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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikou vyuziti metod umélé inteligence pro predikci
akci uzivatele v prostiedi inteligentniho domova a vytvoienim predikéniho modulu. Stru¢né je zmi-
nén pojem inteligentni domov. Dale je popsan generator akci, ktery simuluje akce uzivatele a ktery
je pouzit pro testovani predikéniho modulu. Dal$i ¢ast rozebira dostupné algoritmy vhodné
k predikci v inteligentnim domové. Nasleduje popis implementace zvoleného algoritmu - asociac-
nich pravidel. V posledni ¢asti jsou uvedeny experimenty provedené s pomoci dat vytvofenych

zminénym generatorem akci. VSechny metody byly implementovany v prostiedi Microsoft Visual

Studio 2008, v jazyce C#.

Abstract

This Master's thesis deals with the use of artificial intelligence methods for user's action pre-
diction in an environment of a smart home. First, the term smart home is defined followed by a
brief introduction of the subject area. Then, a description of a program for user's action generation
is provided. In the next section there is a discussion of algorithms suitable for prediction in a smart
home environment. Following the discussion of algorithms, specifications of implemented method
— association rules — are described. The last section looks at performed experiments using the afo-
resaid action generator. All methods have been implemented in Microsoft Visual Studio 2008, in
C#.
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2. Uvod

Provadéni béznych akci, jako je naptiklad zapinani televize nebo rozsviceni svétla, je pro
hendikepované spoluobcany s omezenou schopnosti pohybu velmi narocné. V soucasné dobé
neexistuji pro tyto osoby dostupné systémy, které by jim usnadnovaly bézné akce vykonavat bez
pomoci oSetiovatele. Je nutné pro n€ vytvofit specidlni zafizeni, které¢ jsou schopni sami i se
svym postizenim ovladat. Takové zafizeni jim nabizi akce, ze kterych nésledné uzivatel vybira tu,

kterou chce, aby systém nasledn¢ vykonal.

V ramci systému je zadouci uzivateli nabizet akce pro danou situaci vhodné, naptiklad kdyz
se zeSefi nabidnout rozsviceni svétel. Potiebujeme se chovani uzivatele naucit a nésledné piedpo-

vidat jeho budouci akce. Tyto akce mu pak bude mozné pfednostné nabizet.

Cilem této diplomové prace je prozkoumat algoritmy, které by mohly byt pouzity pro pre-
dikci akci v inteligentnim domové, a naimplementovat predikéni modul. Tento predikéni modul

bude néasledné zakomponovan do systému vyvijeného na katedie kybernetiky.



3. Prostiedi inteligentniho domova

3.1 Cojetointeligentni domov?

Inteligentni domov, v angli¢tiné Smart Home, je domécnost vybavena spoustou senzord,
elektronickych zatizeni a fidicim systémem. Dohromady vSechny tyto prvky vytvareji celek, kte-
ry je na prvni pohled velmi efektni a na laika plisobi dojmem, Ze je schopen sdm uvazovat a Ze je
inteligentni. Nechci se zde poustét do definice a rozboru terminu ,,inteligence®, ale myslim, ze
lidé, ktefi se alesponn trochu orientuji
Vv problematice ume¢lé inteligence, se mnou
budou souhlasit, kdyz intuitivné prohlasim,
7e dnes$ni inteligentni domovy vlastné inteli-
gentni nejsou.

Rad bych se ale prece jen kratce zasta-
vil s malou vsuvkou. Nedavno jsem c¢etl kni-
hu Jeffa Hawkinse: On Intelligence

(Hawkins, 2004) a velmi mé zaujala. Autor

prezentuje svoji teorii o fungovani mozku, Obr. 1 llustrace inteligentniho domova 1
tzv. Memory prediction framework a ¢astecné
se take dotyka pojmu inteligence. Ve zkratce fika, ze systém je inteligentni, kdyz si vytvati model
skute¢nosti, ktery pak pouziva k predikci budoucnosti, tu nasledné porovnava s realitou a sviij
model koriguje. Tak funguje i na§ mozek. Rekl bych, Ze inteligence neni jen true-false hodnota,
ale méla by se stanovovat jeji mira. Napiiklad pes ma rozhodné pomérmné sofistikovany mozek,
takze mame tendenci fici, Ze je inteligentni, ale oproti ¢lovéku je stale o n€kolik fadu jinde.

Ale zpét k nasemu tématu inteligentniho domova. PfestoZe dnesni systémy v pravém slova

smyslu inteligentni nejsou, jsou schopny pomérné zajimavych vysledkt. Co v§e mohou umeét?



3.2 Situace natrhu

Staci zadat do Googlu frazi ,,smart home solutions* a objevi
se cela fada spole¢nosti nabizejicich kompletni feSeni vaseho inte-
ligentniho domova. Pfi svém prizkumu jsem ale nenarazil na jedi-
nou firmu, kterd by nabizela néco skute¢né pokrokového. Jedna se
vzdy o standardni funkce jako:

e rozsviceni svétel po vstupu do mistnosti,
e nastavovani urovné vytapéni v zavislosti na Case a
poloze uzivateld,

e vypnuti vSech spotiebici pii odchodu z domu/bytu,

e ovladani vSech zafizeni z mobilniho telefonu, Obr. 2 llustrace inteligentniho
e nouzovy stav v piipadé& pozaru apod. (napf. rozsviceni domova 2
svétel k vychodu),
e optimalizace sviceni, topeni.

V zasad¢ se tedy jedna o pevné naprogramované a tudiz pfisné deterministické akce typu
,if A then B*. Z pohledu dodavatelskych firem je tento pfistup naprosto pochopitelny, nebot” jsou
schopni rucit za kvalitu, bezpecnost a funkénost celého systému — na rozdil od novatorského a
zajimavého, ale Casteéné nepiedvidatelného systému. VSechny tyto systémy jsou tak spise podle
mého nazoru urceny k ohromeni hosta nebo k uspokojeni fanouskti modernich technologii, ktefi
maji vice nez plnou kapsu. K praktickému masovému vyuZiti maji pomérné daleko. A tekl bych,
Ze se svymi stavajicimi funkcemi ani nejsou pro obycejného ¢lovéka moc potiebné.

Situace je v8ak trochu jina, pokud se zatneme bavit o osobach s t€lesnym postizenim, a to
zejména s poruchou pohybového ustroji. Témto lidem by podobny systém velmi usnadnil Zivot.
Pro né jsou vs8ak tyto jiz existujici systémy ptili§ drahé. Tito lidé nepotiebuji kompletné vybavit
celou svou domécnost novymi spotiebi¢i jedné luxusni znacky, propojenych LAN siti, za stovky
tisic korun. Televizi, video a dalsi zafizeni jiz doma maji a jen by potiebovali spojit je do jednoho
systému centralné ovladatelného naptiklad z jejich invalidniho voziku.

A pravé takovy systém vyviji na katedfe kybernetiky Ing. Petr Novék, jehoz soucasti bude 1

predikéni modul, ktery je predmétem zajmu této diplomové préce.



3.3 Situace ve vyzkumu

Soukroma sféra v8ak neni jedina, ktera se tématem inteligentniho domova zabyva — je tu
jesté sféra akademicka. Asi nejzajimavéj$im, na co jsem pii svém hledani narazil, je projekt
MavHome z University of Texas at Arlington (S. K. Das, 2002).

Jak uvadéji autoti projektu: ,,Cilem projektu MavHome je vytvofit diim, ktery se bude cho-
vat jako raciondlni agent. Tento agent se snazi maximalizovat komfort uzivateli a minimalizovat
provozni naklady. K dosazeni téchto cilu je zapotiebi, aby agent byl schopen predikovat vzorce
pohybu uzivatele a vzorce pouzivani jednotlivych zafizeni.“ Pro predikci jsou vyuzivany 3 algo-
ritmy:

e LeZi-update — algoritmus pro ur¢ovani polohy uzivatele,
e SHIP — metoda pro predpovéd’ dalsi interakce uzivatele s prostiedim,
e ED —algoritmus hodnotici vyznam jednotlivych epizod, tedy serii akci.
Tyto 3 metody jsou nasazeny soucasné, a spole¢né¢ tak umoznuji efektivni fungovani celého

systému. To autofi dokazuji pouzitim na konkrétnich datech.

Dalsi projekt pochéazi z Duke Universi-
ty v USA a nese nazev ,,Smart Home Pro- !
gram* (Smarthome, 2010). Vysoce moderni
diam, ktery je vidét na Obr. 3, je vybaven ce-
lou fadou modernich pfistrojii a technologii.
Jeho primérnim G¢elem vsak neni inteligentni
domov v pravém slova smyslu. Je to spise

prilezitost k vyzkouseni tymové spoluprace a

k praktickému poznéani studovanych techno-

Obr. 3 Duke University Smart Home

logii. Z projektt, které se zde realizuji, bych
jmenoval naptiklad ,,Smart Floor*, ,,RFID Tracking* ¢i ,,Alternative Energy*.

Dalsi ¢lanek, ktery mé zaujal, pochazi z univerzity ETSI Informatica Avda, Sevilla. Jeho ti-
tulem je ,,Modeling Smart Homes for Prediction Algorithms* (Fernandez-Montes, 2007). Autofi
stru¢né a velmi piehledné popisuji, jak by mél vypadat idedlni predik¢ni algoritmus, jaké vstupy

je vhodné zvolit. Také koncept ,,okna akci“ jsem ve svém programu vyuzil.



3.4 Co by mél umét inteligentni domov?

Zamysleme se nyni tedy kratce, co vlastné bychom od inteligentniho domova chtéli. Mys-
lim, Ze odpovéd’ je nasnadé. V idealnim piipadé bychom chtéli, aby na§ domov umél predpovédét
libovolnou nasi dal$i akci se stoprocentni piesnosti a zaroven by ji rovnou vykonal. JiZz nikdy
bychom nemuseli sami otvirat dvefe, zatahovat zaluzie, poustét vodu z kohoutku, ani rozsvécovat
svétlo. Je zfejmé, ze toto je ovSem velice slozity a snad az nerealny pozadavek. I pro ¢loveka,
ktery mé& spoustu zkusenosti a vybornou doménovou znalost, by to byl velmi naro¢ny tkol a ani
jeho piedpovédi by nikdy nebyly neomylné. Nemuzeme tedy takovou schopnost pozadovat ani
po relativné primitivnim poc¢itaCovém programu.

Co vsak vyzadovat mizeme, je alespon hruby odhad nésledujicich udélosti, ¢i akci. Nas in-
teligentni domov by mohl byt schopen
v kazdém casovém okamziku na zaklade
jiz vykonanych akci sestavit seznam dal-
Sich krokl. Tento seznam by mohl byt se-
fazen napiiklad podle pravdépodobnosti
nasledujiciho kroku. Vétsinu casu by tyto
pravdépodobnosti byly patrné nizké a ne-
vyznamné. Pokud by vsak piekrocily urci-
tou stanovenou hranici, systém by nas upo-

zornil a nabidl nam nékolik alternativ, me-

zi kterymi bychom si vybrali. V piipad¢, ze
pravdépodobnost bude znateln¢ vysoka, Obr. 4 llustrace inteligentniho domova 3

mohl by systém tuto akci provést rovnou sam.



4. Simulace akci uzivatele

Pro testovani a ovéfeni funk¢nosti predik¢éniho algoritmu, ktery je hlavnim vystupem této
diplomov¢ prace, je zapotiebi mit data, na kterych algoritmus budeme moci vyzkouset. Idedlni by
samoziejmé bylo mit data redlnd, z né¢jakého fungujiciho inteligentniho domova. Ty v§ak bohuzel
k dispozici nemam. Mym Ukolem je tedy takova data vytvofit. Nyni bych rad struéné popsal, jak
jsem pii vytvareni simulovaného logu postupoval. Chei tim osvétlit logiku svého pfistupu a pou-
kazat na néktera negativa, ktera by mohla byt pti pfipadném vytvaieni nové verze odstranéna.

Zacal jsem nejprve tim, ze jsem rucné vytvoril zaznam jednoho dne obsahujici zakladni
atributy jako poloha uzivatele, teplota, uroven osvétleni, stav dvefi, oken, televize, radia a podob-
né. Zahy jsem vSak zjistil, Ze zaznam jednoho dne nedostacuje a Ze by bylo potfeba mnohem del-
§i log. Zaroven jsem si také uvédomil, Ze je velmi neefektivni pséat kazdy zdznam stavu doméc-
nosti ruéné a ze by bylo lepsi kddovat akce v néjakém pseudo-jazyce a ten pak pievadét na finalni
seznam stavu. Dodate¢né mé napadlo, Ze by bylo vhodné do mého pseudo-jazyka zavést néjakou

neurcitost tykajici se Casu provadéni akce a umoznit variabilitu potadi vybranych akei.

V této sekci se budu nejprve vénovat tomu, jaké veli€iny jsou relevantni pro prostiedi inte-
ligentniho domova. Dale budu popisovat algoritmus, jakym vytvaiim seznam stavi neboli log.
Zaénu piedstavenim algoritmu jako celku a nasledné se budu vénovat struktuie programu a detai-

ltm implementace.

4.1  Simulované veliéiny

Chceme-li kvalitn¢ predikovat akce uzivatele, musime se rozhodnout, jak budeme vytvaret
data, ve kterych budeme hledat pficiny téchto akci. Obecné asi mtizeme prohlasit, Ze ¢im vic ve-
li¢in sledujeme, tim lepsi nase predikce bude. Na druhou stranu za zbyte¢né informace platime
zvySenim naroc¢nosti hledani potfebnych souvislosti, a tedy snizenim vypocetniho vykonu pre-
dik¢niho modulu jako takového. Intuitivné je jasné, ze poloha uzivatele bude kliCovym atributem

pro piedpoveéd jeho akci a napiiklad barva stény v kuchyni je naprosto irelevantni. To vSak nas



predikéni algoritmus, ktery nedisponuje rozumnym modelem prostiedi, nevi. Pfistupuje tedy ke

vSem proménnym se stejnou vaznosti.

Pii pfemysleni o tom, které veli¢iny jsou vhodné a relevantni, jsem se inspiroval V jiz zmi-

nované ¢lanku autort z univerzity v Seville. (Fernandez-Montes, 2007). Vytvofil jsem pak nasle-

dujici tabulku Tab. 1, ktera se snazi rozd¢lit atributy do nékolika skupin. Pravy sloupec obsahuje

ptiklad z dané kategorie:

Status zapnuto/vypnuto, teplota trouby
Zarizeni

Poloha vysavac je v obyvacim pokoji

Osobni data jméno, vék, pohlavi

Poloha v kuchyni

Obyvatel

Fyzicky stav

ma rymu, ma zlomenou ruku

Mentalni stav

rozzlobeny, spokojeny

Datum, Cas

patek 13. 5., 13:20

Prostredi Parametry prostiedi

teplota venku/uvnitf, prsi, svétlo/tma

Poloha nabytku

postel je v loZnici

Tab. 1 Relevantni atributy

Finalni rozhodnuti, které veli¢iny budou pouzity, vSak neni na mém systému. Ten pouze

zpracovava data, ktera jsou mu piedana. Jaké senzory budou v doméacnosti nasazeny a jake vstu-

py tak bude muj systém dostavat, zalezi na celkové koncepci inteligentniho domova a neni sou-

Casti této prace. Uvedena tabulka slouzi pouze pro predstavu. Veli¢iny, které jsem pouzil ve svém

generatoru akci, jsou vybrany z této tabulky intuitivné.




