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Abstrakt

Tato prace se zaméfuje na analyzu dostupnych néstroji strojového uceni na trhu a jejich
srovnani na zaklad¢ kritérii, kterymi jsou cena (open-source, komer¢ni feSeni, trial verze atd.),
rozsahu zpracovanych dat (big data, malé mnozstvi dat) a zpilisobu zpracovani dat (v lokalni siti,
v cloudu, zpracovani/analyza tieti stranou, real-time vs postprocessing). Soucasti prace je také
demo zabyvajici se predikci pokryti oblasti bezdratovou siti LTE s vyuzitim strojového uceni.
Pokryti na jednotlivych mistech je predikovano na zakladé naméfenych dat v okolnich oblastech.
Data byla naméfena v oblasti Bratronice pomoci méficiho pfistroje F-Tester 4drive-box.

Pro zpracovani dat a naslednou predikci byl vyuzit nastroj Altair RapidMiner Studio.

Klic¢ova slova: strojové uceni, RapidMiner, prediktivni udrzba, strojové vidéni, primysl

Abstract

This thesis focuses on a review of available machine learning tools on the market.
The applications are categorised in terms of affordability (open source, trial version, commercial
solution, etc.), the scope of processed data (big data, small amount of data) and the method of data
processing (local network, cloud, third-party processing/analysis, real-time vs postprocessing).
The thesis also includes a demo that addresses the prediction of LTE wireless network coverage
using machine learning. The coverage in the specific locations is predicted based on data
measured in other places. Data were measured in Bratronice using the F-Tester 4drive-box,

and the Altair RapidMiner Studio tool was utilized for data processing and subsequent prediction.

Keywords: Machine Learning, RapidMiner, predictive maintenance, Machine Vision, industry
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1. Uvod

Tato prace se zabyva nabidkou aplikaci strojového uceni na trhu a jejich srovnanim na zakladé
kritérii, kterymi jsou cena, rozsah zpracovanych dat a zptisob zpracovani dat. V dnesni dob¢
s rozmachem strojového uceni vznikaji mnohé aplikace umoznujici vyhodnocovani jevi
v primyslu, které dosud nebyly automatizovany. To se tyka napiiklad prediktivni 0drzby,
vizualni kontroly kvality produkti, monitorovani a fizeni kvality ovzdu$i v primyslovych

komplexech.

V ptipadé prediktivni udrzby se jednd o oblast, ktera byla dosud vyhodnocovéna pievazné
obsluhou, pfipadné pravidelnymi revizemi stroju pii planovanych odstavkach. Nyni je moznost
monitorovat stav pristroje, napiiklad méfenim vibraci, kvality elektrické energie
a termografickym meéfenim. Pomoci téchto dat lze zavcasu predikovat, kdy dojde k poruse

pristroje.

Vizualni kontrola kvality produktd, opét dosud provadéna obsluhou, mize byt nahrazena
strojovym vidénim, kde pfistroj vyhodnocuje data z kamer a rozliSuje kvalitni produkty

od nekvalitnich.

Monitorovani a fizeni kvality ovzdusi se doposud provadi pomoci vyhodnocovani real-time
dat spolu se statistickymi udaji, které jsou uklddany do fidiciho systému. Pfi vyuziti strojového

rrrrr

1épe na zménu reagovat.

Soucasti prace je také demo, které se zabyva predikci kvality pokryti oblasti bezdratovou siti
LTE. V souCasné¢ dobé se pokryti vyhodnocuje napiiklad na zakladé¢ piimého meteni
V pozadovaném misté nebo slozitymi vypocty jako je Ray tracing. S vyuzitim strojového uceni

1ze pokryti na jednotlivych mistech predikovat na zakladé namétenych dat v okolnich oblastech.

-11-



2. Strojové uceni

Strojové uceni je nedilnou soucasti umélé inteligence z anglického Artificial Intelligence (Al).
Soucasti strojového uceni je jesté hluboké uceni (DL), které vyuziva neuronové sité¢ s mnoha
vrstvami ke zpracovani big dat (velka data, ktera jsou hodné rozmanitd, ptichazi ve velkych
objemech a s velkou rychlosti) [1]. Vztah mezi umélou inteligenci, strojovym ucenim a hlubokym

ucenim je zobrazen na Obrazek 1.

Uméld inteligence
(A1)

Strojové uceni
(ML)

Hluboké uceni
(oL)

Obrazek 1: Vztah mezi umélou inteligenci, strojovym ucenim a hlubokym ucenim

Al je obor v informatice, ktery se zabyva vytvarenim systémi se schopnosti vykonavani
ukont, které obvykle vyZzaduji lidskou inteligenci. Podle IBM [2] existuji dva typy Al tizka uméla
inteligence (ANI) a silna uméla inteligence. Soucasti silné umélé inteligence je uméla obecna
inteligence (AGI) a uméla super inteligence (ASI). AGI je teoreticka forma umélé inteligence,
kde pfistroje by mély mit stejnou inteligenci jako lidé. Naopak ASI je forma umélé inteligence,
ktera by pied¢ila inteligenci a schopnosti lidského mozku. Cilem ANI je vytvafeni programt,
které dokazi rozpoznavat vzory, ucit se z dat, rozhodovat atd. Prvni zminka o umélé inteligenci
byla roku 1956 na konferenci Dartmouthu. Nejvétsi rozvoj ANI nastal od roku 2015. Tento
rozmach nejspiSe souvisi s dostupnosti grafického procesoru GPU (Graphics Processing Unit),

ktery je navrzen pro rychlé zpracovani grafickych a paralelnich vypocti [3].

Strojové uceni vyuziva algoritmy, které se autonomné ué¢i na souborech dat a jsou schopné
predvidat vysledky a klasifikovat informace na zakladé¢ autonomniho uceni. Nekteré modely
strojového uceni zpiesnuji svoji predikci na zaklade ziskanych zkusenosti. Takovymto modeltiim

se fika, ze se uci se zpétnou vazbou [4].

Soucasti strojového uceni je hluboké uceni (DL). Hluboké uceni se zaméfuje na vytvareni
neuronovych siti s velkym poétem skrytych vrstev (fadové desitky az stovky). Hluboké uceni
umoznuje modelim dosahnout vysoké trovné abstrakce a schopnost naucit se slozité vzory
areprezentace, coz je dulezité zejména v oblastech jako rozpoznavani obrazii a zpracovani

piirozeného jazyka.
-12-



2.1.  Déleni modeli strojového uceni podle zpiisobu uceni

Modely strojového wuceni se déli podle zpisobu uceni na supervizované uceni,

nesupervizované uceni a zpétnovazebni uceni [5]. Obrazek 2 zobrazuje modely strojového uéeni

Regresze Linearni regrese

F EEEE—
Rozhodovaci
strom
| N

Regrese a )
klasifikace Mahodny les

S ———

rozdélené podle zpisobu uceni.

y

Supervizované
uenf

‘! Meuronova it

| —

! —
~» Logicka regrese

- S

Metoda
podplrmych
vekior
| —

Klasifikace

Typy strojového

uéeni podle
zplisobu uteni

—
Maivni Bayesovy
klasifikatory

Shlukovani

0|

Mesupervizovang

. SdruFovani
uceni

 —

9 Redukce rozmén

S —

e —
Metady Monte
Carlo

Tempolami
diference

Obrazek 2: Rozdeleni strojového uceni podle zpiisobu uceni

Zpétnovazebni
uceni
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2.2.  Nesupervizované uceni

Nesupervizované uéeni Se také nékdy oznacuje jako ,,uceni bez uditele”. Jedna se o metodu
strojového uceni, kde se model uc¢i z trénovacich dat, ktera nejsou doprovazena zadnymi
odpovidajicimi vystupy (,,otazky bez odpovédi) [4]. Do nesupervizovaného uceni patii

shlukovani, sdruZzovani a redukce rozméra.
2.3.  Zpétnovazebni uceni

Zpétnovazebni uceni se od ostatnich modell uceni lisi tim, Ze se model uci prostfednictvim
zpétné¢ vazby. Model neni trénovan na zaklad€ ptesnych vstupti a vystupii. Model se uci
rozhodovat na zadklad¢ interakce s prostiedim a zpétné vazby. Zpétnovazebni uceni je Casto
pouzivano v oblastech, kde neni znama spravna odpovéd’ nebo kde je prostredi prilis slozité na to,
aby bylo mozZné vytvotit kompletni trénovaci dataset (kolekce dat). Tato metoda se ¢asto vyuziva
v oblastech robotiky, automatizace a hrani her, kde se model uci optimalizovat své akce tak, aby
maximalizoval svij celkovy vykon nebo dosahl ur¢itého cile v dynamickém prostiedi. Mezi

ptiklady zpétnovazebniho uceni patii napiiklad metody Monte Carlo [6].
2.4.  Supervizované uceni

Supervizované uceni se také nékdy nazyva jako ,,ueni s ucitelem*. Supervizované uceni je
metoda strojového uceni, kde se model uci na trénovacich datech, které obsahuji vstupy
a odpovidajici vystupy (,,otdzky i s odpovéd’'mi®). Do supervizovaného uceni patii klasifikacni
modely a regresivni modely. Mezi nejznaméjsi klasifika¢ni a regresivni modely patii napiiklad

neuronove sité.

2.4.1. Neuronové sité

Neuronové sité jsou inspirovany biologii mozku a predstavuji zakladni stavebni kamen
moderni umélé inteligence. Skladaji se ze vstupni vrstvy (pfijima vstupni data) jedné nebo vice
skrytych vrstev (transformuji data pomoci vazenych spojt a aktivaénich funkci) a vystupni vrstvy
(produkuje koneény vysledek). Tyto vrstvy spoleéné pracuji na uceni a vytvareni modelu.
Neuronové sit¢ umoziuji fesit komplexni Ulohy, jako je naptiklad rozpoznavani obrazu,
predpovidani trendl nebo analyza textu. Neuronové sité se déli na dopifedné neuronové site,
rekurentni neuronové sité a modularni neuronové sité [7]. Rozdéleni typli neuronovych siti je

zobrazeno na Obrazek 3.
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Neuronova sit (NN)

Perceptron
- Mepjednodusi model NN
- Pouze jeden neuron

Vicevrstvy perceptron (MLP NN)
- Skldda se z wstupni vrstvy, skrytych vrstev a vystupni vrstvy
- \yuiti pro klasifikac a regresi

Sit funkce radialni baze (RBF NN)
- Hodnota RBF funkci zavisi na vzdalenost od centrdlniho bodu

Konvoluéni neuronova sit’ (CNN)
- Spedialni typ hlubokych NN
- Zpracovani a klasifikace obrazovych a vizudlnich dat

Linearni heteroasociativni pamé&t

Samoorganizujici sit’

Prosta neuronova sit

Bidirektni asociativni pamé&t’

(BAM)
Rekurentni neuronova sit (RNN) Linearni extrapolaéni pamé&t
- NN se zpétnymi vazbami (LAM)

- Jsou navrZeny pro praci se sekvencnimi
daty nebo Casovymi Fadami
Hopfieldova neuronova sit
(HAM)

Zpé&tnovazebni neuronova sit
(FBNN)

Adaptivni rezonancni teorie

(ART)

Dlouha kratkodoba pamét
(LSTM)

Modulirni neuronova sit (MNNs)

- Jsou sloFeny z nékolika nezavislych modull,
které spolupracuji k dosaZeni optimalnich vysledki

Obrazek 3: Rozdeleni neuronovych siti
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e Perceptron

Zakladni typ neuronové sité se nazyva perceptron. Perceptron se sklada pouze z jednoho
umélého neuronu. M4 nékolik vstupi a jeden vystup. Perceptron mtize vracet binarni hodnoty
(0 a 1) nebo bipolarni hodnoty (-1 a 1). Na vstupu perceptronu jsou realna ¢isla. Jednotlivym
vstuptim jsou na zacatku ptridéleny vahy (malé ndhodné hodnoty). Nésledné je vytvofen vazeny
soucet vstupil (vstupy jsou vynasobeny vdhami a secteny) a je pricten prah (bias). Prah umoziiuje
perceptronu posunout rozhodovaci hranici tak, aby nebyla vzdy nucena prochdzet pocatkem
soufadnicového systému. Nasledné se provede aktiva¢ni funkce a model bude predikovat né&jaky
vystup. Nasledné jsou perceptronu piedkladany dalsi vstupy z trénovaci mnoziny a na zakladé
chyb mezi predikovanymi hodnotami a skute¢nymi vystupy jsou aktualizovany vahy. Tento

proces se opakuje, dokud chyby predikce perceptronu neklesnou na piijatelnou troven [8].

Obrazek 4 zobrazuje strukturu perceptronu.

Pozadovana hodnota
X

X1

N

x2 2y

Vstup °

Wn vahy vstupu

Obrdzek 4: Struktura perceptronu
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e Struktura neuronové sité s vice vrstvami

Neuronova sit’ se sklada ze vstupni vrstvy, skrytych vrstev a vystupni vrstvy. V jednotlivych
vrstvach mohou byt rizné pocty neuront. Mnozstvi neuronti ve vstupni vrstvé odpovida poctu
vstupnich parametri. K tomuto po¢tu mize byt ptidan jesté jeden neuron tzv. prahovy neuron.
Prahovy neuron se aktivuje pouze tehdy, kdyZz hodnota jeho vstupu piekro¢i stanoveny prah.
Mnozstvi neurontl ve vystupni vrstvé odpovida po¢tu parametrti na vystupu. Obrazek 5 zobrazuje

strukturu neuronové sité se ttemi skrytymi vrstvami. Prahové neurony jsou oznaceny Sedé¢.

Input Hidden 1 Hidden 2 Hidden 3 Qutput

®
@

OO0
QECEOL®S®
QOOOO

Obrazek 5: Struktura neuronové sité se 3 skrytymi vrstvami
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3. Nabidka aplikaci strojového uceni na trhu

Pii vybéru aplikaci pro strojové uceni je mozné vybirat z aplikaci, ve kterych je mozné
programovat psanim kodu, anebo z aplikaci, ve kterych lze programovat pomoci bloku. Mezi
aplikace, ve kterych lze programovat pomoci psani kodu patii napiiklad nastroje WEKA (jeden
z nejstarsich nastroju strojového uceni), Modus ToolBox, scikit-learn, Apache Mahout a dalsi.
Dalsi moznosti je vyuziti knihoven pro strojové uceni jako je napiiklad TensorFlow Vv jazyce

Python.

