. Vychyleni (= bias), které nalezi kazdé vrstvé a sit neustdle nepatrné rozvazuje, aby se
zvysSila pravdépodobnost nalezeni globalniho minima ztratové funkce.
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Obr. 19 - Model neuronu [17].

Proces uceni probiha na trénovacich datech, u nichZ je znam vystup. Zprvu jsou vahy jednotlivych
neuront iniciovany dle zadané metody a je spocitin vystup a jeho chyba oproti skutecné
hodnoté (ztratova funkce) pro vSechna data ve svazku. Svazek miize obsahovat od jednoho prvku
trénovaci mnoZziny aZ po vSechny. Nasledné je provedena tiprava vah pomoci algoritmu zpétného
Sireni chyby, kdy se, zjednodusSené feceno, zjisStuje, jak chyba zavisi na vahach jednotlivych
neuront. Pri zpétném postupu (od vystupu k vstupu) je pocitan gradient ztratové funkce.

5.3 NAVRH ARCHITEKTURY - HYPERPARAMETER TUNING

Hyperparametry jsou hodnoty, které stanovujeme pro model, a které vyznamné ovliviiuji jeho

vykonnost. Neuci se automaticky béhem tréninkové faze, ale musi byt poskytnuty explicitné.

Hyperparametry hraji hlavni roli ve vykonu modelu a mély by byt zvoleny a nastaveny tak, aby se
presnost modelu zlepsila. Stanoveni je moZné provést pomoci drivéjsi zkusenosti s danym typem
ulohy nebo hyperparametry optimalizovat. Neni mozné pouzivat stale stejnou architekturu
pro vSechny typy uloh. Optimalizacni algoritmy obvykle na hledani hyperparametri nahlizi
jako na minimalizaci nebo maximalizaci néjaké funkce. Pro tento proces je nutné mit sestavenou
i valida¢ni mnozinu, tedy data, které model pii u¢eni nevidél a je mozné na nich ovérovat presnost.
Hyperparametry se vzajemné ovliviiuji a je tedy nutné optimalizovat cely jejich set (nelze
provadét optimalizaci pro kazdy hyperparametr zvlast). Je samoziejmé mozné ladéni délat
manualné, nicméné najit tak globalni minimum je velmi ¢asoveé i vypocetné narocné. Globalni
optimalizace je naro¢ny problém hledani vstupu, jehoZ vysledkem jsou minimalni nebo maximalni
naklady na danou ucelovou funkci. Nékteré metody pro ladéni jsou:

1. Grid search (= hledani na mfiZzce) je nejjednodussi algoritmus pro ladéni

Vv

hyperparametri. Doména hyperparametrii je rozdélena na diskrétni mrizku.
Poté zkousime kaZdou kombinaci hodnot této mrizZky a pomoci krizové validace

Vv

vypocitame nékteré metriky vykonu. Bod mtizky, ktery maximalizuje (nebo minimalizuje)
primérnou  hodnotu KkriZové validace, je optimalni kombinaci hodnot
pro hyperparametry.
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Hyperparameter 2

-
=

Hyperparameter 1
Obr. 20 - Priklad procesu hleddni na mriZce [18]

2. Random Search (= nadhodné vyhledavani) je podobné vyhledavani v mrizce, ale misto
pouziti vSech bodi v mriZce testuje pouze nahodné vybranou podmnozinu téchto bodu.
Cim mensi je tato podmnoZina, tim rychlejsi, ale méné piesna je optimalizace. Cim vétsi je
tato datova sada, tim presnéjsi je optimalizace, ale tim blize k vyhledavani v mriZce.