4.2 Algoritmus vytvareni simulovanych akci

Algoritmus tvorby simulovanych akci, v dal$im textu jej budu nazyvat log, je ptehledné
zobrazen na schématu na dalsi stran€ — Obr. 5. Zde nyni nazna¢im celou ideu a detailim se budu
vénovat v dal$ich sekcich.

Cely proces vychazi ze souboru piedlohy, pracovné nazyvaném template. Kazdy fadek
v tomto souboru popisuje jednu akci uzivatele. Poskytuje vSak zaroven dalsi dvé moznosti:

1. nespecifikovat ¢as provedeni akce pfesné, nybrz intervalem, ze kterého je konkrétni
¢as vybran nédhodné,
2. vytvotit mnozinu akci a kazdému jejimu prvku piifadit pravdépodobnost, na jejimz
zaklad¢ pak bude potadi téchto akci stanoveno.
Syntaktické podrobnosti ptiblizim pozdéji. V dalSich krocich se pak postupné vytvofii tyto soubo-
ry:
e zamichany soubor piedlohy (shuffled template) — akce jiz maji pevné potadi (bod 2), ale
jejich ¢asova neurcitost stale zistava zachovana (bod 1),
e soubory akci pro jednotlivé dny — akce maji pevné poradi, Casové jsou jiz piesné urce-
ny; kazdy soubor odpovida jednomu dni,
¢ log jednoho dne — zde do hry vstupuji soubor s daty o vychodu a zapadu slunce a soubo-
ry obsahujici informace o teploté. Soubor se sluneénimi daty obsahuje 28 zaznamu. Rov-
néz teplotnich soubord je 28. Celkem tedy miizeme s t€émito daty generovat 28 unikatnich
dna, tedy 4 tydny. Kombinaci jednoho souboru akci, jednoho souboru s teplotami a jed-

noho fadku slunce tak vytvoiime vZzdy log jednoho dne.
Dalsi moznosti, kterou jsem piidal na zavér, je moznost generovani naprosto nahodného
logu. Vysledek je v8ak opravdu zcela nahodily, kontrolované jsou pouze rozsahy veli¢in, ale uz
se neovetuje, jestli se naptiklad uzivatel nachazi ve dvou mistnostech zaroveil. Tento log jsem

vyuzil pfi testovani predikéniho algoritmu.

Pti popisu jednotlivych krokti budu postupovat tak, jak postupuje i miij program.
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Predloha
(template)

0130-0200,lampicka,on
+0,pokoj->wc->pokoj
+6,lampicka,off
0430-0500,lampicka,on
+0,pokoj->wc->pokoj
+6,lampicka,off
0630-0700,zavesy,off

Zamichana
predloha
(shuffled
template) :
Data-slunce
——— Data-teplota
0430-0500,lampicka,on
+0,pokoj->wc->pokoj 0538 1458
+6,lampicka,off 0536 1500 0:00,4 0:10,3.9
0630-0700,zavesy,off 0535 1501 0:20,4.1 0:30,4.2
0533 1503 0:40,4.4 0:50,4.6
0532 1505 1:00,4.6 1:10,4.6
0530 1506 1:20,4.6 1:30,4.7
0529 1508 1:40,4.7 1:50,4.7
0527 1510 2:00,4.7 2:10,4.7
2:20,4.7 2:30,4.6
Soubory akci pro
jednotlivé dny |
4
7 = nedele
IV pokoji:-----n=nnmmnmmnmam
0156,lampicka,on Vystup
0156,pokoj->wc->pokoj
0202, lampicka,off (Iog)

UU.UU,U,U,U,U,U,U,U,U,U,U,
0,1,1,0,0,0,0,0,18.69,22.8
2,24.12,16.69,19.09,9.19,
0,0,0,0,0,0,0,0
00:10,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,1,1,0,0,0,0,0,18.98,22.9
7,24.22,16.8,18.93,9.1,0,
0,0,0,0,0,0,0

0442 ,lampicka,on

Obr. 5 Schéma algoritmu generovani logu
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4.2.1 Predloha (template)

V prvnim kroku se z ptedlohy — jak ji vidime na Obr. 6 — vytvati zamichana ptedloha.

//v pokojii-—-————————--—mmm o

0130-0200, lampicka, on

+0, pokoj->wc->pokoj

+6, lampicka,off //protoze musime pocitat se zpozdenim wc

0430-0500, lampicka, on
+0, pokoj->wc->pokoj
+6,lampicka,off //obdobne

0630-0700, zavesy,off
+1,pokoj->wc->pokoj

0727-0731,radio, 1
0740-0745, radio,off

0810-0817,pokoj—->wc_koupelna->poko]j

//snidane:——-—=--"""""""""—-
+10,pokoj->kuchyn //protoze musime pocitat se zpozdenim wc_koupelna

.71, zavesy,off
.2],radio, 1
.1],topeni, 8

// = konec sekvence

Obr. 6 Ukazka piedlohy

Z mnoZiny akci se sestavi potadi téchto akci na zdklad¢ specifikovanych pravdépodobnosti.

Zde naptiklad z mnoZiny:

]1,zavesy,off

1, radio, 1

], topeni, 8

/ = konec sekvence

+0,0.7
+0,0.2
+1,0.1
## /

Hem—

Syntaxe je nasledujici. Prvni hranata zavorka urCuje pocatek sekvence, ‘###* pak jeji ko-
nec. Kazdy tadek predstavuje jednu akci. Prvni ¢islo uvnitt zavorek je ¢asové urceni, druha hod-
nota je pravdépodobnost. V tomto ptipadé¢ tedy bude prvni akci:

e akce,+0,zavesy,of£“s pravdépodobnosti 70%,

e akce,+0,radio, 1% s pravdépodobnosti 20%,
e aakce,+1, topeni, 8%s pravdépodobnosti 10%.
Druhé akce se pak ze zbylych vybere opét vzhledem k pravdépodobnosti. A tak dale. V' ta-

bulkach Tab. 2 a Tab. 3 jsou podrobné rozepsany vsechny pouzitelné piikazy:
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Makro akce

Makro-akce Elementy této makro-akce
pokoj->chodba; svetlo chodba,on; chodba->wc; wC—
pokoj->wc->poko] >chodba; svetlo wc,off; svetlo chodba,off; chodba-
>poko]
pokoj- kuchyn->chodba; svetlo chodba, on; svetlo wc,on;
o ~Wc_koupelna- chodba->wc; wc->chodba; svetlo wc,off;
,§ >poko] svetlo chodba,o0ff; chodba->pokoj
\i pokoj- pokoj->chodba; svetlo chodba,on; svetlo wc,on; chodba-
> swe Koupani— >we; wc—->chodba; svetlo wc,off; svetlo koupelna,on;
Eg >poon b chodba->koupelna; koupelna->chodba;
svetlo koupelna,off; svetlo chodba,off; chodba->pokoj
pokoj->chodba; svetlo chodba,on; svetlo wc,on; chodba-
Kuchyn->we->pokos >we; wc—->chodba; svetlo wc,off; svetlo koupelna,on;
chodba->koupelna; koupelna->chodba;
svetlo koupelna,off; svetlo chodba,off; chodba->pokoj
kuchyn->pokoj moveto chodba
kuchyn->chodba moveto chodba
o pokod ->kuchyn dvere pokoj,on; moveto chodba; dvere pokoj,off;
52 moveto kuchyn
© pokoj->chodba dvere pokoj,on; moveto chodba; dvere pokoj,off
.8 chodba->wc dvere wc,on; moveto wc; dvere wc,off
<8 chodba->koupelna dvere koupelna,on; moveto koupelna; dvere koupelna,off

chodba->pokoj

dvere pokoj,on; moveto pokoj; dvere pokoj,off

wc—->chodba

dvere wc,on; moveto chodba; dvere wc,off

koupelna->chodba

dvere koupelna,on; moveto chodba; dvere koupelna,off

Elementarni akce

Tab. 2 Makro akce

Akce Mozné hodnoty
lampicka on, off

\2 zavesy on, off

= radio off, {cislo kanalu}

&  topeni o, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8
tv off, {cislo kanélu}
svetlo chodba on, off

° svetlo wc on, off

§ svetlo koupelna on, off

2 svetlo kuchyn on, off
svetlo pokoj on, off

2 dvere koupelna on, off

4 dvere wc on, off

_ dvere pokoj on, off
moveto kuchyn bez parametru

o moveto poko] bez parametru

%? moveto chodba bez parametru

o moveto koupelna bez parametru
moveto wc bez parametru

Tab. 3 Elementarni akce
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4.2.2 Zamichana predloha (shuffled template)

Na Obr. 7 vidime zamichanou piedlohu. Pofadi akci je jiz ur¢eno a nyni musime urcit ¢asy

konani. Vidime 2 typy ¢asového popisu:

1. rozsah — naptiklad v prvnim fadku ,,0130-0200,lampicka,on‘
Tento zApis znamena, ze akce nastane nékdy mezi ¢asy 1h30min a 2h00min.
2. posun —napiiklad ve druhém fadku ,,+0,pokoj->wc->pokoj*
Hodnota za symbolem plus urcuje, o kolik bude asova znacka této akce vétsi nez akce
piedchozi. To znamena, Ze pokud se predchozi akce vyhodnoti jako napf.
,,0139,lampicka,on*, tato akce bude urcena jako ,,0139,pokoj->wc->pokoj*
3. posun s rozsahem — napft. fadek ,,+20-30,radio,off*
Toto je kombinace pfedchozich dvou pravidel. K pfedchozimu tadku se pticte Cislo z in-
tervalu 20 az 30.
/ /v POKOFLtmmmmmmmmmmm
0130-0200, lampicka, on
+0, pokoj->wc->poko]j //protoze musime pocitat se zpozdenim wc

+6, lampicka,off

0430-0500, lampicka, on

+0, pokoj->wc->poko]j

+6, lampicka, off //obdobne

0630-0700, zavesy,off
+1, pokoj->wc->poko]j

0727-0731, radio, 1
0740-0745, radio,off

0810-0817,pokoj—->wc_koupelna->poko]j

+10,pokoj->kuchyn //protoze musime pocitat se zpozdenim wc_koupelna

+0, zavesy,off
+0, radio, 1
+1, topeni, 8

Obr. 7 Ukazka zamichané predlohy
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4.2.3 Teplotni data

Data potfebna pro simulaci teplot jsem ziskal ze stranek http://www.fifeweather.co.uk/.

Konkrétné se jedna o meteorologicka data ziskana méfenim ve skotském méstecku Cowdenbeath
béhem unora 2005. Datovy soubor obsahoval celou fadu métenych veli¢in. Pro svou potfebu
jsem vSak vybral pouze teplotu. Métfeni bylo provadéno v desetiminutovych intervalech, coz je
naprosto dostacujici. Pro ucely simulace tato data zcela vyhovuji.

Data jsem rozd¢lil do 28 textovych souborii pojmenovanych 0.txt az 27.txt. Jsou uloZzena ve
sloZce ,,Temperatures“, kde je také odekava mij program. Cas je ve formatu {h:mm}, teplota pak
ve formatu desetinného ¢isla oddéleném desetinnou teCkou. Mezi témito dvéma hodnotami je

carka. Vse je vidét v tabulce Tab. 4.

0:00,9.2 0:00,4 0:00,5.6 0:00,1.6
0:10,9.1 0:10,3.9 0:10,5.5 0:10,1.6
0:20,8.9 0:20,4.1 0:20,5.6 0:20,1.6
0:30,8.7 0:30,4.2 0:30,5.4 0:30,1.6
0:40,8.6 0:40,4.4 0:40,5.4 0:40,1.5
0:50,8.6 0:50,4.6 0:50,5.5 0:50,1.4
1:00,8.4 1:00,4.6 1:00,5.4 1:00,1.3
1:10,8.3 1:10,4.6 1:10,5.4 1:10,1.3
1:20,8.2 1:20,4.6 1:20,5.6 1:20,1.2
1:30,7.9 1:30,4.7 1:30,5.7 1:30,1.2
1:40,7.7 1:40,4.7 1:40,5.4 1:40,1.2
1:50,7.4 1:50,4.7 1:50,5.4 1:50,1.2
2:00,7.2 2:00,4.7 2:00,5.5 2:00,1.1
2:10,7 2:10,4.7 2:10,5.7 2:10,1.1
2:20,6.8 2:20,4.7 2:20,5.8 2:20,1.2
2:30,6.6 2:30,4.6 2:30,5.7 2:30,1.2
2:40,6.3 2:40,4.6 2:40,5.4 2:40,1.2
2:50,6.1 2:50,4.5 2:50,5.1 2:50,1.1
3:00,6.2 3:00,4.5 3:00,4.7 3:00,1.2
3:10,6.3 3:10,4.4 3:10,4.4 3:10,1.3
3:20,6.5 3:20,4.4 3:20,4.2 3:20,1.4
3:30,6.7 3:30,4.4 3:30,4.2 3:30,1.4
3:40,6.9 3:40,4.4 3:40,4.8 3:40,1.4
3:50,7.1 3:50,4.4 3:50,5.2 3:50,1.4
4:00,7.3 4:00,4.4 4:00,5.4 4:00,1.4

Tab. 4 Ukazka teplotnich dat
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4.2.4 Slunecni data

0538
0536
0535
0533
0532
0530
0529
0527
0525
0524
0522
0520
0518
0517
0515
0513
0511
0509
0508
0506
0504
0502
0500
0458
0456
0454
0452
0450

1458
1500
1501
1503
1505
1506
1508
1510
1512
1513
1515
1517
1519
1520
1522
1524
1525
1527
1529
1531
1532
1534
1536
1537
1539
1541
1542
1544

Tab. 5 Data o vychodu a zapadu slunce

Unorova data popisujici vychod a zapad slunce jsem ziskal ze stranek ,,Astronomical Ap-

plications Department of the U.S. Naval Observatory* - http://aa.usno.navy.mil/. Opét se jedna

0 28 zadznamu — fadku — ve formatu:

vychod_slunce {tabulator}

Pro potteby simulace jsou tato data dostacujici.
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4.2.5 Soubory akci

Na Obr. 8 vidime dva tryvky ze soubort akci vzniklych specifikovanim ¢asti ze zamichané
ptedlohy. Téchto soubori vznikne tolik, kolik chceme vytvofit dnti. Nutno vSak poznamenat, Ze

vzhledem k omezenému mnozstvi teplotnich a slune¢nich dat se hodnoty teplot a svétla budou

opakovat.