Pfi vybéru néstroji pro implementaci strojového uceni byly vybirany aplikace S moznosti
programovani pomoci blokt, protoze blokové programovani umoziuje snazsi orientaci v kodu
aneni nutné se ucit novému programovacimu jazyku. Tento piistup se bézn€ pouziva
pii programovani pramyslovych procesi. Dalsi podminkou pfi vybéru aplikace byla moznost
zpracovani vizualnich dat, coz v primyslu mtze byt vyuzito napiiklad pro kontrolu kvality

vyrobkl nebo ¢teni informaci z termokamer.
3.1. LR AGENT od spole¢nosti [IFM

Spolecnost IFM nabizela systém LR AGENT pro nastavovani senzort a spravu dat. Tento
systém byl zdarma. Po aktualizaci stranek v polovin€ ledna 2024 jiz neni na oficialnich strankach

spole¢nosti IFM dostupny [9].
3.2.  Systém Moneo od spole¢nosti IFM

Systém Moneo je vyvinut spolecnosti IFM, ktera se zabyva vyvojem a vyrobou komponenti
pro prumyslovou automatizaci. Systém Moneo se sklada ze zékladniho systému Moneo OS,
ke kterému lze ptikupovat dalsi jednorazové licence na software pro vyuziti dalSich funkci.
Aplikace jsou dostupné hned v néckolika jazycich, a to v némcin€, anglicting, francouzsting,
portugalsting, Spanélsting, italstin€, Cinsting, japonsting, korejstin¢ a rustiné. Neékteré aplikace
maji rizné druhy licenct, kde kazda z nich miize ma riizna specifika. Kromée samostatnych licenci
je dale mozné zakoupit rizné balicky licenci. Informace o nabizenych licencich jsou ziskany
z oficialnich stranek spole¢nosti IFM [9]. Nabidka spole¢nosti IFM byla sledovana od listopadu
2023 do poloviny tinora 2024. Béhem této doby doslo k aktualizaci stranek, ale ceny produktl

zustaly stejné.
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3.2.1. Nabizené licence a jejich specifikace pro spravu dat

Systém Moneo se sklada ze zakladni aplikace Moneo OS, ke kterému je mozné ptikoupit
licence na dalsi softwarové rozsifeni. Piehled vSech dostupnych licenci je sepsan v Tabulka 1.
U jednotlivych licenci je uveden zakladni popis funkce a cena za jednorazovou licenci. Nabidka
spole¢nosti IFM byla sledovana od listopadu 2023 do poloviny tnora 2024. Systém je mozny

si vyzkouset po dobu 30 dni zdarma.

e Moneo OS

Zakladnim softwarem, ktery slouzi pro spravu vsSech aplikaci je nastroj Moneo OS. Tento
nastroj umoznuje modelovani pomoci logickych a matematickych operatort. Nabizi jednoduchou
spravu uzivatell, kterym je mozné piifazovat prava a role. Dale je mozné vytvaret skupiny

uzivatell.
e Moneo RTM a doplnék Surova data RTM — AVA

Aplikace Moneo RTM slouzi pro monitorovani stavu v redlném case. V aplikaci je mozné
definovat ztrdty a mezni hodnoty a na zdklad¢ té€chto definic nastavit funkci alarmu. Doplnék

surova data RTM — AVA slouzi k rozSifenému monitorovani vibraci.

e Moneo configure

Moneo configure umoziiuje nastavovani parametrt [O-Link. 10-Link je digitalni komunikaéni
protokol, ktery umoznuje dvousmérnou komunikaci mezi senzory a fidicim systémem. Moneo
configure nabizi licenci QMP031, ktera umoziiuje nastavovani parametra GSDML (General
Station Description Markup Language), které slouzi pro komunikaci s fidicim prvkem PLC

(programovatelny logicky kontrolér).

e Moneo infopoints

Nastroj Moneo infopoints slouzi k monitorovani toku dat ze sledovanych dat senzort.
Pro kazdy informaéni bod je potfeba zakoupit licenci zvlast. Tedy uvedena cena je za jednu

licenci.

e Moneo edgeConnect

Moneo edgeConnect slouzi pro ziskavani dat z vyroby. Systém Moneo edgeConnect ma rizné
druhy licenci, které slouzi pro napojeni na rizné systémy nebo cloudové platformy. Mimo jiné
umoznuje i napojeni na elektroniku VSE, coz je vyhodnocovaci jednotka pro vibra¢ni senzory.

Nabizené typy licenci jsou uvedeny v Tabulka 1 spole¢né s jejich cenou a zakladnim popisem.
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Tabulka 1: Prehled licenci od spolec¢nosti IFM

o Cena
Licence Popis licence (KS) Pozadované licence
o
g o QMS001 _ 13 230 i
S © Moneo OS
o Moneo OS
(5]
5 = M%msgg}w - 22 140 Moneo edgeConnect
> & Moneo infopoints
. . Moneo OS
s E QMRO050 Doplnek k aplikaci Moneo RTM
° Moneo RTM pro rozsitené 7830
3 £ RTM — AVA monitorovani vibraci Moneo edgeConnect AL
° Moneo infopoints
Samostatny provoz
® M QMPO10 na pocitaci s jednim zdarma -
5 oneo configure SA v
> uzivatelem
2
8 QMP020 Provoz s opera¢nim 3321 Mone OS
s Moneo configure systémem Moneo OS Moneo edgeConnect AL
(6]
g QMPO031 Doplnék pro nastaveni Moneo OS
Moneo configure PLC parametrti pomoci 18 873 Moneo configure SA
tools GSDML Moneo configure
e
g g QMI001 Piizpisobeni toku dat | 337 Moneo OS
2 2 Moneo infopoints i Moneo RTM
= E P Ze senzoru Moneo edgeConnect
QMC001 Komunikace Moneo OS
Moneo edgeConnect s diagnostickou 7020 Moneo RTM
VSE elektronikou VSE
QMC002 Transformace dat PDI 7020
Moneo edgeConnect AL pomoci IODD
QMCO005 Kompatibilita
'] Moneo edgeConnect S bezdratovymi 5670
qé loTcore vibra¢nimi senzory
38 QMC132 Napojeni na
_§> Moneo odgeConnect cloudovou platformu 14 040
o AWS loT AWS loT Core
% QMC133 Napojeni na Moneo OS
= Moneo edgeConnect cloudovou platformu 14040
Azure Microsoft Azure 10T
QMC136 :
Moneo edgeConnect ;?\rgggx%:géeu A 14 040
OPCUAS
QMC206 :
Moneo edgeConnect Komunlke_lce 14 040
IEM s elektronikou VSE
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3.2.2.

e DataScience Toolbox

DataScience Toolbox je dopln€k k aplikaci Moneo RTM, ktery umoziiuje monitorovani stavu
pomoci umélé inteligence. Doplné€k mé 2 typy licenci, kterymi jsou Moneo SmartLimitWatcher

a Moneo PatternMonitor [10]. Jejich porovnani je uvedeno v Tabulka 2. Uvedené ceny jsou

Nabizené licence a jejich specifikace pro strojové uceni

za jednorazovou licenci. Nabidka byla sledovana od listopadu 2023 do poloviny tinora 2024.

Systém Moneo SmartLimitWatcher slouzi k monitorovani a optimalizaci vyrobnich procest.

Na zakladé¢ historickych dat vytvari matematicky model a pribézn¢ porovnava namétené hodnoty

s vypoctenymi hodnotami. Cely systém je modelovan na odhaleni anomadlie cilové proménné.

Systém Moneo PatternMonitor slouzi k detekci nezadoucich procesnich zmén. Algoritmus
strojového uceni sleduje, zda nedoslo ke zvySeni ¢i snizeni intenzity kolisani hodnot, trend

azménu hladiny. Systém je zaméfen na identifikaci strukturdlnich zmén kritickych hodnot

procesu.

Tabulka 2: Porovnani softwarii Moneo SmartLimitWatcher a Moneo PatternMonitor

Moneo SmartLimitWatcher

Moneo PatternMonitor

Pozadovany software

Moneo edgeConnect

Moneo infopoints

Licence QM9103 QM9105
Sledovani cilovych veli¢in a
. ) Sledovani strukturalnich
popis porovnavani s vypoctenymi 5
] zmén

hodnotami

Moneo OS Moneo OS

Moneo RTM Moneo RTM

Moneo edgeConnect

Moneo infopoints

Cena

67 500 K&

67 500 K¢
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3.2.3. Instalace a nabizené hardwarové balicky
e Virtualni prostiedi vAppliance QVA200

Systém Moneo mize béZzet i ve virtualizacnim prosttedi, které je jiz soucCésti stavajici
IT infrastruktury. Integrace probiha pomoci souboru OVF. Pro tuto moznost instalace je potteba
zakoupit licenci QVA200. Tuto licenci Ize vyuzit v prostfedi VMware vSphere 7.0 a novejsi verze
nebo Microsoft Hyper-V 2019 nebo novéjsi. Cena této licence je 134 730 K¢. Nabidka byla
sledovana od listopadu 2023 do poloviny unora 2024.

e Instalace na vlastnim zarizeni

Systém Moneo je mozné nainstalovat na vlastni zafizeni. Systém je mozné nainstalovat
na zatizeni, které ma operacni systém Microsoft Windows 10 64 Bit, Microsoft Windows Server
2019 nebo Microsoft Windows Server 20H2. Dalsi systémové pozadavky na zafizeni jsou

uvedeny v Tabulka 3. Tato varianta instalace je zdarma.

Tabulka 3: Systemové pozadavky pro instalaci softwaru Moneo

Minimalni CPU cyklus 2,3GHz
Minimalni pocet jader procesoru 4
Minimalni RAM 8 GB
aplikace 1GB
Minimalni pamét’ pevného disku lagy > CB
Datové pozadi 5GB
Procesni data 64 GB
Pozadované rozhrani piistroje USB, LAN Adapter — RJ45
Minimalni grafické rozhrani 1920 x 1080
Sitova karta karta Ethernet 1 Gbit (TCP/IP)
Webovy prohlizec¢ Google Chrome, Mozilla Firefox

e Hardwarové zarizeni od spolecnosti IFM QHA210 a QHA300

Spolecnost IFM nabizi vlastni hardwarové zatizeni pro provoz systému Moneo. Na zatizeni je
jiz systém Moneo predinstalovan, ale jednotlivé licence pro provoz systému Moneo je potieba
zakoupit zvlast. Nyni ma spolecnost v nabidce 2 typy hardwarovych zafizeni, kterymi jsou
QHA210 a QHA300. Porovnani jejich parametrii je zobrazeno v Tabulka 4. VV Tabulka 4 jsou
také uvedeni ceny produkti. Produkt QHA300 je optimalizovan pro provoz aplikace DataScience
s Moneo. Na strankach IFM je jesté uvedeno zatizeni QHA200, ale to jiz neni dostupné. Nabidka

byla sledovana od listopadu 2023 do poloviny tinora 2024.
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Tabulka 4: Porovndni parametrii a cen hardwarovych zarizeni od IFM pro provoz Moneo

QHA210 QHA300
Pocet video vystupi 2 (Display port) 2 (Display port)
Operacni systém Debian Linux 11 Debian Linux 11
) Ethernet 3x (Gbit)
Ethernet 2x (Gbit)
Komunikac¢ni RS232 4x
USB 4x (3x USB 3.0, USB
rozhrani USB 4x (3x USB 3.2 Genl, USB
2.0 Type A)
2.0 Type A)
Provozni pamét’ 8 GB 16 GB
Pevny disk 256 GB SSD 1 TB SSD
Cena 50 795 K¢& 88 360 K¢

e Hardwarové balicek QZ9100

Hardwarovy bali¢ek QZ9100 slouzi k monitorovani strojii jako je naptiklad motor ventilatoru
anebo Cerpadel. Komunikace rozhrani je pomoci USB nebo Ethernet. Soucasti balicku je i Moneo
appliance QHA210. Balicek dale obsahuje I0-Link master (zafizeni slouzici k propojeni a fizeni
senzorl), prevodnik méticiho signalu pro teplotni senzory a propojovaci kabely. Soucasti bali¢ku
jsou také senzor pro mefeni vibraci, teplotni kabelovy senzor s plochym ptiloznym cidlem
a vyhodnocovaci jednotka pro hlidani rychlosti otacek. Cena balicku je 54 475 K¢&. Nabidka byla
sledovana od listopadu 2023 do poloviny tinora 2024.

3.2.4. Nabizené bali¢ky licenci
e QM9101

Softwarovy balicek QM9101 slouzi pro snadné spuSténi a testovani aplikace. Tento
softwarovy bali¢ek se prodava pouze v kombinaci s hardwarovym balickem QZ9100, ktery slouzi
pro sledovani stroji jako motor ventilatord. Bali¢ek je blize popsan v kapitole 3.2.3. Tabulka 5
zobrazuje prehled vSech licenci, které jsou soucasti balicku a jejich ceny pfi samostatném nakupu.
Tyto ceny jsou dale seCteny s Moneo appliance QHA210, ktery je soucasti hardwarového balicku
QZ9100. Tabulka 6 zobrazuje ceny hardwarového balicku a softwarového balicku. V piipadég, ze
by se vyuzilo pro instalaci hardwarového zafizeni od spolecnosti IFM, tak je vyhodnéjsi vyuzit
softwarového balicku QM9101 spole¢né s hardwarovym balickem QZ9100. Pokud by se systém
instaloval na vlastni zafizeni, je vyhodné&jsi zakoupit licence samostatné a nevyuzivat balicku,
protoZze by bylo nutné pfikoupit i hardwarovy balicek QZ9100. Nabidka byla sledovana
od listopadu 2023 do poloviny tnora 2024.
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Tabulka 5: Prehled licenci softwarového balicku QM9101

Poskytované Cena samostatné licence QHA210 Soucet
licence (K¢) (K¢) (K¢)
Moneo OS 13 230
Moneo configure 3321
Moneo RTM 22 140
—
Moneo infopoints S 50 795 104 806
332 (25x) 3
(25x)
Moneo
7020
edgeConnect AL

Tabulka 6: Prehled cen balicki QZ9100 a OM9101

Cena QZ9100 54 475 K¢
Cena QM9101 28 955 K¢
Celkova cena obou balicki 83430 K¢

e QM9102

Softwarovy balicek QM9102 slouzi pro monitorovani stavu pomoci vibracni diagnostiky.

Tabulka 7 obsahuje piehled vSech licenci a jejich cen, které jsou soucasti balicku QM9102.

Bali¢ek je mozné vyuzit spoleéné s hardwarovym zatizenim QHA200, které vSak jiz neni

v prodeji, anebo v kombinaci s instalaci na zatizeni s Windows. Z dat zobrazenych v Tabulka 7

1ze vyhodnotit, Ze je vyhodné&jsi nakup balicku QM9102 nez samostatnych jednorazovych licenci.

Nabidka byla sledovana od listopadu 2023 do poloviny unora 2024.

Tabulka 7: Prehled licenci softwarového balicku QM9102

Poskytované licence Cena samostatné licence Soucet Cena balicku
(K&) (K&) (K&)
Moneo OS 13 230
Moneo RTM 22 140
Moneo RTM — AVA raw data 7830
Moneo configure 3321 110 361 100 413

Moneo infopoints (150x) 332 (150x)
Moneo edgeConnect AL 7020
Moneo edgeConnect VSE 7020
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¢ QM9120

Softwarovy balicek QM9120 slouzi pro monitorovani stavu v realném case. V Tabulka 8 je
prehled vSech licenci vCetn€ jejich cen, které jsou soucasti softwarového balicku QM9120.
Z Tabulka 8 je patrné, Ze je vyhodné&jsi vyuzit softwarového balicku nez nakup samostatnych

jednorazovych licenci. Nabidka byla sledovana od listopadu 2023 do poloviny unora 2024.

Tabulka 8: Prehled licenci softwarového balicku QM9120

Cena samostatné

) Soucet Cena balicku

Poskytované licence licence
(K¢) (Ke)
(Ke)
Moneo OS 13 230
Moneo RTM 22 140
Moneo configure 3321
i i 69 331 67 676
Moneo infopoints (50x) 332 (50x)

Moneo edgeConnect AL 7020
Moneo edgeConnect VSE 7020

3.3.  Vision Assistant Monitoring od spole¢nosti [IFM

Spole¢nost IFM nabizi monitorovaci nastroj Vision Assistant [11], ktery je urcen
ke zpracovani dat z kamerovych senzori a vyhodnocovani odchylek od cilového stavu pomoci
um¢lé inteligence. K softwaru se prodavaji 2 typy licenci. Licence E3D310 je zakladni licenci
k softwaru Vision Assistant a umoziiuje piipojeni az 6 zafizeni. Licence E3D311 je licence
pro ptipojeni jednoho zafizeni. Dilezité Gidaje o téchto jednorazovych licencich jsou uvedeny

v Tabulka 9. Nabidka byla sledovana od listopadu 2023 do poloviny tnora 2024.

Software je mozny instalovat na zafizeni s operacnim systémem Windows 7 (32/64 bith),
Windows 8.1 (32/64 bitil), Windows 10 (32/64 bitli. Zafizeni, na které bude software instalovan
musi mit procesor typu x86 nebo x64. Minimalni pozadavky na displej jsou 1024 x 768 pixelu

a 32bitova hloubka barev.