N bl les
S| Tt
| Rt
i sarasansoa

Hyperparameter 1

Obr. 21 - Priklad ndhodného vyhleddvdni [18]

3. Bayesovska optimalizace poskytuje techniku zaloZenou na Bayesoveé teorému

P(B|A) * P(A
P(A|B) = ( lp)(B) ( ). (7)

Funguje tak, Ze sestroji pravdépodobnostni model ucelové funkce, nazyvany nahradni
funkce (= Surrogate Function). Tento model nam pak tik3, s jakou pravdépodobnosti je
nové reSeni lepsSi nez to stavajici. V prvnim kroku najdeme optimalni hyperparametry
pro nahradni model. Nasledné je aplikujeme na skutecnou ucelovou funkci. S témito
vysledky aktualizujeme nahradni model. Kroky pak opakujeme, dokud nedosdhneme
stanoveného limitu. Zakladni mysSlenkou je: vénujte trochu vice ¢asu vybéru dalSich
hyperparametrii, abyste mohli provadét méné volani tGcelové funkce. V praxi je Cas
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straveny vybérem dalSich hyperparametri bezvyznamny ve srovnani s ¢asem stravenym
vyhodnocovanim ucelové funkce. K vybéru novych hyperparametrii slouzi akvizi¢ni

funkce (7).

Hyperband je optimalizovana verze nahodného vyhledavani, ktera vyuziva vcasné
zastaveni k urychleni procesu ladéni hyperparametri. Hlavni myslenkou je natrénovat
velké mnozstvi modelti béhem malého pocet epoch a pokracovat v uceni pouze pro modely
dosahujici nejvyssi piresnosti na validacnim set

5.4 METRIKY VYHODNOCENI

Regrese se tyka problémi prediktivniho modelovani, které zahrnuji predpovidani ciselné

hodnoty. Na rozdil od klasifika¢nich problému neni mozné pouzit metriku piresnosti, kolik vzorki

bylo spravné oznaceno. Je nutné vyuzit metriky, které rdznymi postupy vycisluji chybu

(vzdalenost) skutecné hodnoty od bodu na regresni pfimce. Pati{ sem naptiklad:

1.

Stiredni kvadraticka chyba (MSE) - stfedni hodnota druhych mocnin rozdili mezi
skutecnou hodnotou a odhadem. Nevyhodou mizZe byt, Ze jednotky vysledku jsou druhou
mocninou, a tedy obcas tézko predstavitelné.

Odmocnina stiredni kvadratické chyby (RMSE) - je rozsitenim MSE, kdy hodnota MSE
je odmocnéna. Jeji vyhodou je srozumitelnost jednotek, které jsou v zakladnim tvaru.
Sti‘redni absolutni chyba (MAE) - soucet vSech absolutnich hodnot chyb. Na rozdil
od predchozich metrik nepenalizuje vyrazné odlehlé body.

Odmocnina stiredni kvadratické logaritmické chyby (RMSLE) - prirozeny logaritmus
RMSE. Tato metrika je vhodnd, pokud oCekdavame, Ze se méritko chyb bude vyrazné lisit.
Je tedy mnohem robustnéjsi pri vyhodnocovani dat s odlehlymi hodnotami.

R2 - neboli koeficient determinace. Popisuje variabilitu zavisle proménné. Nabyva hodnot
mezi 0 a 1. Cim vy33i ¢&islo, tim presnéj$i model. Velkou nevyhodou je, Ze nezohlediiuje
pocet proménnych (tzn. neporovnatelné datasety rozdilnych velikosti). Tento problém
vSak resi adjustovany koeficient determinace.
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6 VYVOJ SOFTWAROVEHO NASTROJE

Softwarovy nastroj (dale SW) je klicovym prvkem pro komunikaci mezi vySe popsanym systémem
predikce komfortu a koncovym uZzivatelem. Cilem SW je poskytnout okamzity odhad komfortu
dle zadanych parametri v ramci uzivatelsky snadno ovladatelného grafického rozhrani (dale
GUI). Vyvoj SW lze realizovat v programovacim jazyce Python (verze 3.9), konkrétné v modulu
PySimpleGUI. Tento modul je urcen pravé pro tvorbu GUI. Prvnim krokem je stanoveni celkové
podoby rozhrani, tzn. ziskani odpovédi na otazky:

e Jak bude prostredi usporadano?
e Jakym zplsobem budou zadavana vstupni data?
e Vjaké formé budou prezentovany vysledky?