Cislo na prvnim fadku udava den v tydnu, 1 je pondéli, 2 utery atd. Prazdné fadky jsou pre-

skakovany, symbol ,,/* zna¢i komentaf. Pfejdéme ale k syntaxi jednotlivych akci. Algoritmus

pracuje se dvéma typy akci, které jsou jiz popsany v tabulkéach Tab. 2 a Tab. 3:

1. elementarni akce — napt. ,,0823,topeni,0*

2. makro akce — napf-. ,,0812,pokoj->wc_koupelna->pokoj«.

@1 //1 = pondeli, 7 = nedele

0132, lampicka, on
0132, pokoj->wc->poko]j
0138, lampicka,off

0446, lampicka, on
0446, pokoj->wc->poko]
0452, lampicka,off

0630, zavesy,off
0631, pokoj->wc—->poko]

0728, radio, 1
0743, radio,off

0812, pokoj->wc_koupelna->poko]

//snidane:-————-————=———————————
0822, pokoj->kuchyn

0822, zavesy,off
0822, radio, 1
0823, topeni, 8

0823, topeni, 0
0827, radio,off

0827, kuchyn->pokoj

@2 //1 = pondeli, 7 = nedele

0133, lampicka, on
0133, pokoj->wc->poko]
0139, lampicka,off

0436, lampicka, on
0436, pokoj->wc->poko]
0442, lampicka,off

0637, zavesy,off
0638, pokoj->wc->poko]

0729, radio, 1
0743, radio,off

0816, pokoj->wc_koupelna->poko]

//snidane:———————————————————__
0826, pokoj->kuchyn

0826, zavesy,off
0827, topeni, 8
0827,radio, 1

0827, topeni, 0
0832, radio,off

0832, kuchyn->pokoj

Obr. 8 Ukazka vyslednych soubori akei
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4.2.6 Vystupni data - log

Nyni jiz vidime vysledek celého procesu. Na Obr. 9 je ukazka ze zacatku vystupniho sou-
boru. Prvni fadek obsahuje nazvy sloupcti. Hodnoty jsou oddéleny ¢arkou.

Generatorem vytvoieny jeden den ma zhruba 500 fadek. To znamena, Ze rok bude mit fa-
doveé 180 000 fadek, coz odpovida zhruba 10 MB dat. I kdyby vstupi (atributt) byl napiiklad
pétinasobek, stale se pohybujeme na hodnoté kolem 50 MB/rok. Tento odhad provadim z toho
duvodu, ze pii predikci dalSich akci budeme muset vSechna tato data stale uchovavat. | kdyby-
chom vsak nasi databazi udrzovali po dobu velmi piehnanych 100 let, bude mit velikost 5 TB —a

to v nekomprimované podobg.

cas, tv_POKOJ, radio POKOJ, radio KUCHYN, svetlo KUCHYN, svetlo WC,svetlo KOUPELNA,svetlo CHODBA,
svetlo POKOJ,svetlo POKOJLAMPICKA, okno POKOJ,okno KUCHYN, zavesy POKOJ,zavesy KUCHYN,

topeni POKOJ, topeni KUCHYN,dvere WC,dvere KOUPELNA,dvere POKOJ, teplota KUCHYN, teplota WC,
teplota KOUPELNA, teplota CHODBA,teplota POKOJ,teplota VENKU,urovenOsvetleni KUCHYN,
urovenOsvetleni WC,urovenOsvetleni KOUPELNA,urovenOsvetleni CHODBA,urovenOsvetleni POKOJ,
urovenOsvetleni VENKU,den,poloha
60:00,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,18.79,22.97,24,16.99,18.96,9.19,0,0,0,0,0,0,1,0
60:10,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,19,23,23.85,17.05,18.8,9.1,0,0,0,0,0,0,1,0
60:20,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,18.72,22.75,24.2,16.8,19.02,8.9,0,0,0,0,0,0,1,0
60:30,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,18.8,23.05,24.12,17.05,18.57,8.69,0,0,0,0,0,0,1,0
60:40,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,18.96,22.92,23.97,16.83,18.68,8.6,0,0,0,0,0,0,1,0
60:50,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,18.91,22.75,24,16.61,18.63,8.6,0,0,0,0,0,0,1,0
61:00,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,18.76,22.87,24.12,16.81,18.71,8.4,0,0,0,0,0,0,1,0
¢i:.o0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,18.67,23.15,24.17,16.57,18.62,8.3,0,0,0,0,0,0,1,0
61:.20,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,18.98,23.05,23.9,16.5,18.53,8.19,0,0,0,0,0,0,1,0
61:.30,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0,18.49,23.15,23.77,16.66,18.49,7.9,0,0,0,0,0,0,1,0
61.32,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,1,1,0,0,0,0,0,18.49,23.15,23.77,16.66,18.49,7.9,0,0,0,0,0.2,0,1,0
61:32,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,1,1,0,0,0,0,1,18.49,23.15,23.77,16.66,18.49,7.9,0,0,0,0,0.2,0,1,0
601:32,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,1,1,0,0,0,0,1,18.49,23.15,23.77,16.66,18.49,7.9,0,0,0,0,0.2,0,1,1
61.s32,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,1,1,0,0,0,0,0,18.49,23.15,23.77,16.66,18.49,7.9,0,0,0,0,0.2,0,1,1
601:.32,0,0,0,0,0,0,1,0,1,0,0,1,1,0,0,0,0,0,18.49,23.15,23.77,16.66,18.49,7.9,0,0,0,1,0.2,0,1,1
61:.32,0,0,0,0,2,0,1,0,1,0,0,1,1,0,0,0,0,0,18.49,23.15,23.77,16.66,18.49,7.9,0,1,0,1,0.2,0,1,1
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Obr. 9 Ukazka vystupu - logu
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Na nésledujicim Obr. 10 vidime ptehledné zobrazeni logu v Excelu. Jedni¢ky jsou u binar-
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Obr. 10 Ukézka zobrazeni logu v Excelu

V zajmu piehlednosti je ¢as ponechan ve formatu {hodiny: minuty}, poloha neni slou¢ena
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4.2.7 Grafické znazornéni nékterych veli€in z logu

Na Obr. 11 vidime vyvoj teploty v ramci jednoho dne. Venkovni teplota je brana ptimo ze

zdrojovych souboru.

Vyvoj teploty v pribéhu jednoho dne

25
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Obr. 11 Graf vyvoje teploty béhem jednoho dne
Ostatni teploty jsou pocitany nasledujicim zptisobem (viz Obr. 12):

public bool AddTemperatures (Time time0O, Time timel)
{
//ostatni teploty:
double venku = loglLine.teplota[ActivityElem.VENKU];
const double DIFF = 4d / 30d; //-20 venku odpovida 15 vevnitr;
//+10 -> 19 vevnitr
const double DIVISOR = 40d; //+- 0.25 deg
logLine.teplota[ActivityElem.KUCHYN] = 15d + (venku + 20d) * DIFF +
Rand.Next (-10, 10) / DIVISOR;
logLine.teplota[ActivityElem.POKOJ] = 15d + (venku + 20d) * DIFF +
Rand.Next (-10, 10) / DIVISOR;

logLine.teplota[ActivityElem.CHODBA] = 13d + (venku + 20d) * DIFF +
Rand.Next (-10, 10) / DIVISOR;
logLine.teplota[ActivityElem.KOUPELNA] = 24d +
Rand.Next (-10, 10) / DIVISOR;
logLine.teplota[ActivityElem.WC] = 23d + Rand.Next(-10, 10) / DIVISOR;

Obr. 12 Vypocet teplot - ¢ast kodu
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U vsech teplot se konstanta upravi o venkovni teplotu a pfi¢te se nahodny Sum. S vyjimkou

koupelny — tam teplota na venkovni zavisla neni.

Obdobna situace nastava pii vypoctu urovni osvétleni. Zde jsou jiz zavislosti trochu slozi-
t&j3i a snaZi se modelovat realnou situaci, ktera odpovida bytu na Obr. 13%. V tomto byt bydli

moje babicka, ktera mi také byla inspiraci pfi tvorbé tohoto programu.
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Obr. 13 Schéma modelovaného bytu

! Za tento nakres dékuji svému kamaradovi Ing. Karlovi Veselému.
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Nésledujici grafy na Obr. 14 jsou opét vytvoiené z jednoho denniho logu:

kolisani venkovniho osvétleni
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Obr. 14 Grafy vyvoje tirovné osvétleni béhem jednoho dne

22




4.3 Aplikace Generator logu

Na nasledujicim obrazku (Obr. 15) je uzivatelské rozhrani generatoru akci. Vyznam jednot-
livych ovladacich prvku je ziejmy a jeho ovladani je intuitivni. V' popiscich uvadim nazvy kore-

spondujicich proménnych, které se vyskytuji v ukézce kodu.

{ o Generator logu = | B || ]
| Volba délky logu Zplzob generovani logu A . ,
X A @ ze vzon promenna
promenna logu: 5 w dni nahodné
' RandomLog
LogLength
I1
. j Kvartizované velidimy
promenna >as 5 ~+ minut (= hrubost mé&feni) ’J po I e
T | meQ uant Teplota -10,0,5,10,15,20,25 - hranice intervalll ve formatu: -30,0,10,15,20,30 4'
Urovesi ogvétleni 0.2.0.4.0.6.0.8 - hranice intervall ve formatu: 0.2,0.4.06.0.8 Temp I nte rvals
1

pole

ey
Cilova sloZka: C:\Users' Miroslav' Desktop

LightIntervals

Zménit...

Zdrojova slozka:  C:\Users\Miroslav' DocumentstVisual Studio 2008 Projects \ ActivityGenerator\ ActivityGenerator' Data

Lipozaméni: ve zdmjové sloZce se musi nachizet sdresdre Actionfiles 5 Temperafures,

plus viechny poffebné zdmjové soubogy

Generovat

Obr. 15 Okno programu "*Generator logu™
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4.3.1 Nahodny log — kéd

Na Obr. 16 je ¢ast kodu, ktery se stara o tvorbu nahodného logu. Jak je vidét z tohoto vypi-
Su, po nastaveni parametri nahodného generatoru (TimeQuant, TempIntervals,
LightIntervals) nasleduje cyklus generujici jeden den v kazdé iteraci. Na zavér je kompletni

log uloZen do souboru ,,outRandLog{LogLength}.txt“.

if (RandomLog == true)
{
//vytvorime objekt generator; obsahuje vsechny metody potrebne pro
//tvorbu logu:
Generator randG = new Generator();
//nastavime kvantizovani jednotlivych velicin:
randG.SetQuantization (TimeQuant, TempIntervals, LightIntervals);

//cyklus delky dle poctu generovanych dni:

for (int i = 0; i < LogLength; i++)

{
//vytvorime nahodne log jednoho dne:
randG.CreateRandomDayLog () ;
//pridame ho do celkoveho logu:
randG.AddDayLogToCompletelog () ;

//vizualizace pokroku pri vytvareni logu:

1Status.Text = (1 + 1).ToString() + "/" + LogLength.ToString();
1Status.Update () ;

progressBarl.PerformStep () ;

}

//na zaver log vyexportujeme; soubor jmena typu 'outRandLoglOO.txt':

randG.ExportQuantizedLogForDatabase (outputFolder + "outRandLog" +
LogLength + ".txt");

else

Obr. 16 Tvorba nahodného logu — kéd
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4.3.2 Log ze vzoru - kod

Kéd pro vytvaieni logu ze vzoru, ktery je zobrazeny na Obr. 18, pfesné kopiruje schéma
z Obr. 5. Nejprve se opét nastavi kvantizace — parametry (TimeQuant, TempIntervals,
LightIntervals). Nasleduje cyklus, ktery vzdy do celkového logu pfidava denni log. lterace
obsahuji tyto operace:

1. zamichani vzoru,

vytvofeni souboru akci pro dany den,
nacteni téchto akci spolu s teplotami a Udaji o slunci,
vytvoreni logu jednoho dne,

uprava teplot a intenzit osvétleni,

© 0k~ w0 N

ptfidani hotového denniho logu do celkového zaznamu,
7. vizualizace prub¢hu.

Na zavér je kompletni log ulozen do souboru ,,outLog{LogLength}.txt.

Nésledujici obrézek (Obr. 17) ukazuje, jak musi vypadat struktura zdrojové slozky:

'| ActionFiles 4/8/2010 4.04 PM Directory

| Temperatures 4/8/2010 4:04 PM Directory
sun.txt 3/3/2010 11:51 AM  TextFile 1 KB
template.txt 4/29/2010 6:08 PM  TextFile 2 KB

Obr. 17 Struktura soubori pro tvorbu logu ze vzoru
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else

{

//vytvorime objekt generator; obsahuje vsechny potrebne metody:
Generator g = new Generator();

//nastavime kvantizovani jednotlivych velicin:
g.SetQuantization (TimeQuant, TempIntervals, LightIntervals);
//cyklus delky dle poctu generovanych dni:

for (int 1 = 0; 1 < LogLength; i++)

{

}

//v templatu nejprve prohazime specifikovane akce dle jejich

//pravdepodobnosti, (vysledkem Jje soubor 'shuffledtemplate.txt'):

g.ShuffleTemplate (sourceFolder + "template.txt", sourceFolder +
"shuffledtemplate.txt");

//na zaklade tohoto zamichaneho templatu vytvorime i-ty soubor akci,

// (vysledkem je soubor typu '10.txt'):

g.CreateActionFileFromTemplate (sourceFolder + "shuffledtemplate.txt",
sourceFolder + "\\ActionFiles\\" + 1 + ".txt", 1i);

//z tohoto souboru '10.txt' napr. nacteme akce do generatoru,
//uvnitr Generatoru se vytvori objekt Actions:

g.LoadActions (sourceFolder + "ActionFiles\\" + i + ".txt");
//nacteme rovnez teploty, Je nutne mit presne 28 souboru typu txt a
//daneho formatu, uvnitr Generatoru se vytvori objekt Temperatures:
g.LoadTemperatures (sourceFolder + "Temperatures\\" + i%28 + ".txt");
//na zaver nacteme casy vychodu a zapadu slunce, tvorba objektu Sun:
g.LoadSun (sourceFolder + "sun.txt");

//nyni jiz muzeme vytvorit log jednoho dne na zaklade objektu
//Actions, teploty a urovne osvetleni nejsou nastaveny jeste:
g.CreateDayLog() ;

//na zaklade objektu Temperatures upravime teploty v pokoji:
g.UpdatelLogTemperatures (ActivityElem.POKOJ) ;

//... a jeste v kuchyni:

g.UpdatelogTemperatures (ActivityElem.KUCHYN) ;

//nastavime i hodnoty urovni osvetleni:
g.UpdatelLightIntensities(g.Sun[i%28].sunrise, g.Sun[i%28].sunset);

//pridame ho do celkoveho logu:
g.AddDayLogToCompleteLog () ;

//vizualizace pokroku pri vytvareni logu:

1Status.Text = (i + 1).ToString() + "/" + LogLength.ToString();
1Status.Update () ;

progressBarl.PerformStep () ;

//na zaver log vyexportujeme; soubor Jjmena typu 'outLoglOO.txt':

// (tato funkce jeste navic slucuje sloupce tykajici se polohy uzivatele
//do jedineho, mela by byt snadno upravitelna pro slouceni i jinych
//sloupcu)

g.ExportQuantizedLogForDatabase (outputFolder + "outLog" + LogLength +

".txt", new List<int>(new int([] { 1, 2, 3, 4, 5 }), "poloha");

Obr. 18 Tvorba logu ze vzoru - kéd
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5. Predikéni algoritmy

5.1 Predikce

Tématem této diplomové prace je predikce. Co to ale vlastné znamena? Co si pod timto po-
jmem piedstavit? Slovo predikce pochazi z latiny (prae-, pred, a dicere, fikat) a znamena piedpo-
véd’ nebo progndza. Predikce nam fika, co by se mélo nebo nemélo stat v budoucnosti. Vytvofit
zafizeni, které predvida budoucnost, je vS§ak pomérné netrivialni tloha. I za pfedpokladu, ze by
svét kolem nds byl deterministicky a my bychom uméli velmi pfesné namodelovat chovani v§ech
Castic, byl by tento ukol patrn¢ stale neteSitelny — vzhledem Kk vypocetni naro¢nosti a sou¢asnému

stavu vypocetni techniky.