Tabulka 9: Porovnani licenci Vision Assistant

E3D310 E3D311

Pocet pripojeni kamerovych senzort 6 1
Pozadované licence - E3D310
Cena 9763 K¢ 1628 K¢
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3.4. Produkt Altair RapidMiner Studio (Altair Al Studio)

RapidMiner je ndstroj pro strojové uceni a analyzu dat, ktery umoziuje vytvareni
prediktivnich modelti. V roce 2022 doslo k akvizici spolecnosti RapidMiner spolecnosti
Altair [4]. Altair Al Studio je nastupcem pavodniho produktu RapidMiner Studio. Altair
Al Studio ma vizualni podobu a analyzu je mozné vytvaret pomoci pretahovani bloki
bez nutnosti psani kodu. Na strankach Altair Marketplace se Castéji pouziva oznaceni Altair

RapidMiner Studio a produkt je takto oznacovan i v této praci.

Data je mozné do aplikace RapidMiner Studio nacitat z excelovské tabulky z pocitace nebo
databaze [12]. Systém je kompatibilni s SQL databazemi Oracle, Microsoft SQL server, MySQL,
Teradata, HP Vertica, IBM Netezza. Dale je mozné jej propojit s databazemi NoSQL jako jsou
MongoDB, Cassandra, Apache Solr a Splunk. RapidMiner Studio mize byt napojen na cloudové
platformy Dropbox, Amazon S3, Microsoft Azure Blob Storage a dal$i. Data je mozné nahrat
ve formatu CSV, MDB/ACCDB, XLS/XLSX, XML, ARFF/XRFF, DBF, SAV, SAS, DTA nebo
QVX[13].

Nastroj RapidMiner nabizi bezplatnou licenci pro studenty. Tuto licenci je mozné uplatnit
i na n¢které doplnky programu. Pro bézné uzivatele je nastroj RapidMiner zdarma, pokud bude
mit kod do 10 000 fadkd. Nad 10 000 radka kodu je jiz actovan poplatek, ktery se stanovi
na zaklade vyuzivani aplikace. Pfesna cena neni nikde stanovena. Pokud bude program vyuzivan

vice, tak bude cena programu vyssi.

Krom¢ aplikace Altair RapidMiner Studio nabizi spole¢nost Altair dal$i software pro piipravu
dat, vizualizaci dat a strojové uceni. Dalsi aplikace, kterd vyuziva strojové uceni je Altair
Knowledge Studio [14]. Nastroj nabizi rizné modelové techniky a algoritmy pro generovani
informaci zaméfené na marketingovou analyzu. Na data je mozné aplikovat vice algoritmu
a vybrat, ktery z algoritmii je nejvhodnéjsi pro dané feSeni [15]. Software je mozné vyuzit
napiiklad pro prediktivni 0drzbu, ale také pro snizovani uveérového rizika nebo analyzu

maloobchodnich prodejen.

3.4.1. Dopliky k softwaru Altair RapidMiner Studio

Zakladni program Altair RapidMiner Studio je mozné rozsifit o dalsi dopliky, které je mozné
stahnout z RapidMiner Marketplace [16]. Pro praci s daty z obrazki lze vyuzit rozsifeni Image

Handling nebo Image Processing.
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e Doplnék Image Handling

Rozsifeni Image Handling [17] umoziuje nacitani obrazki, extrahovani textu z obrazku
a provadéni transformaci pro naslednou analyzu dat. Pro fungovani tohoto rozsifeni je potfeba

nainstalovat rozSifeni ND4J Back End.

e Doplnék Image Processing

Rozsifeni Image Processing [18] slouZi pro zpracovani a analyzu obrazu. Doplnék umoziiuje

detekci objektti a extrakcei textu. Ve verzi 0.4.0 je maximalni pocet pixeld pfi vykresleni 800.

e Doplnék ND4J Back End

Rozsifeni ND4J Back End [19] nabizi rizné vypocetni podpory pro numerické vypocty.
Umoziuje nastavit pamét’ mimo JVM (Java Virtual Machine). Umoznuje praci s tenzory, které

vyuzivaji doplitky Image Handling a Deep Learning.
e Doplnék Deep Learning

Nastroj Deep Learning [20] je doplnék k produktu Altair RapidMiner Studio, ktery nabizi
pokrocilé funkce pro praci s hlubokym ucenim za vyuziti vicevrstvych neuronovych siti. Néstroj

umoziuje vytvaret slozité modely a pracovat s big daty.

3.4.2. Altair RapidMiner Al Hub

Altair RapidMiner Al Hub [21] je prostfedi zaloZzené na platformé& Docker, které poskytuje
jednotny sdileny pracovni prostor pro tymovou spolupraci. Platforma poskytuje nastroje
prospravu projekti, sdileni dat, procesti a modeld, vytvafeni plant a front pro dlouhodobé bézici

procesy na vykonném serverovém hardwaru.

3.4.3. Instalace softwaru Altair Al Studio

Systém Altair RapidMiner Studio je mozné instalovat na zafizeni, ktery ma operacni systém
Windows 7, Windows 8, Windows 8.1, Windows 10 (64-bit), MacOS X 10.10 - 10.15 nebo Linux
(64bit). Systémové pozadavky [22] pro instalaci systému jsou sepsany v Tabulka 10.

Tabulka 10: Doporucené systémové parametry pro instalaci Altair RapidMiner Studio

Procesor Ctyfjadrovy procesor 3 GHz (a vice)
RAM 16 GB
Pevny disk 100 GB (a vice)
OpenJDK Java 8
Java platforma
64-bitové prostiedi
Dalsi pozadavky Podpora HiDPI displeji
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3.5.  LabVIEW od spolecnosti National Instruments

Spole¢nost National Instruments nabizi nastroj LabVIEW pro vytvatreni automatického
testovaciho systému. Nastroj ma grafické programovaci prostfedi. Nastroj podporuje integraci
kodu, ktery je napsan v programovacim jazyce Python, C nebo .NET [23]. Software je mozné
rozsifit o implementaci skriptii z nastroje MATLAB. Pro rozsitené funkcionality je mozné vyuzit

baliek LabVIEW + Suite [24].

Pocateéni zkusebni doba softwaru je 7 dni [25]. Béhem zkuSebni verze mohou byt nékteré

funkce omezené. U nékterych programi je pak mozné zkuSebni dobu prodlouzit o 45 dni [26].

3.5.1. Verze programu LabVIEW

Software LabVIEW nabizi 4 typy licenci LabVIEW Base, LabVIEW Full, LabVIEW
Professional a LabVIEW + Suite, kde kazda ma rtizné pokrocilé funkce. Licenci LabVIEW lze
zakoupit na 1, 2 a 3 roky [27].

Tabulka 11 zobrazuje porovnani ro¢nich licenci LabVIEW Base, LabVIEW Full a LabVIEW
Professional. Ceny jsou piepoéteny z eur na Ceskou korunu pomoci kurzu, kde 1 euro odpovida

25,35 K¢. Uvedena cena licence je cena po dobu jednoho roku. Nabidka byla sledovana od ledna
do kvétna 2024.

e LabVIEW Base

Licence LabVIEW Base je zakladni licenci pro software LabVIEW. Verze LabVIEW Base je
uréena pro vytvafeni jednoduchych testovacich a meéficich aplikaci. Vyuziva standardnich
matematickych, pravdépodobnostnich a statistickych funkci. Do aplikace je mozné integrovat
kod napsany v jazyce Python, C/C++ nebo .NET. Do prostiedi je také mozné nahravat skripty
z prostitedi MATLAB.

e LabVIEW Full

Licence LabVIEW Full nabizi software LabVIEW rozsifeny o pokrocilé algoritmy
pro prokladani kiivek, diferencialni rovnice, linearni algebru a dalsi funkce. Software je dale
rozsiten o funkci zpracovani signalu, generovani signalu, filtrovani a operace s PID

(Proportional-Integral-Derivative) a fuzzy logikou.

e LabVIEW Professional

Licence LabVIEW Professional nabizi software LabVIEW rozsifeny navic o nastroje
pro porovnani a analyzu kodia. Soucasti softwaru je i sada provadéni analyz waveletti a Casovych

tad. Dale licence nabizi rozsifeni o nastroje pro simulaci a fizeni hardwaru v redlném Case.
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Tabulka 11: Porovnani licenci LabVIEW

LabVIEW
LabVIEW Base LabVIEW Full )
Professional
Podpora modelu LabVIEW
) NE ANO ANO
Real — Time
Moznost pfipojeni k databazi NE NE ANO
Moznost generovani zprav
) ) NE NE ANO
pro Microsoft Office
Podporovany operacni ) ] ) ] ]
Windows Linux, Windows | Linux, Windows
systém
Cena 13182 K¢ 46 137 K¢ 76 557 K¢

e LabVIEW + Suite

Licence LabVIEW + Suite nabizi software LabVIEW rozsifeny o néstroje pro profesionalni
testovani elektroniky a vytvareni elektromechanickych testli. Soucasti licence jsou jeste softwary
TestStand (pro automatizaci procesu testovani), DIAdem (pro urychleni zpracovani naméfenych
dat), InstrumentStudio (pro konfiguraci pfistroju), FlexLogger (tvorba skalovatelnych systému
sbéru dat) a software pro vyvoj webu G Web Development. Cena roéni licence LabVIEW + Suite
je 110 272,50 K& (cena je prepoétena z eur na Ceskou korunu pomoci kurzu 1 euro = 25,35 K¢).
Nabidka byla sledovana od ledna do kvétna 2024.

3.5.2. Dopliiky programu LabVIEW

K programu LabVIEW je nabizeno mnoho doplnku, které nabizi rozsifeni funkcionalit
programu. Piehled cen vybranych dopliiki je zobrazen v Tabulka 12. V Tabulka 12 jsou uvedeny
ceny vyvojové licence a ceny licence pro nasazeni. Licence pro nasazeni se plati jednorazove
avyvojova licence se plati roéné (roéni predplatné). Ceny jsou pirepoéteny zeur na Ceskou
korunu pomoci kurzu, kde 1 euro odpovida 25,35 K¢&. Tyto dopliky byly vybrany, protoze
umoznuji rozsifit program LabVIEW o nastroje vhodné pro strojové uceni. Nabidka byla

sledovana od ledna do kvétna 2024.

e Vision Development Module

Dopln¢k Vision Development Module je uren pro vyvoj aplikace na zpracovani obrazu
a strojového vidéni. Doplné€k nabizi moznost vybéru vhodného algoritmu pro zpracovani obrazu
vcetné filtra, klasifikace a porovnani vzoru. Pro tento dopln€k je mozné si vybrat ze téi druhl

licenci (vyvojové licence, licence pro nasazeni, nasazeni/debagovani licence).
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o LabVIEW Analytics and Machine Learning Toolkit

Licence pro software LabVIEW Analytics and Machine Learning Toolkit Ize zakoupit
jednorazové anebo jako predplatné. Doplnék umoziuje vyuzivat modeld strojového uceni.

Soucasti doplitku jsou i priklady pro zacatecniky.
o Deep Learning Toolkit

Doplnek Deep Learning Toolkit nabizi dopln€k hlubokého uceni a dalSich aplikaci strojového
uceni. Doplné€k umoziuje vizualizovat topologii a metriky hlubokych neuronovych siti napiiklad

pameétovou narocnost.

e Vision Development Module

Doplnek Vision Development Module je uren pro vyvoj aplikace na zpracovani obrazu
a strojového vidéni. Doplnék nabizi moznost vybéru vhodného algoritmu pro zpracovani obrazu
vcetné filtril, klasifikace a porovnani vzort. Pro tento doplnék je mozné si vybrat ze tfi druhti

licenci (vyvojové licence, licence pro nasazeni, nasazeni/debagovani licence).

e Databse Connectivity Toolkit

Dopln€k Databse Connectivity Toolkit umoznuje provadéni béznych databazovych tloh.
Doplnék podporuje konektivitu s databazi Microsoft SQL Server a pracuje s ovladaci s rozhranim
Open Dabase Connectivity (ODBC). Doplnék je doporucen pro vyvoj systémiu SCADA

(dispecerské fizeni a sbér dat).

Tabulka 12: Prehled cen vybranych doplikii programu LabVIEW

Dopln¢k Vyvojova licence (K¢) | Licence pro nasazeni (K¢)
LabVIEW Analytics and Machine
) ] 27 124,50 11 534,25
Learning Toolkit
Deep Learning Toolkit 63 375,00 11 407,50
Vision Development Module 55 770,00 14 449,50
Databse Connectivity Toolkit 10 140,00 -

-30-



3.5.3. Implementace softwaru MATLAB do LabVIEW

Pro implementaci kodu z programu MATLAB do programu LabVIEW je nejdiive potieba
z programu MATLAB vygenerovat soubor .NET pomoci nastroje MATLAB Compiler. Nasledné
je mozné kéd implementovat do programu LabVIEW [28]

3.5.4. Instalace softwaru LabVIEW

Program LabVIEW je mozné instalovat na zafizeni s operacnim systémem Windows 10 nebo
Linux 6. Aplikaci je mozné nainstalovat i na Windows servery 2008, 2012 a 2016. Systémové

pozadavky pro instalaci programu jsou zobrazeny v Tabulka 13.

Tabulka 13: Systémové pozadavky pro instalaci softwaru LabVIEW pro Windows

Procesor Pentium 4M (32-bit) nebo Pentium 4 G1 (64-bit)
RAM 1GB
Pevny disk 5GB

3.6. KNIME

Hlavni produkt, ktery je nabizen od spolec¢nosti KNIME je bezplatny program KNIME
Analytics. Pro sdileni a moznost spoluprace na pracovnich postupech nabizi KNIME platformu

KNIME Hub, ktera jiz je placena. Cena platformy KNIME Hub se odviji od zpusobu pouziti [29]

3.6.1. KNIME Analytics

Platforma KNIME Analytics je systém s vizualnim rozhranim pro analyzovani dat s moznosti
vyuziti strojového uceni. Programovani analyzy dat je pomoci blokového programovani.
Vyhodou této platformy je, Ze se jedna o jeden software a neni potieba ptikupovat dalsi dopliiky.
Pro vytvareni statistik je mozné vyuzit néstroje genAl, ktery vytvaii automatické analyzy dat.
Do programu je mozné implementovat vlastni skripty, které jsou napsany v jazyce Python a Java.
Program KNIME Analytics je bezplatna open source platforma. Program KNIME Analytics

umoznuje i nacitani obrazk pomoci bloku Image Reader.

3.6.2. KNIME Hub

KNIME Hub umoziiuje uzivatelim spolupracovat a vytvaret nova analyticka feseni, ktera jsou
vytvotrena pomoci platformy KNIME Analytics. KNIME Hub je nabizen ve dvou variantach.
Prvni varianta ma nazev KNIME Community Hub a slouzi pro otevienou globalni komunitu.
Druha varianta ma nazev KNIME Business Hub slouzi pro sdileni a spolupraci na postupech

V ramci organizace.
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¢ KNIME Community Hub

KNIME Community Hub nabizi dvé verze predplatného. Verze urCena pro jednotlivce je
zdarma. Verze umoziuje vyuzivat vetejné sdilené komponenty. Své pracovni postupy je mozné
ukladat v soukromych prostorach, ale v této verzi neni umoznéno spolupracovat na pracovnich
postupech v soukromych tymech. Druha varianta je uréena pro malé tymy a cena je 2509,50 K¢
mé&sicné (cena byla uvedena v eurech a byla prepoétena na Ceskou korunu pomoci kurzu, kde
1 euro odpovida 25,35 K¢). Tato verze jiz nabizi moznost spolupracovat na pracovnim postupu

v soukromych tymech. Nabidka byla sledovana od ledna do kvétna 2024.