V nasledujicich podkapitolach je doporucen postup pro zodpovézeni uvedenych
otazek. Pri zadavani vstupnich dat by mél mit uzivatel k dispozici 2 samostatné komponenty,
které muze spustit ze zakladniho prostiedi (tzv. hlavniho okna). V nasledujicich podkapitolach je
uveden mozny piiklad uspoiradani komponent pro efektivni a ptijemnou praci s danym nastrojem.

6.1 HLAVNI OKNO

Jedna se o zakladni komponentu, ve které probihd komunikace s ostatnimi komponentami
a kde dochazi k zobrazeni vysledku. Piiklad usporadani hlavniho okna je zobrazen na Obr. 22,
kde je toto okno rozdéleno na dvé ¢asti. Prava ¢ast slouzi k zobrazeni a interpretaci grafu predikce
komfortu. V levé ¢asti dochazi ke specifikaci typu tlohy a typu proudéni a otevirani dopliitkovych
oken popsanych nize.

2 Predikce komfortu pohybu osob = X
Typ ulohy Vysledky predikce
o1l
& L a0 Predikce komfortu na profilu P8 Nejhorsi
oT
X 3.5 1
3.0 4

Mozné typy proudéni:
uni, bidi, bidi_asyn "‘g 2.5

k)

£ 2.0
Typ proudéni ,g
& uni C bidi € bidi_asyn g 151

Couni_IL € bidi_IL ¢ bidi_IL_asyn 10
€ uni_LL € bidi_LL ¢ bidi_LL_asyn .i.
0.5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
m Body na profilu

Obr. 22 - Ukdzka hlavniho okna GUI softwarového ndstroje ,,Komfort”s prikladem predikce.

Na zakladé zvoleného typu tlohy se uzivateli automaticky zobrazi moznosti volby typu proudéni.
Obé volby jsou freseny formou prepinacii. Dale se vlevé ¢asti hlavniho okna nachazi celkem
5 tlacitek popsanych niZe:
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e Schéma ulohy. Po stisknuti se uzivateli zobrazi vyskakovaci okno se schématem zvolené

ulohy (viz 6.2).

e Parametry. Po stisknuti se uzivateli zobrazi vyskakovaci okno s parametry zakladni tlohy

(viz 6.3).

e Predikce. Po stisknuti dojde k poslani zadané vstupni matice do ANN a zobrazeni plosného

grafu komfortu v pravé ¢asti hlavniho okna.

e Nové zaddni, V pripadé potreby dalsi predikce je zapotiebi stisknout toto tlacitko, ¢imz

dojde kvynulovani schématu zakladni ulohy grafu predikce a veSkerych zadanych

parametrd. Nasledné miZe uzivatel zadavat nové parametry.

e Exit. V pripadé stisknuti tlacitka dojde k zavieni hlavniho okna a celého software.

6.2 SCHEMA ULOHY

Po stisknuti tlacitka ,Schéma tlohy” dojde k zobrazeni okna se schématem ulohy, viz Obr. 23.
Komponenta v horni ¢asti umoziuje zakladni praci s obrazkem - jeho posun, zoom, uloZeni apod.

Obrazek obsahuje celkem tii informace: tabulku rozmeért tlohy, okdtované schéma s rozmisténim
profilli a znazornénym typem proudéni a orientaci grafu predikce ve vztahu ke schématu. Seda
oblast znaci pozorovany usek, v némz jsou umistény mérici profily, na kterych je komfort pocitan.

Informace o orientaci bodii na profilech je klicova pro spravné ¢teni a intepretaci grafu komfortu.

Komponentu je mozné kdykoli zavrit pripadné viibec neotevirat v priibéhu celého procesu.