V nasem piipadé je Gloha predikce nasledujici. Mame souhrn atributd popisujicich stav na-
Seho inteligentniho domova — napt. poloha uzivatele, stav dvefi (oteviené, zaviené), stav oken,
teplota v mistnostech a tak dale. Pro jednoduchost nyni ptepokladejme, Ze tento stav domacnosti
zname Vv kazdém okamziku. V tomto seznamu akci se nachazi i informace o tom, co uzivatel udé-
lal. Tuto informaci musime vyextrahovat a zjistit souvislost s ostatnimi stavy, které tomuto pied-
chazely.

Ptestavme si nasledujici situaci — viz Obr. 19. Vidime naptiklad, ze v Case 7:42 se rozsviti-
lo svétlo na WC. Je evidentni, Ze tato udalost nastala diky tomu, Ze uZivatel zmackl vypina¢. My
bychom nyni chtéli zjistit zavislost mezi akei ,,svétlo WC* a stavy, které této akci predchazely.
Zatnéme tedy tfeba tim, Ze se podivame na stav, ktery bezprosttedné piredchéazel. Na tomto fadku
vidime, Ze doSlo k rozsviceni svétla na chodbé a zaroven se také zvysila intenzita osvétleni na
chodbé. To je logické — uzivatel si rozsvitil na chodbé. Nyni se miizeme podivat jesté hloubé&ji do
historie — vidime, ze v jesté diivéjsim kroku uzivatel zaviel dvefe do pokoje. Takto bychom
mohli pokracovat stale dal. Miizeme se napiiklad domnivat, Ze uzivatel zrovna jde na WC — pfi-
Sel na chodbu, zaviel dvefe do pokoje, rozsvitil si na chodbé, rozsvitil si na WC a v dalsim kroku

patrné otevie dvefe na WC.
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Obr. 19 Cast logu — ukéazka souvislosti akci

Nasi ulohu predikce tak mizeme pteformulovat na ulohu klasifikace — zname stavy, které

nastaly aZ do soucasnosti, a tiida, do které je zafadime, urcuje akci, kterd bude nasledovat. Na

nasem piikladu by to znamenalo, Ze sekvence

[poloha CHODBA=1 — dvere POKOJ=0 — svétlo CHODBA=1]

patii do tfidy ,,svétlo WC=1*“. V budoucnu bychom pak stale tuto sekvenci hledali a v ptfipadé

jejiho nalezeni bychom predikovali, Ze dal§im krokem bude rozsviceni svétla na WC.

Takto jednoduché to vSak neni. Musime se potykat se dvéma zasadnimi problémy. Za prvé

— co kdyz se n€¢kdy ptihodi, Ze piestoze nase sekvence nastala, uzivatel udéla tplné néco jiného?

Pivodné mél tfeba namifeno na WC, ale pak mu zazvonil telefon a on se vratil do pokoje. Dru-

hou otazkou pak je, jak hluboko do historie se divat, tedy jak dlouhé sekvence hledat. Na prvni

pohled je ziejmé, ze jeden stav historie je malo a ze 100 stavt je moc — rozsviceni svétla na WC

dnes asi nemé souvislost se zapnutim radia vcera odpoledne.
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Prvni problém je standardni komplikaci klasifikace — neseparovatelné oblasti. Pro ilustraci
se podivejme na Obr. 20. Osy x a y jsou atributy (spojity obor hodnot), barva znacek je tiida.
Nasim ukolem je rozd¢lit rovinu xy na oblasti, které idedln¢ obsahuji pouze jeden typ znacky.
Tyto oblasti pak slouzi k tomu, abychom mohli klasifikovat nové ziskany bod. Mély by tedy byt

co nejobecng;jsi.

Vstupni data
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Obr. 20 2D-data ke klasifikaci; pievzato z (Reho¥, 2007)

29



Na Obr. 21 je vidét srovnani dvou riznych klasifikaci stejnych dat. Na levém vysledku vi-

dime obecné;jsi, ale méné presnou klasifikaci, napravo je tomu naopak.

2D Vysledek klasifikace 2D Vysledek klasifikace

Obr. 21 Vysledky klasifikace 2D-dat; pievzato z (Rehot, 2007)

K analogickému problému bude dochézet i v nasem piipadé piifazovani minulych stavi
k predikované akci. Myslim, Ze je intuitivné jasné, ze k tomu, abychom ur¢ili budouci akci pies-
n¢, bychom potiebovali dals§i informace, kter¢ nemame. Napiiklad naladu uzivatele, co tika, jak
se tvafi. Nas systém by musel mit velmi komplexni model jak prostiedi, tak uzivatele. Néco ta-
kového, jako ma nas§ mozek. A je zfejmé, Ze i my mame problém piesné predikovat, co nas spo-
lubydlici udéla. Natoz pak pocitacovy program, ktery ma k dispozici pouze tabulku s nékolika

desitkami atributti popisujicich stav domacnosti.

Podivejme se nyni na rtizné metody, které muizeme pro feSeni nasi ulohy pouZit.
Z nejznamgjSich bych jmenoval tyto:
e nejblizsi soused, K-nejblizsich sousedli
e rozhodovaci stromy, asociacni pravidla
e neuronove sité

e shlukovani (napt. K-means, EM algoritmus)
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Rozhodl jsem se vybrat 3 kandidaty na feSeni svého problému — neuronové sité, rozhodo-

vaci pravidla a asocia¢ni pravidla. VSechny tyto pfistupy nyni stru¢né popisu.

5.2 Neuronové sité

Neuronovymi sitémi se zabyva moje bakalaiska prace (Rehot, 2007). V ni jsem pouzival
neuronové sité typu Back-propagation pro klasifikaci spankovych EEG zaznamu. Diky tomu lze
pak diagnostikovat nékteré choroby strojovym zpracovanim hypnogrami. Zde uvadim pouze
uvod a davody, pro¢ neni vhodné neuronové sité pouzit pro predikci akci v inteligentnim domo-

W

VveE.

5.2.1 Uvod do neuronovych siti

Funkce neuronové sité je inspirovana ¢innosti lidského neuronu, zékladniho stavebniho
kamene mozku. Kazdy neuron ma velké mnozstvi vstupt a vzdy jen jeden vystup. Na vstupy
pfichazeji informace od ostatnich neuront a tyto signaly jsou rizné zesilovany (zeslabovany)
podle poctu transmiterti uvolnénych pii pfenosu informace v ramci synapse. Na zékladé téchto
vstupnich parametrti se neuron ,,rozhodne®, jestli posle signal dal, nebo ne. Toto je v podstate
cely jednoduchy princip, jak lidsky mozek funguje.

Ptestoze podstata ¢innosti neuronu je znama jiz od pocatku 20. stoleti, inspiraci v ni nalezli
az ve 40. letech panové McCulloch a Pitts. V roce 1943 spolu publikovali prvni ¢lanek
(A Logical Calculus of the Ideas Immanent in Nervous Activity), ve kterém popsali formalni
umeély neuron. Lze jej charakterizovat vztahem:

N
0= T(Ziiwi + bj , kde
i-1
e y je vystup neboli aktivita neuronu (output),
e ijje i-ty vstup neuronu; vstupt je celkem N (input),
e W; piedstavuje hodnotu i-té synoptické vahy (weight),
e T je (nelinearni) pfenosovou funkci (transfer function) a

e b ptedstavuje prahovou hodnotu (bias).
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Vstupy Vah Prah Funkce Vystup
y
b prenosu

Obr. 22 Schéma umélého neuronu; zdroj (Warwick, 2007)

Toto je pouze prvni model, ktery byl pozdéji vylepsen. Pro piedstavu o ¢innosti neuronové
sit€ a jeji analogie s lidskou vSak postacuje. Rozvoj této nové oblasti zkoumani byl rychly. Né&-
sledoval Rosenblattiiv perceptron, sit¢ ADALINE, MADALINE a GMDH. Na zaklad¢ kritiky
Minského s Papertem doslo v letech 1969 az 1978 ke stagnaci. Domnivali se totiz, Ze neuronové
sité nejsou schopné simulovat funkci XOR. Tento omyl byl pozdéji napraven zjisténim, Ze je to
mozné pii pouziti vice vrstev. Od té doby byly navrZzeny dalsi typy siti — Hopfieldova sit, SOM

(samoorganizujici se mapy), sit’ typu backpropagation, RBF.

Skryté
uzly

Vstupni

Obr. 23 Schéma jednoduché neuronové sité
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Nejznaméjs$im zastupcem neuronovych siti jsou sité typu feedforward. Jsou charakte-

rizovany tim, Ze v nich nejsou zadné cykly. Tedy jak vyplyva z ndzvu — signal se $ifi pouze

jednim smérem. Jejich dulezitym rysem je také to, Ze jejich odpovéd’ na vstup je velmi rych-

4.

Ucicim algoritmem, ktery se Casto pouziva, je algoritmus zpétného Sifeni (back-

propagation). Na vstup sit¢ se vzdy ptilozi vzor a sit’ vyprodukuje vystup. Ten je srovnan

s referennim a piipadné odchylky jsou propagovany zpét k prvni vrstvé a na jejich zékladé

jsou pienastavovany vahy jednotlivych neuronii.

5.2.2

a)

b)

d)

Nevyhody pouziti v inteligentnim domé

Black box

- asi nejvetsi minus nasazeni neuronovych siti je netransparentnost jejich fungovani;
jinymi slovy to znamena, ze piestoze sit’ ddva rozumné vysledky, viibec si nemizeme byt
jisti, jestli to neni pouze nahoda a pro¢ se chova tak, jak se chova
Minimalizace stfedni kvadratické chyby na trénovacich datech

- chyba, kterou se snazime minimalizovat v procesu uceni, se tykd pouze testova-
cich dat, ne redlnych
Uvaznuti v lokalnim minimu

- metoda uceni back-propagation je jednou z tzv. gradientnich metod; to znamena,
ze minimum chybové funkce hleda tak, Ze postupuje ve sméru nejvétsiho poklesu (gradi-
entu); Uskali tohoto postupu je v tom, Ze ma tendenci uviznout v lokalnim minimu
Ochrnuti sité (network paralysis)

- béhem uceni mize dojit k tomu, Ze vahy budou nabyvat velkych hodnot; potom i
vstup sigmoidy miiZze byt velké Cislo a jeji vystup se pak bude blizit 0 nebo 1; pfi pfena-
stavovani pak v disledku vztahti, které zde neuvadim (Snorek, 2002), bude dochazet
k tomu, Ze se vahy nebudou ménit a sit’,,ochrne*

Uceni nemusi skon¢it
- jak vyplyva z vyse uvedeného — pii pouziti gradientni metody nemusi algoritmus

vzdy konvergovat a minimum mtizeme prekrocit (pii volbé velkého kroku)
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5.3 Rozhodovaci pravidla — algoritmus pokryti

Rozhodovaci pravidla se stejn¢ jako neuronové sit€ pouzivaji ke klasifikaci. Kazdé pravidlo

ma tvar:
IF Ant THEN Class,

kde Ant je pfedpoklad — vyrok vytvofeny z kombinace atributii — a Class je tfida, do které
vyrok zafazujeme.

Jednim z algoritmut pro tvorbu rozhodovacich pravidel je algoritmus pokryti. Tato metoda,
spiSe znama jako algoritmus pokryvani mnozin (neboli set covering algorithm) pochazi od Ryz-
sarda Michalskiho (Michalski, 1969), ktery jej vytvofil v roce 1969 pod oznacenim algoritmus
AQ.

Podstatou tohoto algoritmu je nalézt pravidla, ktera pokryvaji n&jaké ptiklady hledaného
konceptu. Tyto ptiklady je pak potfeba odd¢lit od jinych piikladl téhoz konceptu a od piikladl
jiné tfidy. V n-rozmérném prostoru atributt se tak hledaji mnohorozmérné hranoly, které obsahu-

jipouze prvky stejné tiidy.

53.1 Popis algoritmu pokryti

Zé&kladni varianta tohoto algoritmu je uvedena na Obr. 24. Takto ji prezentuje (Berka,
2003).

Algoritmus pokryvani mnoZin

1. najdi pravidlo, které pokryva néjaké pozitivni ptiklady a Zadny negativni,
2. odstran pokryté piiklady z trénovaci mnoziny D,

3. pokud v D zbyvaji n&jaké nepokryté pozitivni piiklady, vrat’ se k bodu 1, jinak skon¢i.

Obr. 24 Algoritmus pokryvani mnoZin

Uvedeny algoritmus funguje pouze pro kategorialni data, ¢ili data, ve kterych kazdy atribut
muze nabyvat vice nez dvou hodnot. Tomuto omezeni se vyhneme tak, ze takovy atribut rozdé-

lime na ptiklady a protiptiklady této tfidy.
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Dalsim omezenim algoritmu z Obr. 24 je, ze nefunguje pro data, ktera jsou zatizena $u-
mem. Abychom s takovymi daty mohli pracovat, je nutné modifikovat krok 1. Nebudeme vyza-

dovat, aby pravidlo pokryvalo ptiklady pouze jedné tiidy, nybrz i vice tfid.

5.3.2 Priklad pouziti algoritmu pokryti
Pti tvorbé pravidel mame dvé moznosti — metodu generalizace (pravidla postupné zobeciu-
jeme) a metodu specializace (do zprvu jednoduchych pravidel priddvame dalsi kategorie).