¢ KNIME Business Hub

Pro firmy je uréen KNIME Business Hub. Jednou z vyhod KNIME Business Hub oproti
KNIME Community Hub je moznost bezplatného vyuziti automatizace. Ceny ro¢niho
ptedplatného a vyhody konkrétnich verzi jsou uvedeny v Tabulka 14. Cena byla uvedena v eurech
a byla piepoétena na Ceskou korunu pomoci kurzu, kde 1 euro odpovida 25,35 K&. Nabidka byla
sledovana od ledna do kvétna 2024,

Tabulka 14: Porovnani variant pro KNIME Business Hub

Zakladni standart Podnik
Malé tymy s obchodnimi Nasazeni v celé
Zakaznik . VEtsi tymy o
potiebami organizaci
Spoluprace v tymech 1 tym Az 3 tymy neomezeng
Pocet uzivatelii 5 5 20
Cena (K¢) 887 250 K¢ 1584 375 K¢ Cena na vyzadani

3.6.3. Instalace

Program KNIME Analytics Ize instalovat na zafizeni s opera¢nim systémem Windows, Linux

a Mac. Systémové pozadavky pro instalaci programu KNIME Analytics jsou uvedeny v Tabulka
15.

Tabulka 15: Systémové pozadavky pro instalaci programu KNIME Analytics
Procesor 4-jadrovy CPU

RAM 8GB
Windows 10, 11
Windows Server 2016, 2019, 2022
Operacni systém Ubuntu 20.04 LTS a22.04 LTS
Linux 8, 9
macOS 12: Monterey a macOS 13: Ventura
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4. Zhodnoceni aplikaci strojového uceni

Pro zhodnoceni strojového uceni byly vybrany tii aplikace, které¢ jsou bézné vyuzivany
v primyslu, kterymi jsou prediktivni Gdrzba, vizualni kontrolu produktl, monitorovani a fizeni
kvality ovzdusi. Prediktivni udrzba v soucasné dob€ probiha vétSinou rucné pifi prubéznych
kontrolach. Pro vizualni kontrolu produktii existuje na trhu mnoho firem, které nabizi feSeni
na miru. Toto feSeni v§ak nebyva napojeno na dalsi systémy pro moznost vyuzivani dat pro dalsi
vyhodnocovani. Pro monitorovani a fizeni kvality ovzdusi opét existuji firmy, které nabizi feSeni

na miru.
4.1. Prediktivni udrzba

Pfi udrzbach pramyslovych strojii je mozné ptistupovat tfemi zplisoby. Prvni moznosti je
reaktivni udrzba, kde k opravé stroje dojde aZ po jeho rozbiti. Tomu se vSak ve firmach chce
predejit, a proto se déla pravidelna preventivni udrzba, ktera probiha vzdy v presné stanoveném
obdobi, kdy vétsinou je i odstavka provozu. Tieti moznosti je prediktivni udrzba. Prediktivni
udrzba umoznuje predvidat, kdy dojde k poruse stroje. To umozituje planovani tdrzby a v€asné

provedeni oprav pied jeho porouchanim.

4.1.1. Meérena data

Pro predikci poruchy primyslovych stroji se nejcastéji analyzuji informace o vibracich,
informace o kvalité elektrické energie a termografické méfeni [30]. Tyto informace je potieba

zaznamenavat z dlouhodobého hlediska.

e Meéreni vibraci

N 2

vile. Jednim z diagnostickych nastrojii pro vyhodnoceni technického stavu zatfizeni je méteni
vibraci rotacnich ¢asti. Vlivem zmén vibraci lze zaznamenat zhorSeni technického stavu troje jiz
1 az 9 mésict pied jeho selhanim [30]. ZvySené vibrace mohou byt zplisobeny nesouososti,
poskozenim lozisek, mechanickou vili nebo $patnou vyvazenosti. Pro méteni vibraci se nejcastéji

vyuziva piezoelektricky akcelerometr, ktery prevadi energii chvéni na elektricky signal.
e Méieni kvality elektrické energie

Pro identifikaci a feSeni problému s kvalitou elektrické energie se vyuzivaji PQ (Power
Quality) analyzatory [31]. PQ analyzatory méfi rizné parametry elektrické energie jako jsou
napéti, frekvence, frekvenéni odchylky, kolisani napéti atd. Nizka kvalita elektrické energie muize

zpusobit poskozeni zafizeni.
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e Termografické méfeni

Termografické métfeni probihd pomoci termokamer a jedna se o bezkontaktni metodu. Tato
metoda umoziiuje v€asné odhaleni symptoma jiz 12 tydni pted selhanim stroje [30].
Pfi vyhodnocovani stavu elektrického a mechanického stroje pomoci termokamer je potieba, aby
byl stroj ptislusné zatizen. Pro méfeni pomoci termokamer je stanoveno minimalni zatizeni stroje
na 30% jmenovité hodnoty. Diivodem zmény teploty stroje nebo jeho casti mize byt pretizeni,

zvysené tfeni lozisek, pfitomnost vyssich harmonickych slozek napéti atd.

4.1.2. Predikce poruchy

Pro predikovani poruchy stroje je nejdiive potieba vytvorit model jeho chovani
V bezporuchovém stavu. Tento model je pak porovnavan s realné namétenymi hodnotami. Pokud
bude zaznamenana vychylka mezi modelem a realn€¢ naméfenymi daty, ktera nebude v mezich
tolerance (mira tolerance je nastavena uzivatelem), tak bude zaznamenana chybova hlaska.
Na zakladé téchto chybovych hlasek je pak mozZné predikovat, kdy dojde k poruse stroje.
Pfi vyhodnocovani dat z termokamery je potieba vytvorit model, ktery bude klasifikovat, zda je
stav na obrazku v poradku, ¢i zda na ném dochazi k poruse. Pro predikci bude tedy potieba

modelu poskytnout obrazy s informacemi, kdy je stav stroje v potadku a kdy nastala porucha.

4.1.3. Pozadavky na aplikaci pro prediktivni idrzbu

Vybrana aplikace strojového uceni pro prediktivni drzbu musi zvladnout zpracovavat velké
mnozstvi naméfenych dat ze senzori pro méfeni kvality elektrické energie a ze senzorl
pro méteni vibraci. Dalsi podminkou pfi vybéru aplikace je moznost zpracovani vizudlnich dat

z termokamery.

e Aplikace spliiujici poZadavky
e  Moneo od spolecnosti [IFM s dal§imi doplnky
e Altair RapidMiner studio s dalsimi doplnky
e LabVIEW od spolecnosti National Instruments s dal§imi dopliky
e KNIME a k tomu patii¢cny KNIME Hub

4.1.4. Zhodnoceni aplikaci na zakladé cenové dostupnosti

e KNIME a pristup k KNIME Hub

Program KNIME je bezplatny open-source nastroj. AvSak pro sdileni procesu s tymem
a moznosti rozSifeni aplikace o komponenty a pracovni postupy je potfeba mit registraci
na KNIME Hub. Pro vyuziti podniky byl vybran piistup KNIME Business HUB standart, ktery
umoziuje spolupraci az se tremi tymy a moznost automatizace procesu. Cena tohoto pfistupu je

1584 375 K¢ za 1 rok.
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e Altair RapidMiner a dalsi dopliiky

Aplikace Altair RapidMiner studio je zdarma do 10 000 fadkd kodu. Pokud bude kod delsi,
tak se cena aplikace bude odvijet na zaklad¢ vyuzivani aplikace. Cena vSak neni pfesné stanovena.
Pro vyuziti této aplikace jsou jesté potieba dopliky Image Handling (pro nacitani vizualnich dat)
a Image Processing (pro zpracovani vizudlnich dat), pro fungovani té€chto dopliikt je jesté potieba
doplnék ND4J Back End. U téchto tii doplikt také neni stanovena cena a cena se opét odviji

od zptisobu pouzivani aplikace.
e Moneo a dalsi dopliiky

Pro vyuziti aplikace Moneo od spoleénosti IFM K prediktivni drzb¢ je zapotiebi zakladniho
balicku QM9102, kterého jsou soucasti licence pro software Moneo a dalsi doplitky. Soucésti
tohoto balicku je i moznost pfipojeni az 150 senzort (sprava a ¢teni dat ze senzoru v programu
Moneo). Dale je potieba doplnék DataScience Toolbox, ktery ma dvé licence SmartLimitWatcher
(pro vytvafeni modelu na zakladé historickych dat) a PatterMonitor (sledovani strukturalnich
zmén). Pro spravu vizudlnich dat je zapotfebi doplnék VisionAssistants licenci E3D310, ktera
umoznuje do programu napojit az 6 kamer. Pfehled cen jednotlivych jednorazovych licenci je
zobrazen v Tabulka 16. Na systém Moneo a jeho dopliiky je poskytnuta bezplatna zkusebni
licence po dobu 30 dni.

Tabulka 16: Prrehled cen systému Moneo a doplikii pro prediktivni vdrzbu

Licence Cena (K¢)
Balicek QM9102 100 412
DataScience Toolbox — SmartLimitWatcher M9103 67 500
DataScience Toolbox — PatternMonitor QM9105 67 500
VisionAssistant E3D310 9763
Celkem 245 175

e LabVIEW od National Instruments s dal§imi dopliiky

Pro vyuziti aplikace LabVIEW pro prediktivni udrzbu byla vybrana licence LabVIEW
Professional, protoze podporuje zpracovani dat real-time a umoznuje ptipojeni se k databazim.
Pro prediktivni udrzbu jsou dale potfeba doplitky LabVIEW Analytics and Machine Learning
Toolkit (pro moznost aplikace strojového uéeni) a Vision Development Module (pro zpracovani
vizualnich dat). Ceny vyvojové licence LabVIEW Professional a dal$ich dopliikti jsou uvedeny
v Tabulka 17. Ceny jsou piepoéteny z eur na Ceskou korunu pomoci kurzu, kde 1 euro odpovida
25,35 K¢. Uvedené ceny jsou za ro¢ni licenci. Na produkty LabVIEW lze vyuzit bezplatnou

zkuSebni verzi po dobu 7 dni, kterou lze prodlouzit o dalsich 45 dni.
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Tabulka 17: Prehled cen systému LabVIEW a doplitkii pro prediktivni udrzbu

Licence Cena (K¢)

LabVIEW Professional 76 557,00

LabVIEW Analytics and Machine Learning Toolkit 27 124,50
Vision Development Module 55 770,00

Celkem 159 451,50

e Porovnani cen aplikaci a jejich dopliikia

Pro aplikace Moneo a dalsi dopliky, LabVIEW a dalsi dopliiky, KNIME a pfistup k KNIME

Hub jsou v Graf 1 zobrazeny naklady na jejich licence po dobu 5 let. Doba 5 let byla vybrana,

jelikoZ dostate¢né zobrazuje, ktera z aplikaci je nejvyhodnéjsi z dlouhodobého hlediska. Graf 1

zahrnuje i obdobi bezplatné zkusebni verze. V grafu neni zahrnuta cena aplikace RapidMiner

a dopliki, jelikoz neni piesné znama.

Naklady na licence aplikaci pro prediktivni
udrzbu
4000000 /
3600000 /
3200000
2800000
5 2400000 / aplikace Moneo a doplnky
R4
'@ 2000000 /
S 1600000 / aplikace LabVIEW a dopliiky
1200000
aplikace KNIME a pfistup k
800000 KNIME Hub
400000
(P m— |
0 1 2 3 4
roky
Graf 1: Ndklady na licence ceny v prubéhu 5 let aplikaci pro prediktivni tidrzbu
Na zékladé Graf 1 je patrné, ze pro uzivani aplikace minimalné po dobu dvou let je

nejvyhodnéjsi aplikace Moneo s dopliikky. Pro hodnoceni aplikaci z hlediska ceny nebyla

uvazovana aplikace Altair RapidMiner a dopliky, jelikoz cena produktu neni pfesné¢ zndma.
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4.1.5. Zhodnoceni aplikaci na zakladé€ rozsahu zpracovanych dat

Aplikace musi zvladat zpracovani big dat (data obsahujici velkou rozmanitost, které prichazeji
ve velkych objemech a s vétsi rychlosti). Tato data bude nejdiive potieba vyfiltrovat pomoci
aplikace a nasledné zvolit vhodny nastroj strojového uceni. VSechny vyse uvedené aplikace

zvladnou zpracovani téchto dat.

4.1.6. Zhodnoceni aplikaci na zakladé zpiisobu zpracovanych dat
e Real-time zpracovani

Cilem aplikaci je se pribliZit co nejvice k real-time zpracovani. Toto je nutné z divodu, aby
dochazelo k véasnému vyhodnoceni pfi nahlé poruSe stroje. Spole¢nost IFM nabizi rtizné
ptevodniky signalti ze senzort, které komunikuji piimo s aplikaci Moneo. Proto lze tedy
predpokladat, Ze real-time zpracovani se bude nejvice blizit aplikace Moneo a dopliiky. Ostatni
aplikace budou nejspiSe zpracovavat data formou postprocesingu, jelikoz vy¢itaji z databazi,
do kterych se ukladaji namétené hodnoty ze senzori. K pfibliZzeni se real-time zpracovani je

mozné, pokud bude vyc¢itani dat z databazi probihat ¢asto a pravideln¢.

e Zpracovani v lokalni siti

Vsechny vyse uvedené aplikace umoziuji spravu a analyzu dat v lokalni siti. Aplikace je
mozné instalovat na stolni pocitate s opera¢nim systémem Windows nebo na Windows servery

2016 a nové&jsi.

4.1.7. Vybér vhodné aplikace na zakladé kritérii

Na zaklad¢ vysledkii vySe uvedenych kritérii je nevhodnégjsi aplikaci pro prediktivni udrzbu
aplikace Moneo a dopliiky. Tato aplikace je z dlouhodobého hlediska nejlevnéjsi a nejvice se blizi

zpracovani dat real-time.
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4.2.  Vizualni kontrola kvality produktu

Vizualni kontrola kvality vyrobki je proces, ktery na zaklad¢€ vizualni analyzy posuzuje
kvalitu vyrobkil. Pfi posuzovani kvality vyrobkt jsou sledovany riizné charakteristiky jako jsou
napfiiklad barva, velikost, tvar atd [32]. Tato kontrola mtiZze byt provadéna pomoci systému, které

jsou zaloZené na strojovém vidéni.

421. Meérena data

Pfi kontrole kvality produktli je nezbytné produkty snimat kamerami z vicero riiznych
pohledt. Tyto kamery by mély mit velké rozliSeni. Pfi snimani produktu je potfeba, aby produkt
vzdy byl umistén v presné definované pozici. Timto zplisobem je mozné optimalizovat proces

zpracovani obrazu. Pro vyhodnocovani kvality produktu mohou byt vyuzity 2D a 3D kamery.

4.2.2. Zpisob vyhodnoceni kvality produktu

Pii kontrolovani Kkvality produktu je vyhodnocovano nékolik aspekti jako je napiiklad
velikost, tvar atd. Model strojového uéeni bude potieba naucit rozliSovat jednotlivé aspekty.
Pfi u€eni by mély byt modelu poskytnuty obrazy s informacemi, kde bude kvalitni produkt a kde
bude nekvalitni produkt. Pro vyhodnocovani velikosti a tvaru by mohl model porovnavat obrazek
produktu s nakresem idealniho produktu. Model by nasledné vyhodnotil, zda by tvar a velikost
odpovidaly nékresu v danych mezich. Tento zplisob vyhodnocovani by byl mozny v pfipad€, Ze

by produkt byl umistén vzdy na definované pozici pfi snimani obrazu.

4.2.3. Pozadavky na aplikaci

Vybrana aplikace strojového uc¢eni musi umét zpracovavat obrazy z kamer. Nastroj by také
mél umoziovat porovnavani obrazu s nakresem idealniho tvaru a velikosti produktu tak, Ze dva

obrazy budou piekryty. Aplikace musi byt schopna zpracovavat data real-time.
e Aplikace spliiujici poZadavky

e Moneo od spolecnosti [FM s dal§imi doplniky

e Altair RapidMiner studio s dalsimi doplnky

e LabVIEW od spolecnosti National Instruments s dal§imi doplnky
e KNIME a k tomu patii¢cny KNIME Hub
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4.2.4. Zhodnoceni aplikaci na zakladé rozsahu zpracovanych dat

Aplikace bude zpracovavat big data z kamer. Nejdiive bude vytvofen model, ktery se bude
ucit pravé na datech z kamer a informaci, zda se jedna o vadny produkt ¢i nikoliv. VSechny vyse

uvedené aplikace zvladnou zpracovani téchto dat.