. Figure 1

A€ PQA=X A
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Obr. 23: Komponenta se schématem tilohy.
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6.3 PARAMETRY ULOHY

Zadavani parametrli je mozné fesit samostatnym oknem, ve kterém dochazi k zadani parametrti
pro vybrany typ ulohy a proudéni. Okna je mozné rozliSit podle typu proudéni (synchronni
nebo asynchronni) vzhledem ke skutecnosti, Ze u obou typt proudéni dochazi k zadavani jinych
dat. V pripadé synchronnich tloh by méla komponenta obsahovat parametry: Siika koridoru,
intenzita a profil, viz Obr. 24. Sitku koridoru je mozné zadat v rozsahu 1500-3000 mm. Krok je
vhodné nastavit dle zasad projektovani pozemnich staveb. V ramci vystupu projektu Tj04000232-
V2 Softwarovy ndstroj pro efektivni casoprostorové predikce zaloZené na ML byl krok zadani
nastaven na 10 cm. Intenzitu je moZné zadat v intervalu, ktery je automaticky pocitan linearni
interpolaci na zakladé zadané Sifky koridoru. Krok zadani intenzity je doporuceno nastavit
na 0,1 [os.s'1]. Posledni parametr je vybér profilu, kde ma byt komfort predikovan. Komponenta
automaticky zobrazuje mozny rozsah vybéru profilu, na zakladé vybraného typu tlohy. Je vhodné
mit soubézné s touto komponentou otevienou komponentu se schématem ulohy pro snadné;jsi
vybér pozadovaného profilu.

vV

Zadavani je vhodné resit formou posuvniki, ¢imz je umoznéna interpolace hodnot $irky koridoru,
intenzity a asynchronicity v ramci rozsahti danych trénovaci mnoZzinou.

2 Parametry vybrané dlohy - X ||@ Parametry vybrané asynchrenni dlohy - X

Sitka koridoru [mm] Sitka koridoru [mm]
2000 2000
L || | 11
Intenzita [os.577] Asynchronicita [%)]
15 42
1§ |||
Zadej intenzitu v intervalu 10 - 29 Intenzita 1 = 0.3

Intenzita2= 09

Oznaceni profilu

3 Oznaéeni profilu
L 4
Zadej profil vintervalu: 1 - & L
Zadej profil vintervalu: 1 - 5

| Ukongit zadavani
Obr. 24: Priklad uspordaddni komponenty s parametry synchronni ulohy (vlevo) a asynchronni tilohy (vpravo).

Predikce komfortu je realizovana na zakladé nasledujicich vstupnich dat: typu ulohy, typu
proudéni, sirky koridoru, intenzity (pripadné asynchronicity), oznaceni profilu. Uvniti systému
jsou vSechna tato vstupni data reprezentovana matici o velikosti 21x10, ktera je po zadani
vstupnich hodnot preskalovana a vstupuje do ANN. Vstupni matice X je spoleCné s vystupni matici
Y zobrazena na Obr. 25. V prvnich 15 sloupcich oznacenych pismenem ,a“ je zakédovana
kategorickd proménna do numerického vektoru reprezentujici typ ulohy a proudéni (napf.
»1_uni“). Nasleduje sloupec ,b“ reprezentujici zadanou sirku profilu, dva sloupce ,c“ reprezentujici
intenzity jednotlivych proudi (v pripadé jednosmérného proudéni je druhy sloupec roven nule),
sloupec ,d“ znacici asynchronicitu (v piipadé synchronnich dloh je roven nule), sloupec ,e“ znacici
vybrany profil a sloupec ,f“ znacici konkrétni bod na vybraném profilu. Na zakladé vystupni
matice je nasledné vytvoren graf predikce komfortu, ktery je zobrazen v pravé ¢asti hlavniho
okna.
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Obr. 25 - Formdt vstupni matice do ANN a vystupni matice.

Vstupni data specifikujici typ tlohy a typ proudéni jsou zadavana piepinaci. Sitka koridoru
aintenzita jsou reSeny posuvniky s predepsanym krokem. Zaroven je u téchto dat pocitano
s moznou interpolaci, tedy se zadanim $irky a intenzity, na které nebyla ANN piimo trénovana,
ale je schopna na jejich zakladé komfort predikovat. Dale je potieba vymezit mozny rozsah
zadavanych dat, aby nedochazelo k extrapolaci, pti niz je riziko rapidniho sniZeni presnosti
predikce. Omezeni rozsahu mize byt realizovano napi. vyskakovacimi okny, kterd uzivatele
upozorni na chybné zadani nebo pfimym navedenim uzivatele k zadani spravnych parametrt.
Druha z moznosti je popsana vyse a na Obr. 24.