Ukazme si nyni, jak funguje postup prvni — ,,zdola nahoru®“. Opét budu citovat z (Berka,
2003):

,,Krok 1 z algoritmu na Obr. 24 bude mit podobu:
1. vezmi jeden pozitivni ptiklad jako jadro (seed),

2. najdi jeho generalizaci, kterd pokryva né&jaké pozitivni ptiklad a Zadny negativni.*

Aplikujme nyni tento postup na datech z Tab. 6, jejichZ zdrojem jsou pfednasky z predmétu

Um¢la Inteligence 1.

Usmév  Ozdoba krku Predmét Piatelsky
k1 kruh ne kravata Ctverec Savle ne
k2 C(tverec ano motylek Ctverec nic ano
k3 kruh ne motylek kruh Savle ano
k4  trojahelnik ne kravata Ctverec balon ne
k5 kruh ano nic trojuhelnik kvétina ne
k6 trojuhelnik ne nic trojahelnik balon ano
k7 trojahelnik ano kravata kruh nic ne
k8 kruh ano kravata kruh nic ano

Tab. 6 Ukazkova data pro tvorbu rozhodovacich pravidel
e Zac¢neme fadkem 2:
Hlava(ctverec) A Usmév(ano) A Ozdoba_krku(motylek) A Télo (ctverec) A Predmét(nic)
...pokryva (k2) a zadny negativni piiklad
e Pouzijeme fadek 3 a zobecnime toto pravidlo:

Ozdoba_krku(motylek) ...pokryva (k2, k3) a opét zadny negativni piiklad
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e Oba priklady odstranime z trénovaci mnoziny. Obdobné postupujeme dale. Ziskame tato
pravidla a skon¢ime:
Hlava(trojuhelnik) A Usmév(ne) A Ozdoba_krku(nic) A Télo (trojithelnik) A Predmét(balon) (K6)
Hlava(kruh) A Usmév(ano) A Ozdoba_krku(kravata) A Télo (kruh) A Predmét(nic) (K8)

5.4 Asociaéni pravidla

Termin ,,asociacni pravidla“ je pouzivan zhruba od poloviny 90. let 20. stoleti, kdy byl
zpopularizovdn Rakeshem Agrawalem a jeho kolektivem. Samotnym konceptem asociaénich
pravidel se vSak zabyvala skupina kolem ¢eského védce Petra Hajka zhruba o 30 let diive, kolem
roku 1966. Ti svou metodu nazyvali GUHA, coz znamena General Unary Hypotheses Automa-
ton.

Agrawal a kol. se ve své praci z roku 1993 (Agrawal, Imieliski, & Swami, 1993) zabyvali
tzv. analyzou nakupniho kosiku — znamou ekonomickou dlohou. V ni jde o to najit souvislosti
mezi produkty prodavanymi napt. v supermarketu. Na jejich zakladé pak management podniku
rozhoduje jaké zbozi dat do slevy, jak vytvofit slevové kupony, jak usporadat produkty
v regalech atp.

Zajima néas tedy kupiikladu, Ze zakaznici, ktefi si koupili chleba a maslo, si koupili také syr.
Mame tabulku vSech ndkupii a hleddme souvislosti (asociace) mezi jednotlivymi polozkami —

vytvatime asociacni pravidla.

5.4.1 Zakladni pojmy

Obecné miZzeme asociacni pravidlo zapsat v ndsledujicim formatu:
Ant = Suc,

kde Ant znamend Antecedent (= piedchiidce), tedy leva strana pravidla, a Suc znamena
Sukcedent (= zaveér), tedy prava strana. Tato symbolika je pievzata z (Berka, 2003), Agrawal ve

své praci hovoii o Consequentu namisto Suc (Agrawal, Imieliski, & Swami, 1993).
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Zéakladni nastroj pro urovani charakteristik pravidel je pak nasledujici kontingenéni tabul-

ka:
Suc —Suc >
Ant a b r=a+b
—Ant C d s=c+d
) k=a+c I=b+d n

Hodnota a tedy vyjadiuje pocet objektl (tadkt databaze), kde plati jak Ant, tak Suc:
a=n (Ant A Suc)
Hodnota b je pocet objekti, kde plati jak Ant, ale neplati Suc:
b =n (Ant A =Suc)
Hodnota ¢ je pocet objektil, kde neplati Ant, ale plati Suc:
¢ =n (—Ant A Suc)
Hodnota d je pocet objektd, kde neplati ani Ant, ani Suc:
d =n (—Ant A =Suc)

Dle Agrawala jsou zakladnimi charakteristikami asocia¢nich pravidel 2 veli¢iny — podpora
(support) a spolehlivost (confidence) (Agrawal, Imieliski, & Swami, 1993).
Podpora je pocet objekti splitujici predpoklad i zavér. Muze byt bud’ absolutni:
Support = a

nebo relativni:
a

Support = P(Al’lt A\ Suc) = m

Spolehlivost je podminéna pravdépodobnost zavéru, pokud plati piedpoklad:

a
Confidence = P(Ant|Suc) = PN
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Z dalsich charakteristik, které uvadi Berka, bych zminil alespoii nésledujici:

e absolutni, popft. relativni, pocCet objekta, které spliuji predpoklad:

a + b, resp. P(Ant) = &
at+tb+c+d
e absolutni, popf. relativni, pocet objekti, které spliuji zaveér:
a+c
a + ¢, resp. P(Suc) = Tibrcrd

e pokryti (coverage), tj. podminéna pravdépodobnost predpokladu pokud plati zavér:

d
P(Suc|Ant) = ——
(UC| n) atc

e kvalita, tj. vaZeny soucet spolehlivosti a pokryti:

kde w; a w;, se obvykle voli tak, aby w; + w; = 1, tedy naptiklad w; =0,5aw, =0,5

nebow;=0,8aw,=0,2.

54.2 Tvorba pravidel
Nejnaivnéj$i postup pro vytvareni asociacnich pravidel by byl nésledujici:
1. vytvof vSechny moZné kombinace (o délce mensi nebo rovno poctu objekti),
2. vytvor vSechny varianty rozdéleni kazdé kombinaci kombinace na Ant a Suc (tedy
mozna pravidla),

3. vypocti podporu vSech téchto pravidel a zahod’ ta, kterd maji podporu moc nizkou.

Jiz na prvni pohled je zfejmé, Ze tento pfistup by jisté¢ fungoval, ale jeho vypocetni naroc¢-

nost je zna¢nd. Uvazujme pouhych 10 objekt, tedy napiiklad 10 riznych druhii zbozi.

+(9)+(10)-

1. vytvofime vSechny kombinace:

y ., 10 10 10
pocet kombinaci = (1)+(2>+(3)+

=10+45+120+--+10+1 = 1023

2. kazdou kombinaci rozdélime na Ant a Suc:

a. pro (110); mame 10 prvka {1,2,3,4,5,6,7,8,9,10}, ty budeme rozd¢lovat:
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Ant Suc

1 2,3,4,5,6,7,8,9,10
2 1,3,4,5,6,7,8,9,10
3 1,2,4,5,6,7,8,9,10
10 1,2,3,4,5,6,7,8,9
1,2 3,4,5,6,7,8,9,10
1,3 1,2,4,5,6,7,8,9,10
9,10 1,2,3,45,6,7,8

1,2,3,4,5,6,7,8,10 9
1,2,3,45,6,7,8,9 10
Tab. 7 Kombinace Ant a Suc

Je wvidét, Ze se jedna opét o vypocet kombinaci bez opakovani:
(10) 4 (10) N (10) - (10) N (10) _
1 2 3 9 10/
=10 +45+ 120+ ---+ 10 + 1 = 1023
pro (); mame 45 prvki {[1,2], [1,3], [1,4]... [1,10], [2,3], [2.4]...[2,10]...

...[9,10]}, ty budeme opét rozdélovat. Také jde o vypocet vSech podkombi-

naci bez opakovani:

(415) * (425> * (435> T (:i) * (ji) B

=45 +990 4+ 14190 + -+ 45+ 1 = 3.51844 - 103

. atak dale...
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Souhrn po¢tu kombinaci z bodu 2 by byl nésledujici:

Pocet kombinaci Pocet variant rozdéleni na Ant a Suc

10 1023

=10

(1)

10 . 1013
( ):45 3.51844 - 10

2

10 . 1036
( ): 120 1.32923 - 10

3

10 . 1063
( ) — 210 1.6455 - 10

4

10 . 107°
( ) — 259 7.23701 - 10

5

10 . 1063
( ) — 210 1.6455-10

6

10 . 1036
( )= 120 1.32923 - 10

7

10 . 1013
( )=45 3.51844 - 10

8

10 1023

=10

(o)
(10) _ 1

10/
Soudet: 7.23701-107°

Tab. 8 Po¢ty kombinaci pro 10 prvki

Je vidét, Ze pocet moznych pravidel roste velmi rychle a tento primitivni pfistup neni

zvladnutelny. Pro n = 11 je pocet pravidel v fadu 10137, pro n = 12 jiz dokonce 10%7%, pro vyssi

-----

Jednim z teSeni této kombinatorické exploze je algoritmus apriori, navrzeny R. Agrawalem

a jeho kolektivem v roce 1996 (Agrawal, Mannila, Srikant, Toivonen, & Verkamo, 1996).
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5.4.3 Algoritmus Apriori

Algoritmus apriori vychazi z toho, ze pokud n&jaka kombinace nespliiuje pozadovanou
7e ze 100 nakupi v nasi databazi byla majonéza koupena pouze jednou (jeji podpora je tedy 0,01)
a naSe minimalni pozadovana podpora je 0,5 (minsup = 0,5), vyfadime majonézu ze hry. Nebude

pak jiz zkoumat podporu pravidel jako

(majonéza A rohlik), (majonéza 4 chleba), (majonéza A parek) apod.

To znamena, Ze majonéza nebude obsazena v zadné kombinaci délky 2. Z toho déle vyply-
va, ze nebude ani v zadnych dalSich kombinacich.

Obdobnym zptisobem, pokud napiiklad kombinace (horcice A maslo) bude mit pouze pod-
poru 0,1, zatimco my vyzadujeme minsup = 0,5, prohlasime tuto kombinaci za nevyhovujici.
Libovolna dalsi pravidla, kterd by v sobé obsahovala jak hoicici, tak maslo, budou rovnéz pre-
skocena.

Diky tomuto pfistupu zabrdnime kombinatorické explozi a vytvofime asociaéni pravidla
v rozumném ¢ase. Rozdélovani na Ant a Suc si v8ak jiZ neuleh¢ime, a musime proto vytvofrit

vSechny kombinace.

Nasleduje pseudokod shrnujici cely apriori algoritmus tak, jak jej uvadi Berka (Berka,
2003):
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Algoritmus Apriori
1. do L, ptitad’ vSechny hodnoty atributt, které dosahuji alespont pozadované ¢etnosti
2. polozk=2
3. dokud Ly1# 0
3.1. pomoci funkce apriori-gen vygeneruj na zakladé Ly.; mnozinu kandidata Cy
3.2. do L zafad’ ty kombinace z Cy, které dosahly alespon pozadovanou ¢etnost

3.3. zvétsi pocitadlo k

Funkce apriori-gen (Lk-1)
1. pro vSechny dvojce kombinaci p, q z L1

1.1. pokud p a q se shoduji v prvnich k-2 polozkach piidej do Ck sjednoceni puq
2. pro kazdou kombinaci ¢ z Ci

2.1. Pokud néktera z jejich podkombinaci délky k-1 neni obsazena v Li.; odstran ¢ z Cy

Tab. 9 Algoritmus Apriori

5.4.4 Prizpusobeni algoritmu Apriori pro nasi tulohu

Pouzivat algoritmus Apriori v jeho Cisté podob& by nebylo idedlni. NaSe atributy totiZ
nejsou uplné ekvivalentni. Hledat souvislosti mezi vSemi by tedy nedavalo smysl. Respektive

bylo by to dosti ¢asové narocné a zbytec¢né. Napiiklad najit pravidlo typu:
okno POKOJ=zaviené A topeni_POKOJ=zapnuté = teplota VENKU<O0

by nam asi moc informaci nepfineslo. Asi vzdy bude platit, Ze kdyz mame zapnuté topeni,
tak venku mrzne. Hlavné ale je ndm toto pravidlo k nicemu z divodu, ze venkovni teplotu stejné
neovlivnime. Atributy proto musime rozdélit na ty, co miiZzeme zménit, resp. uZivatel mize zme-
nit, a na ty, co ne. A pouze ty ,,zménitelné®, fikejme jim tieba akéni, budeme pouzivat pro kon-
strukci praveé strany pravidel, tedy Suc.

Dalsi véci, se kterou se musime vyrovnat, je hloubka historie, kterou budeme pouzivat pro
vytvareni asociacnich pravidel. Jak jsem jiz psal na zacatku této kapitoly o predikci — jednou hra-

nici intervalu, ze kterého mtzeme vybirat, je pouze jedna, posledni akce; druhou je pak historie
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celd. Oboji ma vsak své nevyhody — pfeucenost versus nedoucenost. Optimum bude lezet nékde
mezi témito extrémy a bude zaviset na fad¢ dopfedu neodhadnutelnych parametrt. Bude tedy
nutné s timto parametrem experimentovat a vybrat jeho vhodnou velikost.

Kvantizace veli¢in je dalsi komplikaci, ktera bude ovliviiovat kvalitu nasi predikce. Nékte-
ré vstupy muzeme nechat rovnou v jejich hrubé formé a ihned je pouzivat pro tvorbu pravidel.
Takovym vstupem bude napiiklad poloha uZzivatele. Existuje vSak skupina atributd, které nemda-
zeme ponechat v jejich syrové form¢ a musime je upravit, kvantizovat. Pfikladem tohoto vstupu
muze byt tfeba teplota. Jelikoz teplotu budeme ziskavat s pomérné velkou piesnosti, feknéme
v fadech desetin stupné Celsia, musime jeji hodnotu né€jak rozumné zaokrouhlit, resp. zatadit do
néjakého intervalu. V opa¢ném piipadé bychom dostavali pfeucena pravidla, ktera by méla velice
malou vypovidaci hodnotu. Dal§im piikladem atributl charakterové podobnych teploté¢ mize byt
¢as nebo troven osvétleni. Jak konkrétné ale veliCiny kvantizovat je opét tézké obecné fici. Bude
zalezet na celé fad¢ okolnosti a bude potieba vyzkouset riizné varianty nastaveni.

Dulezité je také rozhodnuti, u kterych atributi pouzivat jejich absolutni hodnotu a u kterych
diferenci — neboli diskrétni podobu derivace. K této upravé atributi vede zejména vypocetni na-
ro¢nost. Pokud bychom nechali vSechny atributy, aby vyjadfovaly pfimo sviij stav, méli bychom
v nasich datech zbyte¢né moc redundantnich informaci. Tuto situaci ukazuje Obr. 25. Napiiklad
stav zavésu se zméni pouze dvakrat za den — rano a vecer — pfi roztazeni a zatazeni. Pokud ale
vna$i databazi nechame piimo stav zavésy KUCHYN, algoritmus bude vytvafet obrovské
mnoZstvi pravidel obsahujici stav zavésy KUCHYN=1. Relevantni informace ale je pouze to, Ze
rano se zaveésy roztahnou a vecer zatdhnou. Pamatujme si tedy pouze tuto véc. Pt jejich roztazeni
zapiSme do tabulky hodnotu +1, pfi zatazeni -1, a kdyz se nic nedéje, tak hodnotu 0. To
V podstaté¢ znamena totéZ jako ,,zderivovat™ prvni tabulku; ziskdme tim novou tabulku zobraze-
nou na Obr. 26. Zmény jsou vyznaceny ¢ervené. Udrzovani se ve Stavu piivodné ozna¢eném jako
aktivni je vybarveno zluté.