4.25. Zhodnoceni aplikaci na zakladé cenové dostupnosti
o KNIME a p¥istup k KNIME Hub

Jak jiz je zminéno Vv kapitole 4.1.4., tak nastroj KNIME je bezplatny, ale pro mozZnost rozsifeni
aplikace o dalsi komponenty je potieba mit ptistup k KNIME Business Hub standart, ktery stoji
rocné 1 584 375 K¢.

e Altair RapidMiner a dalsi dopliiky

Jak jiz je popsano v kapitole 4.1.4, tak cena produktu Altair RapidMiner je zdarma pokud je
délka kodu do 10 000 fadkd. Pokud je kod delsi, tak se cena odviji na zaklade vyuzivani aplikace,
kde cena neni piesné stanovena. Aby aplikace mohla byt vyuzita pro vizualni kontrolu produkti,
tak jsou jesté zapotiebi dopliiky Image Handling, Image Processing, ND4J Back End, kde ptesna

cena dopliki neni stanovena.

e Moneo a dal$i dopliikky

Pro fungovani dopliiku VisionAssistant, ktery umoziuje analyzu vizudlnich dat, je potieba
zakoupit bali¢ek QM9102. Cena balicku QM9102 je 100 412 K¢&. Cena licence E3D310 dopliiku
VisionAssistant je 9 763 K¢. Celkova cena systému Moneo a dopliikii je 110 175 K¢&. Na systém
Moneo a jeho doplnky je poskytnuta bezplatna zkusebni licence po dobu 30 dni.

e LabVIEW od National Instruments s dalSimi dopliiky

Pro wvyuziti aplikace pro vizualni kontrolu produkti byla vybréna licence LabVIEW
Professional s dopliky LabVIEW Analytics and Machine Learning Toolkit a Vision
Development Module, které jsou popsané v kapitole 3.5.2. Ceny téchto aplikaci a doplikt jsou
uvedeny v tabulce 17, ktera se nachazi v kapitole 4.1.4. Na produkty LabVIEW lze vyuzit

bezplatnou zkuSebni verzi po dobu 7 dni, kterou lze prodlouzit o dal§ich 45 dni.
e Porovnani cen aplikaci a jejich dopliki

Graf 2 zobrazuje naklady na licence aplikaci v prub&hu péti let. V Graf 2 nejsou zobrazeny
ceny produktu Altair RapidMiner a jeho doplikd, jelikoz jejich cena neni pfesné znama. Z Graf
2 je patrné, ze z dlouhodobého hlediska je nejvyhodnéjsi aplikace Moneo a doplitkky. Ve vyvoji

nakladi na licence jsou zahrnuty i bezplatné zkuSebni verze.
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Naklady na licence aplikaci pro vizualni
kontrolu kvality produktu
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Graf 2: Ndklady na licence ceny aplikaci pro vizudlni kontrolu kvality produktii

4.2.6. Zhodnoceni aplikaci na zakladé zpiisobu zpracovanych dat
e Real-time zpracovani

Pro vyhodnocovani vizualni kvality produktt je dulezité zpracovavani dat real-time. Doplnék
k Moneu VisionAssistant je uréen piimo pro tuto aplikaci a vystupy z kamer je mozné rovnou
napojit do programu Moneo. U ostatnich aplikaci je moznost ukladani vizualnich dat do databaze
a nasledn¢ z databaze vycitat data. Druhd moznost je umisténi pocitace pifimo k mistu, kde
probihd kontrola a vystupy z kamer napojit na tento pocitac. To umozni rychlej$i nacitani
vizualnich dat do programu. Nasledné je potieba vyhodnoceni piedat fidicimu prvku, ktery bude

oddélovat kvalitni produkty od nekvalitnich.

e Zpracovani v lokalni siti

Vsechny vyse uvedené aplikace umoznuji spravu a analyzu dat v lokalni siti. Aplikace je
mozné instalovat na stolni pocitace s opera¢nim systémem Windows.
4.2.7. Vybér vhodné aplikace na zakladé kritérii

Na zakladé cenové dostupnosti je nejlevnéjsi aplikace Moneo a dopliiky. Aplikace Moneo
navic nabizi doplnék QMP031 za 18 873 K¢, ktery umoznuje nastaveni parametrii pomoci
soubort GSDML, které slouzi pro komunikaci s fidicim prvkem PLC (programovatelny logicky

kontrolér).
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4.3.  Monitorovani a rizeni kvality vzduchu v prumyslovych

komplexech

Pii kontrole kvality vnitiniho prostiedi je vyhodnocovano nékolik parametrt jako je teplota,
vlhkost, proudéni vzduchu v prostfedi, koncentrace oxidu uhli¢itého, prasnost atd. Existuje
mnoho vyhlasek, které stanovuji pozadavky na teplotu, vlhkost, prasnost atd. v teplém obdobi
roku a chladném obdobi roku. Pro tepelné-vlhkostni mikroklima je popsana metoda piedpovidani
celkového tepelného pocitu, ktery je vyjadien pomoci parametrt PMV (pfedpovidany stfedni
tepelny pocit) a PPD (pfedpovidana procenta nespokojenych) [33]. Tato metoda je pospana
v normé& CSN EN ISO 7730 [34].

4.3.1. Meérena data

Pro kontrolu kvality vzduchu v primyslovych objektech je potieba méfit teplotu v mistnosti,
vlhkost v mistnosti, mnozstvi oxidu uhli¢itého a dalSich plynt. V pramyslovych komplexech je
jesté dalezité métit mnozstvi poctu nanocastic [35]. Pro bezprasné prostiedi v komplexech je jesté
nutné hlidat tlak v mistnosti a okolnich mistnostech, protoze vzduch proudi z oblasti s vy$sim
tlakem do oblasti s niz§im tlakem. Proto je potieba, aby tlak v okolnich mistnostech byl nizsi, néz

V bezprasné mistnosti.
e Méreni teploty

Pti vybéru cidla pro méteni teploty bude zalezet na tom o jakou mistnost se jedna. Pokud by
se jednalo o laboratorni prostfedi, tak je potieba zvolit ¢idlo pro méfeni teploty s piesnéjSim
méfenim. V interiéru se bézné vyuzivaji ¢idla s rozlisenim 0,1 az 0,3 °C. Cidlo je vhodné umistit

do vysky cca 130 az 150 cm [36].
e Méieni vlhkosti

Pro meéteni vlhkosti vzduchu se vyuzivaji elektronické vlhkomeéry, které vétSinou soucasné
s relativni vlhkosti vzduchu méfi jesté teplotu ovzdusi. Existuji dva typy béZzné pouzivanych
vlhkoméra [37]. Prvni typ vlhkomért, psychrometr, funguje na principu suchého a vlhkého
teploméru. V disledku odpafovani vody na mokrém teploméru dochéazi k poklesu teploty
na mokrém teploméru. Nasledné jsou porovnany hodnoty naméfené na suchém a mokrém
teploméru a rozdil hodnot odpovida relativni vlihkosti vzduchu. Druhy typ vihkomérid mechanicky
funguje na principu reakce materialu (naptiklad vlasy nebo §tétiny) na vihkost. V pfistroji jsou
vlasy pfipevnény k pruzince a jehlovému piistroji, ktery vlasy vystavuje vlhkosti. Vlivem reakce

materialu lze ur¢it aroven vlhkosti.

41-



e  Meéreni mnozstvi oxidu uhlic¢itého a dalSich latek

Po méfeni koncentrace oxidu uhlic¢itého v ovzdusi se nejcastéji vyuziva opticky infracerveny
senzor, elektrochemicky senzor nebo polovodicovy senzor [38]. Opticky infracerveny senzor
funguje na principu absorpce ¢asti infracerveného svétla molekulami oxidu uhli¢itého. Méfitkem
koncentrace oxidu uhli¢itého je zeslabeni intenzity infracerveného zafeni urcité vinové délky.
Tato informace je nasledné pfevedena pomoci detekéniho prvku na elektricky signal. Nevyhodou
tohoto zplisobu méfeni je moznost ,,oslepnuti senzoru vlivem vysoké koncentrace oxidu
uhli¢itého. Elektrochemicky senzor funguje na principu reakce molekul plynu s elektrolytem,
ktery je uzavien v téle senzoru. Tento vznikly proudovy signdl je nasledné zesilen a odpovida
koncentraci cilového plynu. Tento senzor mé kratkou Zivostnost cca 1 az 2 roky. Tteti moznosti
je vyuziti polovodi¢ového senzoru, kde vSak jeho pfesnost mefeni neni dostacujici pro vyuziti

Vv prumyslovych zafizenich.

e M¢éreni mnoZstvi ¢astic

poctu Castic v ovzdusi se vyuziva méfeni pomoci laserového ¢itace, ktery pocita mnozstvi ¢astic
a jejich velikost. Pro kontrolu mnozstvi ¢astic v ovzdusi je potieba tyto méfeni provést na vice

mistech v prostoru [39].

4.3.2. Zpisob kontroly kvality ovzdusi v priimyslovych komplexech

Pro monitorovani a fizeni kvality ovzdusi je potieba pribézné vyhodnocovat, zda realné
naméiené hodnoty odpovidaji hodnotam uvedenym v normach. Daéle je potieba vytvorit model,
ktery bude predikovat zménu kvality ovzdusi na zaklad€ poctu osob v komplexu. Model by mél
byt vytvofen pomoci prubézné métenych informaci ze senzorti za bézného provozu. Do modelu
je nutné zahrnout i casové proménné, které budou reflektovat fluktuace pracovnikii a jejich aktivit
v prubéhu dne. Na zaklad¢ tohoto modelu pak bude ovladano nastaveni klimatizace, aby byla

zajisténa optimalni kvalita ovzdusi.

4.3.3. Pozadavky na aplikaci

Pro aplikaci strojového uceni je potieba se ptiblizit ke zpracovani dat v realném case. Aplikace
bude pracovat pouze s datasety naméfenymi pomoci senzorti, nebude tedy potieba, aby uméla
zpracovavat vizualni data. Aplikace musi umét odesilat zpét informace pro fizeni klimatizace
v realném Case. Aplikace musi také pribézné porovnavat namétené informace v realném cCase
s predikovanymi hodnotami, coz umozni efektivni fizeni klimatizace, pokud dojde ke zméné
bézného stavu (napiiklad v objektu bude méné lidi, nez se predpoklada). Tyto pozadavky spliuji

vSechny aplikace uvedené v kapitole 3.
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4.3.4. Zhodnoceni aplikaci na zakladé cenové dostupnosti
o KNIME a p¥istup k KNIME Hub

Nastroj KNIME je bezplatny open-source nastroj, ale pro moznost rozsifeni aplikace o dalsi
komponenty a pracovni postupy je potieba mit pfistup k KNIME Business Hub standart, ktery
stoji rocné 1 584 375 K¢.

e Altair RapidMiner a dalsi dopliiky

Jak jiz je popsano v kapitole 5.1.4, tak cena produktu Altair RapidMiner je zdarma pokud je
délka kodu do 10 000 tadki. Pokud je kod delsi, tak se cena odviji na zaklad¢ vyuzivani aplikace,
kde cena neni pfesné stanovena. Pro kontrolu kvality ovzdusi v primyslovych komplexech neni

potieba dalsich doplnkd.

e Moneo a dal$i dopliiky

Pro vyhodnocovani kvality ovzdus$i pomoci systému Moneo je vhodné zakoupit balicek
QMI102, ktery nabizi systém Moneo Os a zakladni dopliky pro nacitdni dat ze senzord
a databazi. Kromé tohoto balicku jsou jes$té potieba oba dopliiky DataScience Toolbox
(SmartLimitWatcher a PatterMonitor). Ceny jednorazovych licenci systému Moneo a dopliki
jsou uvedeny v Tabulka 18. Na systém Moneo a jeho dopliiky je poskytnuta bezplatna zkusebni

licence po dobu 30 dni.

Tabulka 18: Ceny licenci produktu Moneo a doplnkii pro monitorovani kvality ovzdusi

Licence Cena (K¢)
Balicek QM9102 100 412
DataScience Toolbox — SmartLimitWatcher 67 500
DataScience Toolbox — PatternMonitor 67 500
Celkem 235412

e LabVIEW od National Instruments s dalSimi dopliiky

Pro vyuziti aplikace pro kontrolu kvality ovzdusi byla vybrana licence LabVIEW Professional,
protoze umoziuje pripojeni se k databazim. Pro monitorovani kvality ovzdusi je jesté potreba
doplnék LabVIEW Analytics and Machine Learning Toolkit. Cena licence LabVIEW Profssional
je 76 557 K¢ a cena doplitku je 27 124,50 K¢&. Celkova cena za rok je tedy 103 681,50 K¢&.
Na produkty LabVIEW lze vyuzit bezplatnou zkuSebni verzi po dobu 7 dni, kterou Ize prodlouzit
o dalsich 45 dni.

-43-



e Porovnani cen aplikaci a jejich doplika

Graf 3 zobrazuje naklady na licence aplikaci v priub&hu péti let pro jednotlivé aplikace.
V grafu 3 nejsou zobrazeny ceny produktu Altair RapidMiner a jeho doplik, jelikoz jejich cena
neni pfesné stanovena. Z Graf 3 je patrné, ze po cca 2,5 letech je levnéjsi aplikace Moneo
a doplnky nez aplikace LabVIEW a dopliiky. V nakladech na licence aplikaci jsou zahrnuty

i bezplatné zkuSebni verze.

Naklady na licence aplikaci pro monitorovani kvality
ovzdusi v primyslovych komplexech
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Graf 3: Ndaklady na licence aplikaci pro monitorovani kvality ovzdusi v primyslovych
komplexech

4.3.5. Zhodnoceni aplikaci na zakladé€ rozsahu zpracovanych dat

Aplikace bude zpracovavat malé mnozstvi dat, jelikoz ptfi mefeni bude zaznamenan vzdy jen
jeden dataset, ktery bude porovnan s modelem a zahozen. VSechny vySe uvedené aplikace

zvladnou zpracovani téchto dat.

4.3.6. Zhodnoceni aplikaci na zakladé€ zpiisobu zpracovanych dat

Data budou zpracovavana v lokalni siti a aplikace bude nainstalovana na lokalnim pocitaci
S operacnim systémem Windows. Data ze senzorti budou ukladdana v databézi a z databaze budou
nacitana data do aplikace. Zpracovani dat by se mélo pfiblizit real-time zpracovani, aby bylo
mozné rychle reagovat na zménu v prostiedi (napfiklad zvySeni poctu osob v mistnosti).
Dostate¢né rychlosti bude dosazeno pii vybéru jakékoliv vySe zminéné aplikace.

4.3.7. Vybér vhodné aplikace na zakladé kritérii

Pro vybér vhodné aplikace je v tomto ptipad¢ je hlavnim kritériem cena. Nejnizsi naklady

na licenci po dobu alespori 3 let nabizi aplikace Moneo a dopliiky.
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5. Demo

Demo se zabyva predikci pokryti LTE sité v mistech, kde nebylo provedeno méfeni nebo kde
bylo méfeni nedostate¢né (méfeni nesplitovalo metodiku méfeni od CTU [38]). Demo bylo
kategorizovano z hlediska cenové dostupnosti (zda zvolena aplikace byla open source, trial verze,
atd.), rozsahu zpracovani dat (big data, malé mnozstvi dat) a zpisobu zpracovani dat (v lokalni

siti, v cloudu, real-time vs postprocesing).