7 ZAVER

Tato metodika se zabyva navrhem, testovanim a validaci ¢asoprostorovou predikci komfortu osob
a komplexni piipravou trénovacich dat generovanych z numerickych modeli pohybu osob. Piesto
nastinéné metody je moZné uzit i pro zpracovani a predikce obecného charakteru - nejen nutné
vazané na predikci komfortu, ale mohou mit piesah i mimo tento obor. Ctenaf by si mél odnést
postup, jak vytvorit zakladni tlohy pro predikce komfortu pohybu osob v budovach, teorii tvorby
agentnich simulaci, moZnou definici komfortu, pripravu dat pro metody strojového uceni
a zakladni informace pro vybér a provedeni vhodné metody. Na zavér je uveden mozny navrh
softwarového nastroje slouziciho jako uZzivatelské rozhrani. Soucasti metodiky neni podrobny
navod k vytvoreni numerickych simulaci pohybu osob ani hlubsi nahled do fungovani umélych
neuronovych siti nebo dalsich metod strojového uceni.
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PRILOHY

PRILOHA A - METRIKY VYHODNOCENI

V pripadé, Ze by byl problém reSeny modelem strojového uceni definovany jako klasifika¢ni
(nikoli regresni), jsou bézné vyuzivany tyto metriky:

Klasifikace se zabyva rozdélenim vstupnich dat do predem stanovenych trid. V binarni klasifikaci

existuji pouze dvé mozné vystupni tridy (dichotomie). Ve vicetridni klasifikaci jsou pritomny vice
nez dvé mozné tridy.

1. Matice zamén - Slouzi k vizualizaci predikci modelu. Kazdy #adek matice oznacuje

instance v predikované tridé a kazdy sloupec oznacuje instance ve skuteCné tridé

(nebo naopak). Nazev matice je prevzat ze skuteCnosti, Ze umozZnuje uzivateli

zkontrolovat, zda systém zaménuje (tj. nespravné klasifikuje) dvé tridy. Jedna se

o konkrétni typ kontingencni tabulky, ktery ma& dvé dimenze (skute¢nou

a predpovézenou dimenzi) a stejné tridy v kazdé dimenzi (kazda kombinace dimenze
a tridy je identifikovana jako proménna).

Normalized confusion matrix

1.0
setosa 0
0.8
- 0.6
[
2
i icolor -
5 Versicolor
2
S - 0.4
S 0.2
virginica 0
T T —- 0.0
setosa versicolor virginica

Predicted label
Obr. 26 - Priklad matice zdmén 39[19]

2. Presnost (Accuracy) - hodnota kvantifikujici, jak ¢asto Kklasifikator spravné predpovida.
Piesnost mlzZeme definovat jako pomér poctu spravnych predpovédi a celkového poctu
predpovédi.

3. Precision - hodnota kvantifikujici, kolik vzorkd oznacenych jako pozitivni je skute¢né
pozitivni.

4. Recall - kolik pozitivnich vzork bylo spravné podchyceno Klasifikatorem.
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Obr. 27 - Metriky vychdzejici z matice zdmén [20]

Rlzné metriky uvazujici zavaznost chyby 1. a 2. druhu

operacni charakteristika prijimace (ROC

TP+TN+FP+FN

__IN
TN +FP

TP
TP+FP

_TP
TP +FN

F1 Score - kombinace metriky precision a recall. Je maximalni, kdyZ se metriky rovnaji.
AUC-ROC- pro binarni klasifikatory je dalSi moZnosti metriky ROC kiivka neboli
Receiver Operator Characteristic).

Je to pravdépodobnostni krivka, kterda vykresluje pravdépodobnost detekce (True
Positive Rate = Recall) proti pravdépodobnost faleSného poplachu (False Positive Rate)
pro rizné Klasifika¢ni prahy. Klasifika¢ni prah je hodnota pravdépodobnosti, od které se
rozhodneme Klasifikovat vzorek do jedné nebo druhé skupiny. Pokud musime informace
z grafu vyjadrit jednim ¢islem, pouZiva se oblast pod kiivkou (AUC).
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