Pfi nasazeni naseho predikéniho systému pak opét bude uzivatel (ve smyslu navrhovatel
systému inteligentniho domova) muset vyzkouset ptinos riznych nastaveni — které atributy dife-

rencovat a které ne.
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Obr. 26 Log obsahujici diferencované hodnoty atributi
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5.4.5 Priklad vytvareni pravidla
Ukazme nyni, jak probiha vytvafeni jednoho asocia¢niho pravidla v nasem ptipadé. Pred-
pokladejme, Ze veliCiny jsou jiz kvantizované a vhodné atributy jsou také diferencované.

1. Zvol minimalni hodnotu podpory minsup, kterou budou mit vSechna vysledna pra-
vidla.

2. Zvol pravou stranu pravidla. Napf. ,,svétlo WC=1* (na WC se rozsvitilo svétlo).

3. Zvol hloubku historie — h. Toto ¢islo udava pocet fadkia v databazi, ve kterych bu-
deme zkoumat souvislosti atributi.

4. Prohledej celou databazi a vyber fadky, které obsahuji hledanou pravou stranu pra-
vidla, resp. akci. V nasem piikladu to znamena najit fadky, ve kterych je hodnota
,Ssvétlo WC* rovna jedné.

5. Pro kazdy z vybranych tadkt r proved’ nasledujici (podrobnéji rozebrano v kapitole
6 — implementace a na Obr. 30):

e Vyber z databaze h-fadka, které fadku r predchazi.

e Vytvor z téchto fadkl jeden novy, ,,dlouhy* fadek.

e Tento novy fadek vloz do nové tabulky. (V této tabulce budeme pocitat pod-
poru pravidel.)

6. V nov¢ vytvotené tabulce aplikuj algoritmus apriori.

e Algoritmus apriori nejprve zkouma podporu jednotlivych prvki, pak dvojic,
pak trojic atd. Stale si ale pamatuje, které atributy jsou tzv. ,,na zivu®; tedy
které pouzivame ke konstrukci n-tic.

e Pii vytvafeni n-tic délky 1 si zapamatujeme atomy, které maji podporu rov-
nu jedné. Ty pak pfidame do pravidel aZ na zavér. Kdybychom toto neudéla-
li, velmi by se zvétSil pocet zkoumanych kombinaci a program by se Casto

mohl zasekavat.
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6. Implementace

Pro implementaci algoritmu jsem zvolil prostiedi C# Microsoft Visual Studio 2008 Profes-
sional. Divodem k tomuto rozhodnuti bylo zejména to, Ze nadfazeny systém inteligentniho do-
mova, do kterého bude miij modul zakomponovan, je rovnéz programovan v jazyce C# na plat-
form¢ .NET. Jako databazovy server jsem pouzil Microsoft SqlServer 2005, ktery je soucasti VS
2008. Licenci k tomuto softwarovému baliku jsem ziskal v rdmci MSDN Academic Alliance.

V této kapitole nejprve popisSu funkci programu jako celku, budu pokracovat strukturou
jednotlivych tfid a konfiguratniho souboru a na zavér ukézu nékteré klicové metody, jejichz

funkci popisu.

6.1 Schéma programu

Schéma funkce celého programu je zobrazeno na Obr. 27. Program je koncipovan jako dy-
namicka knihovna, ktera bude posléze vyuzita v systému inteligentniho domova. Jeho nastaveni
se upravi prostfednictvim textového souboru ,, config.txt“. V ném jsou obsazeny nazvy atributi a
jejich typy. Podrobnéji se tomuto souboru vénuji v kapitole 6.3. Vstupni data jsou ukladana do
databaze prostfednictvim SQL dotazi, o to se stard funkce Update(). Pro jistotu uchovavam
v databazi 2 tabulky — log (data v té¢ formé, jak byla zaznamenana systémem) a diffLog (diferen-
covana data; na zéklad¢ konfiguracniho souboru).

Nejvyznamnéjsi jsou pak funkce:

® void RecalculateRules (int historyDepth, double minSupport) — Na Z4-
kladé Zadane¢ délky historie a minimalni podpory vytvoii sadu asociacnich pravidel
pro vSechny kombinace ak¢nich veliCin,

® list<Rule> Predict(int historyDepth) — S pouzitim jiz vytvofenych pravidel
vrati seznam aplikovatelnych pravidel v okamziku svého zavolani, tedy s pouzitim

poslednich fadkl v databazi; historybepth urCuje jejich pocet.
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Konfigurace

(config.txt) Databaze
(SqglServer)

cas, abs

tv_POKOJ, abs

radic POKOQJ,diff, [1;-1]
radic KUCHYN,diff, [1;-1]
svetlo KUCHYN,diff, [1;-1]
svetle WC,diff, [1;-1] 10
svetlo KOUPELNA,diff, [1;-1] g
svetlo CHODBA,diff, [17-1]

dvere POKOJ,diff, [1;-1]

teplota KUCHYN,abs

diffLog

teplota WC,abs L-’pdam();
Prediktor RecalculateRules(...);

Pravidla

.dII

[zavesy KUCHYN=1] 0.3400:

S-dvere POKOJ=-1, 3-poloha=1

[svetlo_KOUPELNA=1] 0.6941:
l-svetlo WC=-1, 2-dvers WC=-1
[svetlo KOUPELNA=-1] 0.5731:
3-dvere KOUPELNA=1, 3-poloha=2
Pf'(’df(.f(... 1 [dvere WC=-1] 0.4563:
l1-poloha=1, 3-dvere WC=-1

rd
Vstupni data
- r

Predikované
akce
0.7500 [svetlc_POKOJ——l]
0.6667 [Svetlc_POKOJLAMPICKA—l]
0.5660 [dvere POKOJ=1]
0.5217 [svetlo WC=-1]
0.50494 [dvere_POKOJ——l]
0.5000 [radiD_KUCHYN—l]
0.4783 [svetlo CHCDBA=1]

Obr. 27 Schéma funkce celého programu
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6.2 Hlavni tfidy

Schéma nejdulezitéjsich tiid je vidét na obrazku Obr. 28. Jak jiz z ndzvu vyplyva — jadrem
programu je tfida PredictorMain.cs. Ta obsahuje nékolik vetejnych metod, které jsou v podstaté
jedinym ovladacim prvkem celého programu. Nékteré uz jsem zminil v kapitole 6. Zde je jejich
uplny seznam:

e public PredictorMain() - konstruktor; inicializace objektu Database

e public void Open() — vytvofeni tabulek log a diffLog, nacteni konfiguracnich
dat

e public void Close() —uzavieni spojeni s databazi, ulozeni pravidel

® public void NewData(string nameDevice, object obj) — pfijeti novych dat

e public void UpdateValues() — uloZeni novych dat do databaze

® public List<Rule> Predict(int historyDepth) - Viz kapitola 6

® public void RecalculateRules(int historyDepth, double minSupport) —
viz kapitola 6

Je zde pak mnozstvi funkci typu private. Jejich rozborem se vSak podrobné zabyvat nebu-
du; na to zde neni prostor.

Dalsi vétsi tiidou je tfida Database.cs. Ta se stard o komunikaci s SqlServerem. Umoziuje
zadavat SQL dotazy, vytvaret a mazat tabulky log a diffLog, vkladat do nich hodnoty. Obsahuje 1

Za zminku jesté stoji balik tfid nazvany Combinatorics. Ten umoznuje praci s kombinato-
rikou. Ja jej vyuzivam pro vytvareni kombinaci bez opakovani. Toho je zapotiebi pii konstrukci

asociacnich pravidel. Tento balik jsem ziskal ze stranek www.codeproject.com (Akison, 2008).

Jeho pouziti je podminéno licenci ,Distributed under license terms of CPOL

http://www.codeproject.com/info/cpol10.aspx‘.
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Database.cs

IR R ELL WL WS Rry

Close
CreateDiffLogTable
CreatelLogTable
Database
DeleteLogTable
FillDiffLogTable
GetldsWhere

GetRows

InsertValues
ListToStringWithCommas
LoadCelumnNames
LoadLogFromFilelntoDB
NonQuery

Query

Scalar

SetDiffCalumns

Microsoft
SqlServer

Atom.cs

j‘ Name
21 Value

PredictorMain.cs

Combinatorics
(knihovna)

% % ¢ ¢ ¢ 6" %% % ¢

AfveToRufes

Close
CombinationsWithSufficientSupport
CreateDiffTable

CreateRules
GetPossibleValuesFromTable
GetTargetlds
LoadConfigData

LoadRules

NewData

Open

Predict

PredictorMain

Print

RecalculateRules

SaveRules

UpdateValues

Obr. 28 Schéma t¥id
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6.3 Konfiguraéni soubor

oM

Ukazku konfigura¢niho souboru vidime na Obr. 29. Kazdy fadek tohoto souboru specifiku-

je jeden vstupni atribut. Format fadku je pak nasledujici:

kde:

{nazev_atributu},{parametr},{hodnoty_pro_hledani_pravidel — nepovinné},

nazev_atributu je libovolny fetézec znakli bez mezer a pomlcek (z divodu
pozd¢jsiho parsovani)
parametr miize nabyvat dvou hodnot:

* abs ... hodnota se ponecha ve své absolutni hodnoté
= diff ...hodnota bude diferencovana
hodnoty pro hledani pravidel je vycet celoCiselnych hodnot oddéle-
nych stfednikem v hranatych zavorkach; napf. [-1;1;2]1bude znamenat, Ze program

bude hledat pravidla, jejichz Sukcedent bude:

»{nazev_atributu}=-1%

= ,{nazev_atributu}=1"

»{nazev_atributu}=2"

Dvé lomitka ,,//* na zacatku fadku znamenaji komentaf.

cas, abs

tv_POKOJ, abs

radio POKOJ,diff, [1;-1]
radio KUCHYN,diff, [1;-1]
svetlo KUCHYN,diff, [1;-1]
svetlo WC,diff, [1;-1]
svetlo KOUPELNA,diff, [1;-1]
svetlo CHODBA,diff, [1;-1]
svetlo POKOJ,diff, [1;-1]
svetlo POKOJLAMPICKA,diff, [1;-1]
okno POKOJ,diff, [1;-1]

okno KUCHYN,diff, [1;-1]
zavesy POKOJ,diff, [1;-1]
zavesy KUCHYN,diff, [1;-1]
topeni POKOJ,diff, [1;-1]

topeni KUCHYN,diff, [1;-1]
dvere WC,diff, [1;-1]

dvere KOUPELNA,diff, [1;-1]
dvere POKOJ,diff, [1;-1]
teplota KUCHYN, abs
teplota WC, abs

teplota KOUPELNA, abs
teplota CHODBA, abs

teplota POKOJ, abs

teplota VENKU, abs
urovenOsvetleni KUCHYN, abs
urovenOsvetleni WC, abs
urovenOsvetleni KOUPELNA, abs
urovenOsvetleni CHODBA, abs
urovenOsvetleni POKOJ, abs
urovenOsvetleni VENKU, abs
den, abs

poloha, abs

Obr. 29 Ukézka konfiguraéniho souboru
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6.4

Na obrazcich Obr. 31 a Obr. 32 je okomentovany kod funkce, ktera vytvari asociaéni pra-

Tvorba pravidel — kod

vidla pro jeden Sukcedent. Parametry jsou:

int historyDepth — pocet fadkii databaze, které¢ predchazi radku obsahujici

succedent a na jejichz zaklad¢ se vytvaii pravidla

double minSupport — Minimalni podpora pravidla

Atom succedent — prava strana hledanych pravidel

Funkce pak postupuje nasledujicim zptisobem:

Obr. 30 Schéma vytvaieni tabulky obsahujici v§echny kombinace nazvi a hodnot
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1. Z databaze vybereme fadky, obsahujici succedent - targetIds.

2. Vytvofime nazvy sloupct obsahujici historii — nameswithHistory.

3. Z databaze vyselektujeme vzdy x tadki, které predchazeji fadku specifikovaném
V targetIds. A to tak, Ze hodnota x se rovna hodnoté historybepth. Zjistime ta-
ke, jaké vSechny hodnoty jsou v této tabulce pouzity — usedvalues.

4. Zkonstruujeme jakousi ,.,expandedTable®, kterd bude obsahovat v§echny kombinace
namesWithHistory @ usedvalues. To proto, abychom mohli pocitat podporu.
Schéma celého tohoto procesu je patrné z Obr. 30.

Cas tv_POKOJ radio_KUCHYN svetlo_WC okno_POKOJ dvere_WC
1-cas | 1-tv_POKOJ | 1-radio_KUCHYN | 1-svetlo_WC | 1-okno_POKOJ | 1-dvere_WC | 2-cas | 2-tv_POKOJ
2-okno_POKOJ | 2-dvere_WC | 3-cas | 3-tv_POKOJ | 3-radio_KUCHYN | 3-svetlo_WC | 3-okno_POKOJ | 3-dvere_WC
TRl Rl RSl RRRNY N Y A A Y
S| 8| 8| 8] L 2| 3| €| 8 S| 8| 8| 2| 2| 8| ¢
7 «n wn 7 | | o [0} 7 7 7 7 | | o o
21 21 <] ° 21 21 <] °
S| 8| €| = S| 8| g| =
(@} (@) (@] (@)
T T
=< =<
=2 =2
3110(44|52/ 041|113 10{44|52( 0|4 |1 |1




private List<Rule> CreateRules (int historyDepth, double minSupport,
Atom succedent)
{
//vytvorime seznam indexu radku, ktere potrebujeme prohledavat pro
//vypocet supportu:
List<int> targetlIds = GetTargetlIds (historyDepth, succedent);
if (targetIds == null)
return null;

//sestavime nazvy sloupcu, aby byly unikatni vzhledem k historii:
List<string> namesWithHistory = new List<string>();
for (int depth = 1; depth <= historyDepth; depth++)

//data z databaze ulozime do tabulky v pameti, v ni pak budeme

//pocitat support:

DataTable table = CreateDiffTable (historyDepth, targetIds,
namesWithHistory) ;

//zjistime, jake hodnoty atomu jsou pouzity (funguje jen pro int):
List<HashSet<int>> usedValues = GetPossibleValuesFromTable (table)

( //vytvorime vsechny kombinace hodnot atomu:

List<string> expandedColumnNames = new List<string>();
List<int> expandedColumnCorrespondingValues = new List<int>();
for (int i = 0; i1 < namesWithHistory.Count; i++)

{
foreach (int value in usedValues[i])

N
expandedColumnNames .Add (namesWithHistory[i]) ;
expandedColumnCorrespondingValues.Add (value) ;

\ !