Pro predikci byl vyuzit nastroj RapidMiner, pomoci kterého byly konfigurovany neuronové
sité, které predikovaly pokryti LTE sité v oblastech s nedostate¢nym métenim. Neuronové sité

byly uc¢eny na datasetech, které byly naméfeny pomoci piistroje F-Tester 4drive-box.

Pokryti LTE sité je vyznamné pro prumyslové IoT, jelikoz se v primyslovém IoT néktera

zatizeni pfipojuji pomoci bezdratové LTE sité jako je naptiklad CAT-M nebo NB-IoT [40].

V soucasné dobé se pokryti vyhodnocuje naptiklad na zédklad€ ptimého méereni v pozadované

oblasti nebo slozitymi vypocty jako je napiiklad Ray tracing [41].
5.1.  Meérena data

5.1.1. Popis méfeni dat

Datasety byly naméfeny pomoci méticiho piistroje F-Tester 4drive-box 5G [42] v obci
Bratronice, kterd ma rozlohu 15,63 km? [43]. Méfici pristroj F-Tester 4drive-box 5G méfi
pfenosové parametry mobilnich komunikacnich siti, které jsou zalozené na rodiné protokolt
TCP/IP. M¢ftici piistroj dokaze soub&zné méfit mobilni sité tii riznych operatorii a soucasné

skenovat bezdratové sité¢ Wi-Fi.

F-Tester 4drive-box se sklada ze tii stejnych zafizeni FTW (F-Tester 5G) a jednoho zafizeni
FTO (F-Tester Orchestrator) [42]. Zatizeni FTW maji funkci klienti, ktefi generuji testovaci
datové toky. Zafizeni FTO ma funkci fidiciho prvku, ktery je vybaven mobilnim a Wi-Fi

rozhranim.

Data byla méfena pouze pro LTE band 20, coz odpovida frekvenci 800 MHz [44]. Méteni dat
probihalo za pohybu se zaznamem aktualni polohy a parametri signalu bezdratové sité. Pristroj
zaznamenaval kazdou 1 s informaci o poloze a kazdych 7 s zméfil parametry signalu bezdratové
sit¢. Namétené hodnoty parametrt signalu bezdratové sité se pak propsaly pro 7 poloh, které byly
naméfeny v pribéhu meéfeni parametri signalu bezdratové sité. Primérna rychlost jizdy
pii méfeni dat byla 20,9 km/h, kde nejvyssi rychlost jizdy pii méfeni byla 74,4 km/h a jsou
naméfené i body, kdy vozidlo nebylo v pohybu.
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5.1.2. Popis mérenych dat

Pokud pfistroj F-Tester 4drive-box 5G zaznamenaval kazdou 1 sinformace o poloze
a kazdych 7 sinformace o signalu bezdratové sit€¢ pro smeér prenosu (direction) upstream
a pro smér pienosu downstream, pak tedy pro 7 poloh pfistroje byl naméfen pouze jeden dataset
obsahujici informace o signalu bezdratové sit¢. Naméfené hodnoty parametrii sily signalu
pro smér pienosu upstream jsou stejné jako nametené hodnoty parametrii signalu bezdratové sité
pro smér pienosu downstream (pro stejny ¢as). Pokud primérna rychlost jizdy byla 20,9 km/h,
tak primérn€¢ byly naméfeny informace o signalu bezdratové sité¢ na vzdalenost 40,6 m.
Pfi nejvyssi rychlosti jizdy 74,4 km/h byly naméfeny informace o signalu bezdratové sité

na vzdalenost 144,7 m.

Vybrané polohové parametry, které byly méfeny pomoci ptistroje F-Tester 4drive-box 5G,
jsou popsany v Tabulka 19. V Tabulka 20 jsou popsany méfené parametry signalu bezdratové

sité. U jednotlivych parametrt je i uvedena jednotka, ve které¢ byla data métena.

Tabulka 19: Vybrané namerené parametry o poloze pomoci F-Testeru 4drive-box 5G

Parametr Popis Jednotka
gps_elevation Nadmoiska vyska, ve které byla méfena aktualni poloha (m)
gps_latitude Zemépisna $itka (deg)
gps_longitude Zemépisna délka (deg)
gps_speed Rychlost jizdy pti méteni parametru polohy (km/h)

Tabulka 20: Nameérené parametry signdlu bezdratové site pomoci F-Testeru 4drive-box 5G

Parametr Popis Jednotka

] RSRQ — Reference Signal Received Quality
sig_rsrq (dB)
Ukazatel kvality signalu

] RSRP — Reference Signals Received Power
sig_rsrp (dBm)
Ukazatel pfijaté sily signalu

) SNR - Signal to Noise Ratio
sig_snr . (dB)
Odstup signalu od Sumu

. . RSSI — Received Signal Strength Indication
sig_rssi . (dBm)
Ukazatel sily signalu

Smér pienosu: upstream nebo downstream
direction Upstream — smér pfenosu z F-Testeru na méfici server O]

Downstream — smér pfenosu z méticiho serveru na F-Tester

ts Casova znac¢ka potizeni zdznamu o signalu bezdratové sité | (UNIX Epoch)
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Pro zjisténi pfesnosti méfeni parametrt signalu bezdratové sité je potieba danym métenym
bodem projet vicekrat. Timto zptisobem by vSak bylo méfeni ¢asové naroné a bylo by finanéné
nakladngjsi. Proto se vyuziva metoda popsana od CTU [45], kdy se oblast rozdéli na mensi
¢tvercové tseky. Podle této metodiky ma méfici ¢tverec obsahovat alespont 3 namétené datasety
s informaci o signalu bezdratové sité¢ véetné informace o poloze méficiho pfistroje pii méfeni
parametru signalu bezdratové sité. Tyto naméfené informace se pak zpraméruji a z praméru je

vypocitana chyba méfeni.

Celkovy pocet naméfenych datasetti je uveden v Tabulka 21. Polovina naméfenych datasetl
byla pro smér pienosu upstream a druha polovina pro smér pienosu downstream, kde hodnoty

parametrll pro smér prenosu downstream a pro smér prenosu upstream jsou stejné (pro stejny ¢as).

Tabulka 21: Prehled mnozstvi namérenych dat

) Mnozstvi
Popis Poznamka
datasetli
Celkovy pocet 5166
o WP Data o poloze
Naméfen¢ datasety Pro smér pfenosu upstream 2583 .
] byla métena
s informaci o poloze
Pro smér prenosu downstream 2583 kazdou 1 s
Celkovy pocet 738 Data o signalu
Nameétené datasety
i . Pro smér pienosu upstream 369 bezdratové sité
s informaci o signalu
byla métena
bezdratové site Pro smér prenosu downstream 369
kazdych 7 s

5.2. Zpracovani dat pomoci nastroje RapidMiner

Z duvodu bezplatné licence pro studenty byl zvolen néstroj RapidMiner. Dalsi vyhodou
nastroje RapidMiner je rozsdhlda komunita uzivateld, kterd si aktivné sdili navody.
Pro implementaci dat do programu RapidMiner byla data ptevedena z formatu JSON do formatu
XLSX pomoci online nastroje CONVERSION TOOLS [46].

Pro predikci jsou potieba datasety obsahujici informace o signdlu bezdratové sité. Tyto
informace byly méfeny jednou za 7 s pro smér pfenosu upstream a downstream. Za tuto dobu
bylo naméfeno 7 poloh méticiho piistroje. Naméiené datasety obsahuji hodnotu parametru ,,ts*,
ktery udava, kdy byl pofizen zaznam o signalu bezdratové sité. Naméfené hodnoty pro cCas ,,ts*
pro smér pienosu upstream jsou stejné jako pro smér prenosu downstream. Na zakladé téchto

informaci je ziejmé, Ze 14 datasetii vzdy obsahovalo stejné informace o signalu bezdratové sité.
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5.2.1. Zpusoby pripravy datasetii pro predikci

K ptipravé datasetti pro predikci Ize pristupovat riznymi zpusoby, které se li§i v mnozstvi
vyfiltrovanych datasetti a v nasledné metod¢ vytvareni ¢tvercli. Celkem jsou 4 mozné metody,

jak pfipravit datasety pro predikci.
e Prvni metoda

Prvni mozny piistup by vyuzival v§ech naméfenych datasetti (pro vSechny polohy a pro oba
sméry prenosu). Kazdy ¢tverec by musel obsahovat alespon 3 namérené datasety, které maji riizné
hodnoty parametra signalu bezdratové sité (ve ¢tverci totiz maji byt alespont 3 namétené datasety
s informaci 0 signalu bezdratové sité viz kapitola 6.1.2). Ve ctverci by tedy mélo byt alespoii
42 naméfenych datasett (2 sméry pienosu a 7 poloh obsahuji stejné informace o signalu
bezdratové sité, coz je celkem 14 datasett, které obsahuji stejné informace o signalu bezdratové
sit¢). MuzZe vsak nastat situace, kdy ve ¢tverci bude mensi mnozstvi datasett S informaci o poloze
a stale bude splnéna podminka, ktera tika, ze ¢tverec musi obsahovat alespofi 3 naméfené datasety

s informacemi o signalu bezdratové sité.

Pii vytvareni ¢tverci pomoci metody Cislo 1 by bylo zapotiebi jednotlivé datasety seskupit
podle polohy a podle informaci o signalu bezdratové sité a na zaklad€ tohoto seskupeni by bylo
vypocitano, kolik stejnych informaci o signalu bezdratové sité je ve Ctverci. Nasledné by byl
vypoc¢itan primér informaci o signalu bezdratové sité, ktery by byl vaZzen mnozstvim vyskytu

jednotlivych hodnot s informaci o signalu bezdratové sité.

e Druha metoda

Druhy mozny piistup by vyuzival naméfenych datasetd pouze pro jeden smér pienosu.
V tomto piipadé by tedy ve Ctverci mélo byt 21 naméfenych dataseti pro polohu. Pocet
namétenych poloh vSak miize byt nizsi, ale musi byt dodrzena podminka, kde Ctverec bude

obsahovat alespon 3 naméfené informace o signalu bezdratové site.

Vytvareni ¢tvercti pomoci metody Cislo 2 by bylo podobné jako vytvafeni ¢tvercti pomoci
metody ¢islo 1, jen by datasety pred vytvafenim ¢tvercu byly nejdiive vyfiltrovany pouze

pro jeden smér pienosu.
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e Treti metoda

Tteti mozny piistup by vyuzival naméfenych dataset pouze pro jeden smér pienosu a byly
by odstranény ptebyteéné datasety pro 6 poloh (pro jednu sadu informaci o signalu bezdratové
sit€¢ mame naméfenych 7 poloh). Tento pfistup by uvazoval pouze informace o sedmé poloze, kdy
byly naméfeny informace o signalu bezdratové sité. Zbylé datasety s informaci 0 poloze by byly

odstranény.

V ptipad€ metody ¢islo 3 by bylo nejdfive potieba vybrat pouze datasety, které maji hodnotu,
kdy byla métena poloha stejnou s casem, kdy byly méfeny informace o signalu bezdratové site.
Dale by datasety byly vyfiltrovany pouze pro jeden smér pirenosu (upstream). Nasledné
by pro vytvoreni ¢tvercti byly datasety seskupeny podle polohy a byl by vypoéitdn pramér

informaci o signalu bezdratové sit¢.

e Ctvrta metoda

Ctvrty mozny piistup by opét vyuzival naméfenych dataseti pouze pro jeden smér prenosu
a odstranéni piebyte¢nych datasetti pro 6 poloh. AvSak tentokrat by 7 naméfenych informaci
0 poloze (pro stejny naméfeny dataset obsahujici informace o signalu bezdratové sité) bylo

zprumérovano, jelikoz informace o signalu bezdratové sité byly méteny po dobu 7 s.

Pti vytvareni Ctverct by bylo potieba nejdiive datasety seskupit podle ¢asu ts (kdy byla métena
sada informaci o signalu bezdratové sit€). Pro jednotlivé skupiny by pak byl vypocten pramér
poloh (konkrétné hodnot gps_longitude, gps_latitude a gps_elevation). Nasledn¢ by pro vytvoieni
¢tverci byly datasety seskupeny podle polohy a byl by vypocitan pramér z informaci o signalu

bezdratové sité.

e Porovnani metod piipravy dataseti pro predikci

Jednotlivé metody se 1isi v pfistupu k zpracovani dat a v disledku toho se také vypocitané
odchylky méfeni budou lisit pro jednotlivé metody. Obrazek 6, Obrazek 7 a Obrazek 8 zobrazuji
ruzné situace, které mohou nastat pfi vytvareni ¢tvercli. Na obrazcich jsou zobrazeny barevné
trojahelniky, které symbolizuji informace o poloze a barvy trojuhelniku odpovidaji konkrétnim

naméfenym informacim o signalu bezdratové sité.
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Obrazek 6 zobrazuje situaci, kde ve ¢tverci je pocet naméfenych poloh presné 21 pro presné
3 naméfené informace o signalu bezdratové sité. V této situaci bude vypocitany primér
pro jednotlivé metody stejny, tedy i odchylka méfeni pro vytvoreny ctverec bude stejna.
Na obrazcich jsou zobrazeny barevné trojuhelniky, které¢ symbolizuji informace o poloze a barvy

trojuhelniku odpovidaji konkrétnim naméfenym informacim o signalu bezdratové site.

1. Metoda 2. Metoda

lSmérﬂ‘zdy lSmér]fzdy

ASmGr prenosu upstream i downstream /\ Smér pfenosu upstream

N\ smér pfenosu upstream i downstream /\ Smér pfenosu upstream

3. Metoda 4. Metoda

lsme”‘my lSmérjizdy

ASI']&" pfenosu LJ[):,TIUQHH ASI“P‘[ prenosu upstream

/\ Smér pfenosu upstream /\ Smér pfenosu upstream

Obrdazek 6: Ilustrativni ¢tverec obsahujici presné 21 namérenych poloh
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Obrazek 7 zobrazuje situaci, kde ve ¢tverci je poCet namétenych poloh mensi nez 21, ale stale
je splnéna podminka, ze ¢tverec obsahuje alespoii tii naméfené informace o signdlu bezdratové
sité. Na obrazcich jsou zobrazeny barevné trojuhelniky, které symbolizuji informace o poloze
a barvy trojihelniku odpovidaji konkrétnim namétenym informacim o signalu bezdratové site.
V tomto piipadé se vSak vysledek primérovani hodnot pro jednotlivé metody bude li§it. Metody
1 a 2 budou mit stejny vysledek pii vypoctu praméru, ktery se bude vice blizit k fialové hodnotg,
protoze fialova hodnota ma vétsi Cetnost. Metody 3 a 4 docili stejného vysledku pii vypoctu
primeéru, ale tyto vypoétené hodnoty se budou lisit od vypoctenych hodnot pro metody 1 a 2.

V tomto piipadé je presnéjsi ¢tverec vytvoreny pomoci metody 1 nebo 2, jelikoz tyto metody

davaji vétsi vahu signalu bezdratové sité, ktery byl kompletné méten v ilustrativnim ¢tverci.

1. Metoda 2. Metoda

A s
A i Smeér jizdy Smér jizdy

/A Smér pfenosu upstream i downstream /\ Smeér pienosu upstream
A Smér prenosu upstream i downstream A Smeér pfenosu upstream
3. Metoda 4. Metoda

l Smer jizdy l Smér jizdy

/\ Smér pfenosu upstream /\ Smér pfenosu upstream

/\ Smér pfenosu upstream /\ Smér pfenosu upstream

Obrdzek T: Ilustrativni ctverec obsahujici méné nez 21 namérenych poloh
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Obrazek 8 zobrazuje situaci, kdy v ilustrativnim ¢tverci je pocet namétenych poloh vétsi
nez 21 a pocet namétenych informaci o signalu bezdratové sité je vétsi nez 3. Na obrazcich jsou
zobrazeny barevné trojuhelniky, které symbolizuji informace o poloze a barvy trojuhelniku
odpovidaji konkrétnim naméfenym informacim o signalu bezdratové sité. Metody 1 a 2 budou
mit stejny vysledek pii vypoctu praméru, ktery bude ovlivnén zelenou okrajovou hodnotou.
U metody ¢islo 3 bude vysledek priméru ovlivnén zelenou hodnotou, ale vysledek primérovani
bude odlisny od metody cislo 1 a 2. U metody ¢islo 4 vysledek primérovani nebude ovlivnén
zelenou hodnotou. V tomto piipadé je nejvice vhodna metoda 4, jelikoz neni vysledek praiméru

neni ovlivnén okrajovou hodnotou.