//a ted jiz vytvorime pravidla:
int total = table.Rows.Count;
int numberOfAtoms = expandedColumnNames.Count;

List<int> atomsAlive = new List<int>();
for (int i = 0; i < numberOfAtoms; i++)
atomsAlive.Add (1) ;

List<HashSet<int>> deadCombinations = new List<HashSet<int>>();
List<HashSet<int>> aliveCombinations = new List<HashSet<int>>();
List<double> supports = new List<double> () ;

List<int> newAtomsAlive = new List<int>();

List<int> atomsWithSupportl = new List<int>();

< //'Names' je globalni promenna s nazvy sloupcu:
/ for (int 1 = 0; 1 < Names.Count; i++)
namesWithHistory.Add (depth.ToString () + "-" + Names[i]):;
\ //vysledkem jsou nazvy typu 'l-cas', 'l-poloha' ... '{hisDepth}-cas'

\

/

Obr. 31 Vytvareni pravidel pro zadanou pravou stranu (Suc) — kéd 1/2
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Déle postupujeme takto: délku kombinace nastavime na 1 a spustime cyklus. V ném vzdy
zavolame funkci combinationsWithSufficientSupport (5), ktera se postara o vypocet podpo-
ry a vrati atomy, které ji maji dostatecné vysokou. Pokud jiz zddné nejsou (6), cyklus se ukon¢i a

pravidla jsou vytvoiena a vracena (7).

//delku kombinaci nastavime na 1:
int n = 1;
while (true)
{
//vytvorime kombinace delky n, spocitame jejich support, \
//vratime atomy a kombinace s dostatecnou podporou:
newAtomsAlive = CombinationsWithSufficientSupport (
atomsAlive.ToArray (), ref aliveCombinations,
ref deadCombinations, ref supports, ¢
expandedColumnNames.ToArray (),
expandedColumnCorrespondingValues.ToArray (),
minSupport, total, table, n);

//pri prvnim behu zkontrolujeme, Jjestli nektere atomy
//nemaji podporu rovnu 1:
if (n == 1)
{
for (int i = 0; i < supports.Count; i++)
{
if (supports[i] == 1)
atomsWithSupportl.Add (newAtomsAlive[i]) ;
}
//odstranime je jeste z atomsAlive...
foreach (int i in atomsWithSupportl)
newAtomsAlive.Remove (1) ;

}

//pokud jsou newAtomsAlive prazdne, znamena to, ze Jjsme skoncili:
if (newAtomsAlive == null)
break;

//v opacnem pripade pokracujeme kombinacemi delky n+1:
atomsAlive = newAtomsAlive;
n++;

}

Console.WritelLine ("No more atoms alive. Terminating...");

//na zaver prevedeme aliveCombinations na pravidla (Rule):

List<Rule> rules = AliveToRules(aliveCombinations, supports,
expandedColumnNames.ToArray (),
expandedColumnCorrespondingValues.ToArray (), }
historyDepth, succedent);

//tato pravidla pak vratime:
return rules; )

Obr. 32 Vytvareni pravidel pro zadanou pravou stranu (Suc) — kdd 2/2
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6.5

Tvorba kombinaci délky n — kod

Obsah funkce combinationsWithSufficientSupport jsem se rozhodl uvést v pIné délce.

Vidime jej na obrazcich Obr. 33 a Obr. 34. Jeji parametry jsou tyto:

int[] atomsAlive — atomy, ze kterych skladdme dalsi kombinace,

ref List<HashSet<int>> combinationsAlive — kombinace s dostate¢nou pod-
porou, tedy vyssi neZ minSupport,

ref List<HashSet<int>> combinationsDead — kombinace, které majl’ podporu
niz8i neZ minSupport,

ref List<double> supports — seznam hodnot podpory pfislusejici jednotlivym
kombinacim nazivu,

string[] atomNames —jména atomu; €ili expandedColumnNames,

int[] atomCorrespondingvValues — hodnoty téchto sloupci;  ¢ili
expandedColumnCorrespondingValues,

double minSupport — Minimalni pozadovana podpora,

int total — celkovy pocet radk,

DataTable table — datova tabulka v paméti; v ni poc¢itime podporu,

int n—pozadovana délka kombinaci.

Algoritmus pracuje takto:

1.
2.

Z atomu na zivu vytvofime kombinace délky n (s pomoci tiid Combinatorics). (Obr. 33)

U kazdé z téchto kombinaci zkontrolujeme, zda neni nadmnoZinou néjaké jiz mrtvé kom-

binace (Cili nespliujici pozadavek na podporu). Pokud je, pfidame ji mezi mrtvé a pokra-

Cujeme dal$i kombinaci. (Obr. 33)

Postupné projdeme vSechny fadky tabulky table a pokud né&jaky fadek obsahuje nasi ak-

tualni kombinaci, zvySime hodnotu proménné frequency 0 1. Podporu pak vypocitime

jako pocet vyskyti lomeno celkovy pocet fadkd — frequency / total. (Obr. 34)

Pokud je podpora dostate¢nd, kombinace 1 jeji atomy jsou piidany do zivych. V opacném

ptipad¢ se kombinace stava mrtvou. (Obr. 34)

Objekty combinationsAlive, combinationsDead @ supports JSOU vraceny referenci.

Nové Zivé atomy newAtomsAlive JSOU navratovou hodnotou. (Obr. 34)
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private List<int> CombinationsWithSufficientSupport (int[] atomsAlive,
ref List<HashSet<int>> combinationsAlive,
ref List<HashSet<int>> combinationsDead,
ref List<double> supports,
string[] atomNames, int[] atomCorrespondingValues,
double minSupport,
int total,
DataTable table,
int n)

if (atomsAlive.Length == 0 || n > atomsAlive.Length)
return null;

List<HashSet<int>> newCombinationsAlive = new List<HashSet<int>>();
List<HashSet<int>> newCombinationsDead = new List<HashSet<int>>();

HashSet<int> newAtomsAlive = new HashSet<int>();

//z atomu na zivu vytvorime vsechny kombinace delky n:

/ Combinations<int> combinations = new Combinations<int>(atomsAlive,
int frequency = 0;
bool containsDeadCombination = false;

HashSet<int> combinationAsSet = null;
foreach (List<int> combination in combinations)

{

//z kombinace vytvorime mnozinu:

combinationAsSet = new HashSet<int> (combination);
//overime, ze nase kombinace neobsahuje nejakou jiz mrtvou
//kombinaci:

foreach (HashSet<int> dead in combinationsDead)

{
if (combinationAsSet.IsSupersetOf (dead))

{

containsDeadCombination = true;
break;
}
}
if (containsDeadCombination == true)

{
//...pokud obsahuje, pridame Jji do Mrtvych:
newCombinationsDead.Add (combinationAsSet) ;
continue; //pokracujeme dalsi iteraci

Obr. 33 Generovani kombinaci délky n - kéd 1/2
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private List<int> CombinationsWithSufficientSupport(...)
{

foreach (List<int> combination in combinations)

{

//pokud podkombinace vyhovuji, pocitame support:
frequency = 0;
( foreach (DataRow row in table.Rows)
{
bool stillHoping = true;
//projdeme postupne vsechny prvky nasi kombinace:
for (int i = 0; 1 < n; i++)
{
int index = combination[i];
string column = atomNames[index];
int value = atomCorrespondingValues[index];
string baseName = column.Split('-")[1];
//kontrolujeme, zda se bunka lisi od value, nebo

if ((int)row[column] != value ||

stillHoping = false;

break;
}
}
if (stillHoping == true)
frequency++;
}
\ double sup = (double)frequency / total;

//je support dost velky?

if (sup >= minSupport)

{
//vsechny atomy z nasi kombinace zustavaji na zivu:
foreach (int i1 in combination)

newAtomsAlive.Add (1) ;

//zrovna tak i cela kombinace:
newCombinationsAlive.Add (combinationAsSet) ;
//zapamatujeme si i Jjeji support:
supports.Add (sup) ;

}

else
newCombinationsDead.Add (combinationAsSet); //je mrtva

}

//timto zpusobem) :
combinationsDead.AddRange (newCombinationsDead) ;
// combinationsAlive.AddRange (newCombinationsAlive) ;
//navrat atomu, co Jjsou na zivu (konvertujeme z HashSetu):
return newAtomsAlive.ToList<int>();

//{ //v pripade, ze Jje sloupec diferencovan, preskakujeme O0:

(value == 0 && namesToBeDiffed.Contains (baseName)))

//mrtve a zive kombinace vracime referenci (support je take vracen

Obr. 34 Generovani kombinaci délky n - kod 2/2
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7. Pouziti systému na simulovanych datech

Vsechny testy popsané v této kapitole jsem provadél na svém notebooku (dnes jiz témét
dva roky starém), ktery ma tyto parametry:
e Model: Dell XPS 1530
e Procesor: Intel Core2 Duo T8300, 2.4 GHz, FSB 800 MHz
e Pamét: 2 GB, 667 MHz
e Pevny disk: 250 GB, 5400 rpm

e Operacni systém: Microsoft Windows 7 Professional, 64 bit

Pomoci generatoru popsaného v kapitole 4 jsem vytvofil 3 zaznamy:
1. zaznam ze vzoru o délce 100 dni (44 000 radka),
2. nahodny zadznam o délce 300 dni (o stejné délce jako zaznam 100 dni),
3. zaznam ze vzoru o délce 1000 dni (440 000 radka),
s nastavenimi zobrazenymi na Obr. 35. Zamé&fim se na rychlost tvorby pravidel v zavislosti
na hloubce historie a pozadované minimalni podpote. Sledovat budu také kvalitu pravidel — jejich

pocet a obsah.

Kvantizované veliimy:

J| Cas b » minut {= hrubost méreni)
| Teplota 1000010.15.18.20.22 25 - hranice intervald ve formatu: -30.0.10.15.20.30
¥ Uroveri czvétleni 0.2,04,05.06.0.8 - hranice intervalt ve formatu: 0.2.0.4,0.6.0.8

Obr. 35 Nastaveni generatoru
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Nésledujici obrazek Obr. 36 ukazuje konfigura¢ni soubor, ktery jsem pouzil pro specifikaci

atributu;

//Konfiguracni soubor

//

//Vsechny hodnoty atributu musi byt typu int a musi byt vetsi nebo rovny 0.
//Maximum neni omezeno. Algoritmus prohlizi vsechny pouzite hodnoty kazdeho
//atributu a na zaklade toho vytvari asociacni pravidla.

//

//Radky ve formatu: {nazev_atributu}, {parametr 'diff' nebo 'abs'},

// {hodnoty hledanych pravidel v hranatych zavorkach oddeleny ';'}
//Napriklad: cas, abs

// topeni POKOJ,diff

// dvere POKOJ,diff,[1;-1] ... tzn. Budeme hledat

// pravidla, kde Suc = 'dvere POKOJ=1' nebo 'dvere POKOJ=-1'

//

//POZOR! Nazev atributu nesmi obsahovat '-' pomlcku!

A R
cas, abs

tv_POKOJ, abs

radio POKOJ,diff, [1;-1]
radio KUCHYN,diff, [1;-1]
svetlo KUCHYN,diff, [1;-1]
svetlo WC,diff, [1;-1]
svetlo KOUPELNA,diff, [1;-1]
svetlo CHODBA,diff, [1;-1]
svetlo POKOJ,diff, [1;-1]
svetlo POKOJLAMPICKA,diff, [1;-1]
okno POKOJ,diff, [1;-1]
okno KUCHYN,diff, [1;-1]
zavesy POKOJ,diff, [1;-1]
zavesy KUCHYN,diff, [1;-1]
topeni POKOJ,diff, [1;-1]
topeni KUCHYN,diff, [1;-1]
dvere WC,diff, [1;-1]

dvere KOUPELNA,diff, [1;-1]
dvere POKOJ,diff, [1;-1]
teplota KUCHYN, abs
teplota WC, abs

teplota KOUPELNA, abs
teplota CHODBA, abs

teplota POKOJ, abs

teplota VENKU, abs
urovenOsvetleni KUCHYN, abs
urovenOsvetleni WC, abs
urovenOsvetleni KOUPELNA, abs
urovenOsvetleni CHODBA, abs
urovenOsvetleni POKOJ, abs
urovenOsvetleni VENKU, abs
den, abs

poloha, abs

Obr. 36 Pouzité nastaveni konfigura¢niho souboru
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7.1 Zaznam zavzoru - 100 dni

7.1.1 Casova naroénost

Graf na Obr. 37 zobrazuje ¢asovou naro¢nost tvorby pravidel v zavislosti na minimalni po-
zadované podpofe a historii, do které pravidla sahaji. Testy jsem provedl pro rozsahy:
e historie € {1,2,...,8},
e podpora € {0.1,0.2, ...,0.9}.
Nejdéle trvaly vypocty pro malé hodnoty podpory a vysoké hodnoty historie. Vzhledem
k tomu, ze kombinace {historie = 7,podpora = 0.1} a {historie = 8,podpora = 0.1} byly
¢asoveé neumeérne narocné, vypocty jsem neprovadél.

Celkovy ¢as pottebny k provedeni téchto testti byl 23 hodin 30 minut.

Zaznam 100 dni - casova narocnost

8:00
7:00
6:00
5:00

4:00

[h:min]

Cas

3:00
2:00

1:00

0:00

Podpora Historie

Obr. 37 Zaznam 100 dni — ¢asova naroénost
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Provedl jsem extrapolaci zminénych dvou hodnot na zaklad¢ ostatnich hodnot s podporou
0.1. Vyvojovy trend je zobrazen na Obr. 38 spolu s rovnici regrese a jeji pfesnosti. Jedna se o
exponencialu. Dopocitané hodnoty maji velikost:
e Cas(historie = 7,podpora = 0.1) = 2 dny
e Cas(historie = 8,podpora = 0.1) = 10 dni

Cas vypoctu v zavislosti na historii pro podporu rovnu 0.1

11:00 y = 3E-05e1606%x /
2 _
1000 R2 = 0.9924 //
9:00

8:00 /
‘e 7:00
] /
£ 6:00
3 /
8 5:00

4:00

3:00 //
2:00
1:00 /

0:00 VAN X T T T T 1
2

Historie

Obr. 38 Graf zavislosti ¢asu vypoctu na hloubce historie, pro podporu rovnu 0.1

Tyto odhady pouzivam i v dalSich grafech. Odpovidajici sloupce jsou vzdy odliSeny od
ostatnich — jsou prihledné.
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Graf z Obr. 37 jsem vykreslil jesté¢ v logaritmickém métitku — viz Obr. 39. Vidime, ze

u vétsiny hodnot podpory mé tento graf linearni charakter, a tudiz ukazuje exponencialni trend
puvodniho grafu.

Zaznam 100 dni - ¢asova narocnost v logaritmickém méritku

5.00 w/— é N

4.50 -

4.00 -
3.50 -
3.00 -
2.50 -
2.00 -
1.50 -
1.00 -
0.50 - ~u

0.00 -

logaritmus casu

Historie
A
P
F g
=

0.1 0.2 03 04 o5

—

06 07 g5 g

Podpora

Obr. 39 Zadznam 100 dni — ¢asova naroénost v logaritmickém méfitku

7.1.2 Vysledna pravidla

Nastaveni kvantizace teploty a urovné osvétleni ma velky vliv na vyslednou kvalitu pravi-
del. Pti nevhodném nastaveni program generuje velké mnozstvi zbyte¢nych pravidel, ktera pak
obsahuji malo vypovidajici kombinace atributi — Vv tomto ptipadé teploty a osvétleni. Priklad
takovych pravidel vidime na Obr. 40.

Zamérné jsem se nesnazil optimalni nastaveni nalézt — z ditvodu otestovani robustnosti a
vykonnosti svého algoritmu. Vytvoiena pravidla ze sekce 7.1.1 jsem profiltroval tak, Ze kazdé

pravidlo obsahujici atribut teploty nebo osvétleni, jsem odstranil. Vysledkem je pak sada novych
pravidel. Ukazka je vidét na Obr. 41.
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[svetlo KUCHYN=1] 0.5800: l-teplota VENKU=2, 2-teplota VENKU=2, 2-poloha=1,
3-teplota VENKU=2, 4-dvere POKOJ=1, 5-svetlo POKOJ=-1, 6-teplota VENKU=2,
6-urovenOsvetleni CHODBA=2, 6-urovenOsvetleni POKOJ=5

[svetlo KUCHYN=1] 0.5800: l-teplota VENKU=2, 2-teplota VENKU=2, 2-poloha=1,
3-teplota VENKU=2, 4-dvere POKOJ=1, 5-svetlo POKOJ=-1, 6-teplota VENKU=2,
6-urovenOsvetleni CHODBA=2, 6-poloha=0

[svetlo KUCHYN=1] 0.5800: 2-dvere POKOJ=-1, 2-teplota VENKU=2, 2-poloha=1,
4-teplota VENKU=2, 6-teplota VENKU=2, 6-urovenOsvetleni CHODBA=2

[dvere POKOJ=-1] 0.5122: l-urovenOsvetleni CHODBA=2, 2-urovenOsvetleni KUCHYN=5
[dvere POKOJ=1] 0.5122: l-urovenOsvetleni VENKU=5, 2-urovenOsvetleni POKOJ=5

[dvere_KOUPELNA=1] 0.4367: l-teplota POKOJ=6, l-urovenOsvetleni VENKU=5
[dvere_KOUPELNA=1] 0.4367: l-dvere KOUPELNA=-1, l-urovenOsvetleni POKOJ=5
[svetlo CHODBA=1] 0.4365: l-urovenOsvetleni VENKU=5, 2-poloha=1

Obr. 40 Ukéazka vyslednych pravidel

[svetlo WC=1] 0.8317: 5-poloha=0, 6-poloha=0
[svetlo CHODBA=1] 0.8317: 2-poloha=1, 3-poloha=0
[svetlo CHODBA=1] 0.8317: l-dvere_ POKOJ=-1, 5-poloha=0

[svetlo KOUPELNA=1] 0.6841: 2-dvere WC=-1, 4-poloha=3

[dvere KOUPELNA=-1] 0.6841: 2-dvere KOUPELNA=1, 4-tv_POKOJ=0
[dvere KOUPELNA=-1] 0.6841: 2-tv_POKOJ=0, 2-dvere_ KOUPELNA=1
[zavesy POKOJ=1] 0.6700: 2-tv_POKOJ=4

[svetlo CHODBA=-1] 0.5060: l1-svetlo KOUPELNA=-1
[radio_KUCHYN=-1] 0.5000: 2-cas=50

[dvere_KOUPELNA=1] 0.5000: 2-poloha=1, 4-poloha=1
[dvere_WC=1] 0.5000: 2-poloha=1, 3-poloha=1
[dvere_KOUPELNA=1] 0.5000: 2-poloha=1, 3-poloha=1l

Obr. 41 Ukézka vyslednych pravidel po filtraci

Pocet pravidel pted a po filtraci — opét v zévislosti na poZzadované podpoie a hloubce histo-

rie — je vidét na Obr. 42 a Obr. 43:
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Pocet pravidel

Pocet pravidel

Zaznam 100 dni - pocet vytvorenych pravidel

350000

300000
250000
200000
150000
100000

50000

0

0.2
0.3
0.4 1
05 g6

0.7
0.8 0.9

Podpora

Obr. 42 Zaznam 100 dni — poéet vytvofenych pravidel

Zaznam 100 dni - pocet pravidel po filtraci

30000
25000
20000

15000
10000

5000

0.1
02 g3
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06 g7

08 o9

Podpora

Obr. 43 Z&znam 100 dni — poéet pravidel po filtraci
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Pro srovnani obou piedchozich grafii jsem hodnoty z jednotlivych méfeni navzajem podeélil

a ziskal tento graf (Obr. 44):

Pomeér poctu pravidel pred a po filtraci

=

=

o 300
o

T

T
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3

)

3 200
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2

= 150
=

=

2 100
Q

T

T 50
>

o

= 0 Historie
83

=}

R

Podpora

Obr. 44 Z&znam 100 dni - pomér poétu pravidel pied a po filtraci

Vidime, ze s rostouci historii a rostouci podporou rostl i pocet zbytecné¢ generovanych

kombinaci teplot a irovni osvétleni.
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7.2 Nahodny zaznam — 300 dni

Obdobn¢ jako v sekci 7.1 jsem i S ndhodnym zdznamem provadél casové testy. Rozsahy
parametrti jsem zvolil takto:

e historie € {1,2,...,7},
e podpora € {0.3,0.4, ...,0.9}.
Vysledek je zakreslen na Obr. 45. S hloubkou historie se ¢asova naro¢nost zvySuje. Zména

podpory nema témét zadny vliv. To je zpisobeno s nejvétsi pravdépodobnosti tim, ze nahodny

zaznam je zcela nahodily, a jednotlivé kombinace atributl tak maji stejnou ¢etnost.

Nahodny zaznam 300 dni - ¢asova narocnost vypoctu

30:00

25:00

— 20:00
v

£ 1500
©
O

10:00

05:00

00:00 Historie

Podpora

Obr. 45 Nahodny zdznam 300 dni — ¢asova naro¢nost vypoctu

Vzhledem k tomu, ze pravidla vytvofena z nahodného zaznamu nemaji zadnou vypovidaci
hodnotu, dalsi testy s t€émito daty provadét nebudu.
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7.3 Zaznam ze vzoru - 1000 dni

Jako posledni testovaci data jsem zvolil zaznam z piedlohy o délce 1000 dni. Pocet fadkt

v databézi pak dosahoval poctu 440 tisic. Pfi béhu programu se vyuziti paméti pohybovalo v re-

lacich:

e 496 MB pro SqlServer a

e 70 MB pro samotny program.
7.3.1 Casova naroénost

Tabulka Tab. 10 obsahuje srovnani ¢asové naro¢nosti zaznamu pro 1000 dni a zaznamu pro
100 dni ze sekce 7.1. Parametry pro srovnani jsou voleny intuitivné — aby ¢asové zatiZeni bylo

v rozumnych mezich.

Historie Podpora  Délka vypoétu [h:min:s] Pomér délek
1000 dni 100 dni vypoctu
1 0.3 0:02:04 0:00:10 12.5
1 0.5 0:01:53 0:00:09 12.6
1 0.8 0:01:44 0:00:09 11.6
3 0.8 0:04:52 0:00:24 12.2
5 0.2 1:12:06 0:07:02 10.3
5 0.3 0:35:26 0:08:58 3.9
5 0.8 0:08:48 0:00:43 12.3

Tab. 10 Zaznam 1000 dni — éasova naro¢nost; srovnani se zaznamem 100 dni

Pomér délek vypoctu (posledni sloupec tabulky Tab. 10) vidime graficky znazornén na
Obr. 46. S vyjimkou hodnoty 3.9 se vysledky pohybuji kolem ¢isla 12. To zhruba odpovida tomu,
ze 1 datovy vzorek byl 10 krat vétsi.
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Pomeér c¢asi vypoctu (log1000 : log100)
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Obr. 46 Z&dznam 1000 dni — grafické srovnani ¢asti vypocti se zaznamem 100 dni

Za predpokladu, ze tento pomér by ztstal zachovan pro vétSinu vypoctd, celkova doba by

misto jednoho dne (doba tvoteni pravidel pro stodenni data) byla 10 dni.

7.3.2 Vyslednd pravidla

Stejné jako v sekci 7.1.2 i zde provedu filtraci pravidel — dle stejného kritéria (odstranéni

teploty a osvétleni). Vysledky budu porovnavat se zaznamem pro 100 dni. Jsou shrnuty v tabulce
Tab. 11.

Historie Podpora Pocet pravidel Pomér Pocet filtrov. pravidel Pomér
1000 dni 100 dni 1000 dni 100 dni
1 0.3 948 892 1.06 121 123 0.98
1 0.5 548 521 1.05 80 81 0.99
1 0.8 290 283 1.02 49 49 1.00
3 0.8 1259 1012 1.24 175 177 0.99
5 0.2 30924 29030 1.07 2352 2401 0.98
5 0.3 20872 19200 1.09 1967 2017 0.98
5 0.8 4347 2811 1.55 418 427 0.98
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Pro vétsi nazornost je vynesu do grafu (Obr. 47):

Pomér poctu pravidel (log1000 : log100)
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Obr. 47 Zaznam 1000 dni - grafické srovnani po¢tu pravidel pied a po filtraci (oproti zaznamu 100 dni)

Vidime, ze poméry se pohybuji okolo jednicky. A to jak u pivodnich, tak u filtrovanych
pravidel. Divodem tohoto jevu je patrné pravidelnost generovani dat. Piestoze se snazim potadi

nékterych akci ménit a posouvat je jesté v Case, na vysledek to nema velky vliv.

7.4  Shrnuti

Sestavil jsem 3 sady zdznamu raznych délek a parametr — 100 dni, 300 dni ndhodnych a
1000 dni. Tato data jsem pouzil k vytvafeni asocia¢nich pravidel.

V experimentech jsem se soustfedil na dobu vypoctu a na vlastnosti vyslednych pravidel.
Sledoval jsem zavislost potfebného ¢asu na pozadované minimalni podpote a hloubce historie, do
niz vysledné pravidlo sahd. U zdznamu délky 100 dni jsem provedl témét 24 hodinovy test, ve
kterém se potvrdilo, ze niz§i pozadované podpora a vyssi hloubka historie zvySuji dobu vypoctu.
Ke stejnému zavéru jsem dosel u zaznamu délky 1000 dnti. Tam byla ¢asova naro¢nost zhruba 10

krat vétsi. U ndhodného zdznamu neméla velikost poZzadované podpory na vysledek vliv, roli
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hréla pouze hloubka historie. To odpovida piedpokladiim, nebot’ zdznam byl generovan rovno-
mérné ndhodné.

Kvalita vyslednych pravidel velmi zavisi na volbé kvantizace jednotlivych veli¢in. V. mém
experimentu bylo vytvoieno velké mnozstvi zbyte¢nych pravidel. Ta obsahovala rizné varianty
kombinaci Spatné kvantizované teploty a urovné osvétleni. Zamérné jsem tento nedostatek pone-
chal bez povSimnuti, abych vyzkousel robustnost svého algoritmu. Ta se ukazala jako postacujici,
nebot’ program fungoval pro velkou $kalu nastavenych parametrt.

MozZnym vylepSenim by bylo vytvofit vlakno provadéjici konstrukci pravidel, kterému by-
chom méfili Cas. V piipadé, Ze tento Cas piekroci stanovené maximum, algoritmus by pokracoval

dalsi pravou stranou, nebo by se ukon¢il.
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8. Zaver

Ukolem této prace bylo seznamit se s metodami vhodnymi pro predikci akci uZivatele
v prostiedi inteligentniho domova a vytvoftit predikéni modul.

Predikéni modul je koncipovéan jako dynamicka knihovna vyuzivajici asociacni pravidla.
Tento modul bude posléze vyuzit v systému inteligentniho domova. Pro implementaci algoritmu
jsem zvolil prostiedi C# Microsoft Visual Studio 2008 Professional. Duvodem k tomuto rozhod-
nuti bylo zejména to, Ze nadfazeny systém, do kterého bude mlj modul zakomponovan, tento
jazyk pouziva také. Predikéni modul se bude moci pribézné ucit z logu ziskaného z nadfazeného
systému a tim optimalizovat svou funkci. Vystupem budou predikované akce.

Pro ovéteni funkcnosti predikéniho modulu bylo zapotfebi mit data, na kterych je mozné
modul testovat. Idedlni by samoziejmé bylo mit data redlnd, ta vSak bohuZzel k dispozici nebyla.
Mym ukolem bylo data vygenerovat. Vytvoril jsem generator akei, ktery umoznuje pomoci pseu-
do-jazyka vytvaret rozsahlé mnoziny testovacich dat doplnéné napiiklad o data o teploté. Pro
vétsi rozmanitost umoziuje generator nastavit variabilitu pofadi a ¢asového urceni akci. Vystu-
pem je textovy soubor (log) pro jednotlive dny.

Pro ucely testovani jsem vytvofil pomoci generatoru akci 3 sady zaznamt rtiznych délek a
parametri — 100 dni, ndhodnych 300 dni a 1000 dni. Tato data jsem pouzil ke konstrukci asoci-
acnich pravidel pomoci predikéniho modulu. V experimentech jsem se soustfedil na dobu vy-
poctu a na vlastnosti vyslednych pravidel. Sledoval jsem zavislost potfebného ¢asu na pozadova-
né¢ minimalni podpofe a hloubce historie, do niz vysledné pravidlo sah4. U zaznamu délky 100
dni jsem provedl témét 24 hodinovy test, ve kterém se potvrdilo, Ze niz§i poZadovana podpora a
vys$si hloubka historie zvysSuji dobu vypoctu. Ke stejnému zdvéru jsem dosel u zdznamu délky
1000 dnti. Tam byla ¢asova narocnost zhruba 10 krat vétsi.

MozZnym vylepSenim by bylo vytvofit vlakno provadéjici konstrukci pravidel, kterému by-
chom méfili ¢as. V pfipad¢, Ze tento Cas piekroci stanovené maximum, algoritmus by pokracoval
dalsi pravou stranou, nebo by se ukon¢il. Predik¢ni modul bude nutné jesté dikladné otestovat na

redlnych datech.
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m - projekt Visual Studia 2008, kompletni kody
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Zzdrojova data pro testovani

_ E - data vygenerovana programem Generator akci, pouzita pro testovani v kapitole 6
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7 a0
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