1. Metoda 2. Metoda

A lSmérpzdy A lSmér;izdy

A\ Smér pfenosu upstream i downstream /\ Smér prenosu upstream
/\ Smér prenosu upstream i downstream /\ Smér prenosu upstream
3. Metoda 4. Metoda

l Smeér jizdy ¢ Smeér jizdy

A\ Smér prenosu upstrean A\ Smér prenosu Upstream

A smer prenosu upstream /\ Smér pfenosu upstream

Obrazek 8: Ilustrativni ctverec obsahujici vice nez 3 namérené informace o signalu bezdratove

site
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Pro pfipravu datasetil pro predikci byla zvolena metoda ¢islo 4, protoze nejlépe zohlediuje, ze
informace o signalu bezdratové sité byly mefeny po dobu 7 s mezitim, co se méfici pfistroj
pohyboval s nekonstantni rychlosti. Dalsi vyhodou této metody je, Ze do vypoctu pruméru

ve ¢tverci nejsou zapocitany krajni hodnoty pro polohu.

5.2.2. Obecny postup zpracovani datasetii

Obrazek 9 zobrazuje postup zpracovani datasetti. Nejdiive byly naméfené datasety filtrovany
podle Casu a podle sméru prenosu. Dale byly datasety rozdéleny do ¢tvercovych oblasti,
ze kterych byla vypoétena chyba méfeni. Z naméfenych datasett byly vymazany piebyte¢né
informace, které by mohly vést k zavadéjicim vysledktim pfi predikci. Nasledné byly datasety
upraveny a rozdéleny na dvé sady (trénovaci a testovaci). Trénovaci sada byla vyuzita pro u¢eni
neuronové sité (NN). Testovaci sada pak slouzila pro vyhodnoceni piesnosti pouzité neuronové
sité. Vybrané neuronové sité S nejvétsi presnosti pro danou konfiguraci byly jesté¢ upraveny
pro zptesnéni predikce. Nasledné byla vybrana vhodna neuronova sit’, ktera byla aplikovana

pro predikci oblasti s nedostate¢énym méfenim (viz kapitola 5.1.2).

Naméfena
data

Filtrovani
datasetht podle
£asu a smérm
pienosu

W l'reu:;;am Uteni NN
Rozdéleni =
datazeth

do Etverch Predikce
—

tprava parametmi vybranych
NN za néelem zpfesnéni

predikce

Porovnani
predikovanych dat
s nam&fenymi daty

v Vibér parametrd,
. Testovaci sada které bude WIN
Vyber . predikovat
parametri

a uprava dat

Aplikace

vybrané NN

Fozdéleni
datazeth
na testovaci
a trénovaci
sadu

Obrdzek 9: Diagram analyzy namérenych dat
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5.2.3. Filtrovani datasetti podle ¢asu a sméru pienosu

Pomoci programu RapidMiner byla data seskupena podle parametru ts a podle parametru
direction (upstream nebo downstream). Pro tyto skupiny pak byly vypocteny priméry parametri
gps_longitude, gps latitude a gps elevation. Hodnoty parametrdi gps rssi, gps rsrq, gps_rsrp
a gps_snr pro tyto skupiny zdstavaji stejné. Nasledné byly datasety vyfiltrovany pouze pro jeden
smér prenosu (upstream). Datasety pak byly ulozeny do excelovského souboru, aby mohly byt
nacteny v dal§im procesu. Cely proces zpracovani dat v programu RapidMiner je zobrazen
na Obrazek 10. Vlivem tohoto procesu se ptvodni poéet naméfenych dataset 5166 snizil

na 369 datasetd.

Retrieve input_data_... Aggregate (2) Filter Examples Multiply

inp f’ out exa % exa inp ; out [ES
o ou

Meupravena data
wve formatu XLSX

Vypoget priméru infarmaci
0 poloze pomoci seskupeni Datasety obsahujici pouze Kopiravan(
na zéklad& parametrii informaci o sméru prenosu datasetd
direction ats upstream
(odstranéni dat obsahujici
informaci o sméru prenosu
downstream)

Wirite Excel

Vytvorfeniexcelu
s vyfiltrovanymi
datasety

Obrazek 10: Proces filtrovani dat v programu RapidMiner podle casu a sméru prenosu

5.2.4. Rozdéleni datasetu do ¢tvercu

Jak je popsano jiz v kapitole 5.1.2, tak datasety je potieba rozdélit do ¢tverci, kde étverce musi
obsahovat alesponi 3 naméfené informace o signalu bezdratové sité (ve ¢tverci musi byt alespon
3 datasety). Velikost nejmensiho mozného ¢tverce muze byt odvozena na zakladé rychlosti jizdy
pii méfeni dataseti. Pokud by bylo uvazovano, ze méfeni probihalo na pfimce pii prumérné
rychlosti 20,9 km/h a jedna informace o signalu bezdratové sité byla méfena po dobu 7 s, pak
by v pribéhu méfeni 3 informaci o signalu bezdratové sité byla uraZena vzdalenost 121,9 m.
Pokud by tedy silnice vedla rovnobézné se stranou ¢tverce, pak by ¢tverec mél mit rozmér
cca 122x122 m. Pokud by vsak silnice vedla ¢tvercem diagonalné, pak by délka hrany ctverce

m¢la odpovidat cca 11 m.

Avsak nameétené datasety pro polohu, které byly méfeny po dobu 7 s méfeni informaci
0 signdlu bezdratové sité, byly zprimérovany. Proto tedy je rozmér ¢tverce mensi. Tuto situaci
popisuje Obrazek 11, kde zelené je zobrazen Ctverec, ktery by byl vytvoren, pokud by data nebyla
priamérovana. Modfe je zobrazen Ctverec, ktery je mozné vytvofit vlivem primérovani hodnot.
Barevné kolecka symbolizuji informace o poloze a jejich barvy odpovidaji konkrétnim

naméefenym informacim o signalu bezdratové sité.
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Pro pramérnou rychlost 20,9 km/h by rozmér modrého ¢tverce na Obrazek 11 byl 81x81 m
(pro piipad, kdy silnice vede rovnobézné s hranou ¢tverce). Pokud by silnice vedla ¢tvercem

diagondlné, pak by délka hrany ctverce byla cca 10 m.

® Namérené polohy pro stejnou informaci o signalu bezdratové sité

O Pruméma hodnota poloh

© Naméfené polohy pro stejnou informaci o signalu bezdratove sité

o 0o0e e O eo0e ‘

Prumérna hodnota poloh

@ Naméfené polohy pro stejnou informaci o signalu bezdratové sité

O Prumérma hodnota poloh

0o o0 00

+—®

Obrazek 11: Vytvoreni ctverce se silnici rovnobéznou se stranou ctverce

Na zaklad¢ téchto vypocti byly tedy vytvoreny ctverce, které maji délku hrany 20 m, 100 m
a 200 m. Pti vytvaieni Ctverct byly nejdiive zaokrouhleny hodnoty parametrii gps longitude
a gps_latitude na 4 (pro ¢tverec 20x20 m) nebo na 3 desetinna mista (pro ¢tverce 100x100 m
a 200x200 m) a pavodni nezaokrouhlené hodnoty byly odstranény. Nasledné byla data seskupena
na zakladé zaokrouhlenych parametrd gps longitude a gps_latitude a pro jednotlivé skupiny byl
vypocitan prumér informaci o signalu bezdratové sité¢ (konkrétn¢ priumér naméfenych hodnot
RSSI, SNR, RSRQ a RSRP). Nasledné byly vyfiltrovany pouze ¢tverce, které obsahovaly alespon
3 datasety. Obrazek 13 zobrazuje proces vytvoreni ¢tvercti v programu RapidMiner. Pro ¢tverce
s velikosti hrany 20 m a 200 m bylo po zaokrouhleni parametrti gps_longitude a gps_latitude jesté
potieba vytvorit podminku, ktera kontrolovala, zda na konci ¢isla bylo sudé nebo liché ¢islo.
Pokud bylo na konci liché ¢islo, tak bylo navyseno o 1. Tato podminka byla feSena pomoci
vypoctu modula 2 (celo¢iselny zbytek po déleni). Hodnota modula musela byt zaokrouhlena
na cela cisla, jelikoz program RapidMiner provadi vypocty s desetinnou presnosti, ktera neni
v souladu s funkci modula. Podminky pro kontrolu koncové Cislice u parametrti gps_longitude

a gps_latitude jsou zobrazeny na Obrazek 12.

if(round(mod(100@@*round([average(gps_latitude)],4),2))==1,(100@0*round([average(gps_latitude)],4)+1)/10e08,
round([average(gps_latitude)],4))

if(round(mod(10000*round([average(gps_longitude)],4),2))==1, (10@0@*round([average(gps_longitude)],4)+1)/10000,
round([average(gps_longitude)],4))

Obrdazek 12 Podminka pro vytvoreni ctverce o rozméru 20x20 m
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Obrdazek 13: Proces vytvoreni ¢tverce o rozméru 20x20 m v programu RapidMiner

Tabulka 22 zobrazuje vypocitanou odchylku méfeni pro vytvofené &tverce o riznych
rozmérech pro jednotlivé parametry signalu bezdratové sité€. Pro vyhodnoceni chyb byla
vypoctena (z vyfiltrovanych datasetd) primérna absolutni chyba (MAE), pramérna relativni
chyba (MRE) a kvadraticky primér odchylek (RMS). V tabulce je dale zobrazeno kolik ¢tverct
bylo vytvoteno (mnozstvi ¢tverct pred filtraci) a kolik ¢tvercu splnilo podminku, Ze obsahovaly

alespon 3 namétené datasety (mnozstvi ¢tverci po filtraci).

Tabulka 22: Odchylka mérent pro ctverce o riiznych rozmerech

Odchylka méfeni
Rozmér
Mnozstvi ¢tvercta Parametr
ctverce _ MAE MRE (%) | RMS
signalu
RSRP 3,7dBm 4.4 4.6
Pred filtraci 48
RSRQ 0,7 dB 7,4 0,9
200x200 m
RSSI 3,7dBm 6,3 47
Po filtraci 31
SNR 3,7dB 48,0 4.4
RSRP 3,0dBm 3,5 3,9
Pied filtraci 100
RSRQ 0,636 dB 6,8 0,8
100x100 m
RSSI 3,1dBm 5,3 41
Po filtraci 50
SNR 2,7dB 37,4 3,4
RSRP 1,9dBm 2,3 2,5
Pied filtraci 274
RSRQ 0,4 dB 47 0,6
20x20 m
RSSI 2,0dBm 3,6 0,1
Po filtraci 18
SNR 1,7dB 17,3 0,3
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5.25. Vybér parametri a uprava dat

Pro predikci bylo potieba ptipravit datasety, které by obsahovaly pouze potfebné informace
0 poloze a informace o signalu bezdratové site, aby nedoslo k hledani neexistujicich souvislosti.
Pro ucel predikce byly vytvofeny dva typy datasetti pro polohu. Jeden typ datasetd obsahoval
pouze polohové parametry gps_longitude a gps latitude. Druhy typ datasetd obsahoval navic
parametr gps_elevation (informace o nadmotské vysce). Dale byla zachovana informace o signalu
bezdratové sité, kde byly vybrany parametry RSSI a RSRP, protoze jsou to kliCové parametry
pro posouzeni kvality signalu a sily signalu v daném misté. Pro jeden typ Ctverct jsou tedy 4 typy
dataset. Prvni typ datasetl obsahuje parametry s informaci o poloze bez nadmoiské vysky
a parametr sig_rssi. Druhy typ dataseti obsahuje informaci o poloze véetné parametru
gps_elevation a parametr sig_rssi. Tteti a ¢tvrty typ datasetd byl vytvoren podobné jako pfedchozi

dva, jen namisto parametru sig_rssi datasety obsahovaly parametr sig_rsrp.

5.2.6. Rozdéleni datasetd na testovaci a trénovaci sadu

Datasety byly rozdéleny do dvou sad (testovaci a trénovaci). Trénovaci sada slouzila pro uceni
neuronové sité a testovaci sada slouzila pro vyhodnoceni spravnosti predikovanych dat. Podle
studii se datasety bézné déli v pomeéru 10-20 % dostupnych dataseti pro testovani a zbylé datasety
pro trénovani neuronové sité¢ [47]. Pro ucely predikce byly tedy datasety rozdéleny nahodné
v poméru 10:90, 15:85 a 20:80. Tabulka 23 zobrazuje mnozstvi datasetii po rozdéleni na testovaci

a trénovaci sadu pro riizné pomeéry rozdélen.

Tabulka 23: Pirehled mnozstvi datasetii v trénovaci sadé

. Pomeér Mnozstvi dataseti
Ctverec
(testovaci: trénovaci) Celkem Trénovaci

10:90 28

200x200 m 15:85 31 26

20:80 25

10:90 45

100x100 m 15:85 50 43

20:80 40

10:90 16

20x20 m 15:85 18 15

20:80 14
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5.2.7. Predikce

Pro ucel predikce v nastroji RapidMiner byl vyuzit blok "Neural Net", ktery umoziuje
modelovat slozité nelinearni vztahy mezi vstupnimi a vystupnimi daty. V tomto bloku Ize nastavit
pocet skrytych vrstev, pocet neurond v jednotlivych skrytych vrstvach, pocet trénovacich cykla
atd. Pti predikci bylo vychdzeno ze zjisténi Lippmanna [48], ktery fika, ze pro vytvofeni
klasifika¢nich oblasti jakéhokoli pozadovaného tvaru staci 2 skryté vrstvy. Dale bylo vychazeno
ze zjisténi, ze MLP jsou univerzalni aproximatory a s jednou skrytou vrstvou mohou aproximovat
jakoukoliv funkci [49]. Pro predikci byly tedy vytvofeny neuronové sité, které mély 1 nebo 2
skryté vrstvy. Mnozstvi neuront v jednotlivych vrstvach bylo vypocitano pomoci vztahu (1-3).
Pti predikci byl nastaven pocet trénovacich cykli na 5, coz bylo zvoleno, aby nedoslo
K pfetrénovani neuronové sité (bylo vychazeno ze studie, ktera zjistila, ze optimalni pocet
trénovacich cyklu pro jednu z vyuZzivanych neuronovych siti bylo 8 [41] a proto je potfeba vybrat

niz8i pocet trénovacich cykla a pro zptesnéni predikce postupné zvySovat).

Studie Jin-Yan Liho a jeho kolegli zkoumala odhad optimalniho poctu neuront ve skrytych
vrstvach [50]. Dle této studie bylo zjisténo, Ze optimalni mnozstvi neuronti ve skrytych vrstvach

lze vypocitat pomoci vztahu

= et @)

kde n;s je pocet neuronti ve skryté vrstvé a nj je pocet neuronti V pfedchozi vstupni vrstve.

Optimalnim po¢tem neuront ve skrytych vrstvach se zabyvala také studie od Shuxianga Xua
a Ling Chena [51], ktefi zjistili, Ze pro optimalni pocet neuroni ve skryté vrstvé je nejdiive
potfeba vyhodnotit, jaky je pomé&r mnozstvi trénovacich dataset ku poctu neurond v piedchozi
vstupni vrstvé na zaklade toho je vybran vhodny vzorec pro vypocet.
N¢ N¢

nlog N, pro ™ > 30 ?

N N
—£ pro =< 30,
nj nj

ng =

kde ns je pocet neurond ve skryté vrstvé, n; je poet neuronti v predchozi vstupni vrstvé a N; je

mnozstvi datasetdl, na kterych byla trénovana neuronova sit’.

Studie od K. Gnana Sheela a S. N. Deepa [52] z Anna University se zabyvala hodnocenim
riznych metod ur¢eni optimalniho poctu skrytych neuronti v neuronovych sitich. Podle studie

bylo dosazeno nejpiesnéjSich vysledkt s pocten neurond ve skrytych vrstvach podle vzorce

_ 4n;%+43

rlS - Iliz—8 ’ (3)

kde ns je pocet neuronti ve skryté vrstvé a n; je pocet neuronti v predchozi vstupni vrstve.
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V Tabulka 24 jsou zaznamenany vypocitané hodnoty mnozstvi neurontt v jednotlivych
vrstvach pro ruzné typy dataseti a pro neuronové sité s jednou a se dvéma skrytymi vrstvami
pro ¢étverec o rozméru 200x200 m. Tyto hodnoty byly dopocitany pomoci vzorcu (1-3).
Pii vypoétu vychazela desetinna mista, proto pocet neuront byl uvazovan v rozmezi. Napiiklad,
pokud se vysledek blizil k hodnoté 1,4, pak byl zohlednén pocet neuront 1 i 2. Parametr n;
v tabulce udava mnozstvi neuronit ve vstupni vrstvé, ktery odpovida mnozstvi vstupnich
parametrt + 1 prahovy neuron. Parametr N; udava mnozstvi datasett, na kterych byla neuronova
sit’ trénovana. MnoZstvi neurond neuronové sit¢ se dvéma skrytymi vrstvami je napsano jako X:y,
kde x odpovida mnozstvi neurond v prvni skryté vrstvé a y odpovida mnozstvi neuronti ve druhé
skryté vrstvé. Cervené jsou ozna¢eny kombinace mnoZstvi neuronti ve skrytych vrstvach, které

nelze vytvofit pomoci nastroje RapidMiner.

Tabulka 24: Mnozstvi neuronii ve skrytych vrstvach pro ¢tverec 200x200 m

Typ Podet neuront
. N Nt Vzorec
datasett 1 skryta vrstva 2 skryté vrstvy
28
26 1 23 2:1,2:2,3:2
D
g g 25
g = 28 7 7:4
—_ o
5 "g 4 26 2 6,7 6:4, 6:5, 7:3, 7:4
;:2 £ 25 6,7 6:4, 6:5, 7:3, T:4
R 28
Z
26 3 8,9 8:4, 8:5, 9:4, 9:5
25
28
26 1 2,3 2:1,2:2,3:2
% o 25
< Q
E % 28 5,6 5:5, 5:6, 6:4, 6:5
S NOY
sz 5 26 2 5, 6 5.5, 5:6, 6:4, 6:5
2 o
ER- 25 5 5:5
3 £
8 o 28
26 3 6,7 6:4, 65, 7:3, 7:4
25

-59-



Tabulka 25 zobrazuje mnozstvi neuron ve skrytych vrstvach pro ¢tverce o rozmérech
100x100 m a 20x20 m. Tyto hodnoty byly vypocitany pouze podle vzorce (2), jelikoz vysledné

hodnoty podle vzorcu (1) a (3) jsou pro vSechny typy Etvercu stejné.

Tabulka 25: Mnozstvi neuronii ve skrytych vrstvdach pro ¢tverec 100x100 m a 20x20 m

. Pocet neuronu
Ctverec Typ datasetti n; [\
1 skryta vrstva 2 skryté vrstvy
45 11,12 11:4, 11:5, 12:3, 12:4
Neobsahujici informaci
4 43 10, 11 10:4, 10:5, 11:3, 11:4
= 0 nadmoiské vysce
o 40 10 10:4
o
—
S o 45 9 9:5
S Obsahujici informace
5 43 8,9 8:5, 8:6,9:4,9:5
o nadmoiské vysce
40 8 8:5
16 4 4:4
Neobsahujici informaci
4 15 3,4 3:5,4:3,4:4
0 nadmoiské vysce
E 14 3,4 314,35, 4:3, 44
N
S 16 3,4 3:5,3:6,4:4
N Obsahujici informace
5 15 3 3:5
o nadmoiské vysce
14 2,3 2:7,3:4, 35

Obrazek 14: Proces predikovani pomoci programu RapidMiner zobrazuje proces vytvoteni
neuronové sité. Model je trénovan na trénovacich datasetech, které vedou do vstupu bloku
,Neural Net“. Poté je vytvofeny model ptiveden do bloku ,,Apply Model“, ktery je uréen
k aplikaci nau¢eného modelu na nové datasety. Do tohoto bloku jsou vedena testovaci data, ktera
slouzi k ovéfeni a vyhodnoceni vykonnosti modelu na datech, ze kterych se model neudil.
datasetti bylo potieba oznadit, ktery parametr bude predikovan pfifazenim role label (role label
byla nastavena pro parametr s informaci o signalu bezdratové sité€). Pii nastavovani mnozstvi
neurontl v neuronové siti byl uvazovan potencidlni neuron, ktery je pridan do vstupni vrstvy

a do kazdé skryté vrstvy.

Neural Net (44)

(j tra o) D

?
‘ e Apply Model (44)
V (j mod lab t\ ot
d unl » mod b ot
!‘/ ‘ out

Obrdzek 14. Proces predikovdni pomoci programu RapidMiner
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5.2.8. Porovnani predikovanych dat s namérenymi daty

Predikovana data byla porovnana s naméfenymi hodnotami z testovaciho datasetu a byla
vypoctena praumérna absolutni chyba (MAE) mezi predikovanymi daty a naméfenymi hodnotami.
Pfi analyze bylo zjiSténo, Ze pfi pouZiti vice neuronovych siti v jednom procesu dojde k jejich

vzajemnému ovliviiovani, proto bylo potfeba vzdy Vv procesu mit pouze jednu neuronovou sit’.

Tabulka 26, 27 a 28 zobrazuji pramérnou absolutni odchylku mezi predikovanymi
a naméfenymi daty pro rizné typy datasetii (s nebo bez nadmotské vysky a s parametrem RSSI
nebo RSRP) pro ¢tverce o velikosti 200x200 m, 100x100 m a 20x20 m. Pro kazdy typ datasetu
bylo vybrano tii nejlepsich vysledku na zakladé pramérné absolutni odchylky (MAE). Mnozstvi
neurontl neuronove sit€ se dvéma skrytymi vrstvami je napsano jako x:y, kde x odpovida mnozstvi

neuront v prvni skryté vrstvé a y odpovida mnozstvi neuronti ve druhé skryté vrstve.

Podle Tabulka 26 nelze piesné uréit, zda byla predikce ptesnéj$i pro datasety obsahujici
informaci o nadmoiské vysce, ¢i nikoliv. Pti analyze bylo zji§téno, Ze piesnéjsich vysledkt bylo

docileno pro rozdé¢leni datasetii v poméru 80:20 nez 85:15 (trénovaci: testovaci).

Tabulka 26: Presnost predikce pro ¢tverec 200x200 m

Mnozstvi Pocet skrytych Pocet neuronti MAE
Typ datasetti
datasett vrstev ve skrytych vrstvach (dBm)
28 2 3:2 6,5
Bez nadmotské
o - 28 2 2:2 6,5
vys
e i 28 2 8:4 6,6
@ 28 1 3 6,5
S S nadmotskou
3 28 2 73 6,5
vyskou
28 2 74 6,6
28 1 9 6,4
Bez nadmoiské
5 - 28 1 3 6,5
[75) VyS
o i 28 1 7 6,7
e 28 2 5:5 6,4
o S nadmotskou
$ 28 2 7:3 6,5
vyskou
28 1 7 6,7

Z Tabulka 27 je patrné, Ze predikce byla piesnéj$i pro datasety, které obsahovaly parametr
RSRP. Pro predikci bylo lep$i vyuZit pii rozdéleni datasetli vyuzit poméru (trénovaci: testovaci

datasety) 85:15 az na jednu vyjimku.
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Tabulka 27: Prresnost predikce pro ctverec 100x100 m

Mnozstvi | Pocet skrytych Pocet neuronti MAE
Typ datasetii
datasetti vrstev ve skrytych vrstvach (dBm)
43 2 8:5 4,5
Bez nadmotské
o - 45 1 9 4,6
vys
o Y 43 1 3 47
E 43 2 9:5 4,5
S S nadmotskou
S 43 1 7 4,7
vyskou
43 2 7:3 4,7
43 2 8:5 5,2
Bez nadmoiské
5 - 43 1 3 5,3
[7p) VVyS
o R 43 1 2 5,3
= 43 1 7 51
o S nadmotskou
& . 43 2 7:3 5,2
vyskou
43 1 9 53

Pfi predikci dat pro ctverec 20x20 m bylo z diivodii malého datasetu uvazovano pouze
rozdeleni datasetd v poméru 80:20 (trénovaci: testovaci), aby byly predikovany alespon

4 hodnoty. Piesnost predikce pro étverec 20x20 m je zobrazena v Tabulka 28.

Tabulka 28: Presnost predikce pro ¢tverec 20x20 m

Pocet skrytych Pocet neuront1 ve skrytych MAE
Typ dataset
vrstev vrstvach (dBm)
2 3:2 4,8
Bez nadmoftské
Q - 2 7:3 4.8
vys
@ i 2 4:3 49
@ 2 6:5 4,1
S S nadmotskou
kS 2 74 4,2
vyskou
1 7 4.4
2 3:2 4.9
Bez nadmoiské
5 - 2 7:3 4,9
%) Vysky
o 2 4:3 50
£ 2 6:5 42
S S nadmotskou
& ) 2 7:4 4.4
vyskou
1 7 4,6

-62-



5.2.9. Zpresnéni predikce

Cilem zptesnéni predikce je se ptibliZit urovni pfesnosti, se kterou byly vytvoreny jednotlivé
Ctverce. Ziskani vetsi presnosti pti predikci, nez pfi vytvareni ¢tverci nema smysl, jelikoz
se neuronova sit’ uéi na jiz presnych naméfenych datasetech. Zpiesnéni predikce bylo docileno
optimalizaci mnozstvi neuronti v jednotlivych skrytych vrstvach neuronové sit¢ a zménou poctu
cyklt trénovani. Pokud byla pfesnost dostatecna, tak byl vybiran mensi pocet trénovacich cykla

s cilem minimalizovat vypocetni naro¢nost modelu.

e Zpiesnéni neuronové sité s jednou skrytou vrstvou

Pii zpiesiiovani predikce neuronové sité, ktera méla pouze jednu skrytou vrstvu bylo nejdiive
experimentalné pfizpisobeno mnozstvi neuronti ve skryté vrstveé. Jako ptiklad byla zvolena
neuronova sit, kterd byla trénovana na datasetech (rozdélené v pomeéru 90:10) s parametrem RSSI
a bez informace o nadmoiské vysce pro étverec o rozméru 200x200 m. Ve skryté vrstvé méla
9 neuronti (véetné prahového neuronu). Pfi tomto mnozstvi neuroni ve skryté vrstvé byla
prumérna absolutni odchylka mezi predikovanymi daty a naméfenymi daty 5,1 dBm. Pokud bylo
mnozstvi neuronii navyseno na 10, pak MAE bylo vyssi. Pii snizeni mnozstvi neuronti na 8, tak

odchylka byla také vyssi. Proto optimalni mnozstvi neuronti ziistalo stejné, tedy 9 neuronti.

Po zjisténi idealniho pocétu neuront bylo stejnym experimentalnim zplisobem zjistovani
optimalniho poc¢tl trénovacich cykli. Nejdfive bylo mnozstvi trénovacich cykli zvyseno na 100,
pak na 1000 a pak na 2000. Dale se hledala idealni hodnota v rozpéti mezi 100 a 2000. Bylo

zjisténo, Ze optimalni pocet prichodi byl 1000.
e Zpiesnéni neuronové sité se dvéma skrytymi vrstvami

Pti zptesnovani predikce neuronové sité se dvéma skrytymi vrstvami bylo zjisténo, Ze
pii zméné mnozstvi neuront ve skrytych vrstvach dojde k zhorseni presnosti predikce. Proto tedy
U neuronovych siti se dvéma skrytymi vrstvami byl upravovan pouze pocet trénovacich cykla.
Pfi analyze bylo zjisténo, Ze neuronové sité, které mely dve skryté vrstvy ve vétsiné pripadii
potiebovaly pro zpfesnéni predikce vice trénovacich cykli nez neuronové sité s jednou skrytou

vrstvou.
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e Ctverec 200x200 m

Cilem zptresnéni predikce bylo pfiblizeni se k ptesnosti, se kterou byl vytvaren ctverec
0 rozméru 200x200 m. Priméma absolutni odchylka méfeni parametru RSRP pro vytvoreny
¢tverec 200x200 m byla 3,7 dBm a primérna absolutni odchylka méteni parametru RSSI
pro vytvoteny ¢tverec 200x200 m byla 3,7 dBm.

Tabulka 29 zobrazuje rozdil mezi ptivodnim nastavenim neuronové sité a novym nastavenim
neuronové sité. Parametr ns v Tabulka 29 udava mnozstvi neuront v jednotlivych skrytych
vrstvach, kde mnozstvi neuronti ve skrytych vrstvach je napsano jako x:y, kde x odpovida
mnozstvi neurond v prvni skryté vrstvé a y odpovida mnozstvi neurond ve druhé skryté vrstve.
Zkratka n. v. znamena nadmoiska vyska. Pii vSech predikcich byla neuronova sit’ trénovana
na 28 trénovacich  datasetech, coz odpovida poméru rozdéleni dataseti  90:10

(trénovaci: testovaci).

Tabulka 29: Zpresneni predikce pro ctverec 200x200 m

Pavodni Nové Cil
Popis Pocet trénovacich | MAE Pocet trénovacich | MAE | MAE
b cykla @Bm) | cykla (dBm) | (dBm)
3:2 5 65 |32 4500 4.9
% 2:2 5 65 | 22 3000 46 | 37
T 3[ 8a 5 66 | 8:4 4000 44
é 9 5 64 | 9 1000 4.6
@ 3 5 65 | 3 1000 47 | 37
x 7 5 67 | 6 1000 47
3 5 65 | 3 800 35
& 74 5 66 | 7:4 2100 36 | 37
73 5 69 |73 3800 42
S 5 64 |55 3000 41
@ 73 5 65 | 73 2400 37 | 37
x 7 5 67 | 7 750 3,6

Z Tabulka 29 je patrné, ze dostate¢né presnosti predikce pro ¢tverce o rozméru 200x200 m
bylo docileno neuronovymi sitémi, které byly u¢eny na datasetech, které obsahovaly informaci
0 nadmoftské vySce. Zelené jsou zvyraznény neuronove sité, které mély presnost predikce vetsi,

nez byla pfesnost méfeni.
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e Ctverec 100x100 m

Cilem zpresnéni predikce bylo priblizeni se k presnosti, se kterou byl vytvaren Ctverec
0 rozméru 100x100 m, kde primérna absolutni odchylka méteni parametru RSRP byla 3,0 dBm

a pramérna absolutni odchylka méfeni parametru RSSI byla 3,1 dBm.

Tabulka 30 zobrazuje rozdil mezi ptivodnim nastavenim neuronové sité a novym nastavenim
neuronové sité pro predikci ve C&tvercich o rozmérech 100x100 m. Mnozstvi neuront
Vv jednotlivych skrytych vrstvach je zobrazeno pod parametrem ns. Neuronova sit’s jednou skrytou
vrstvou, ve které méla 9 neurontl, se ucila pomoci trénovaci sady, ktera obsahovala 45 datasetl
(pomér rozdéleni datasetti na trénovaci a testovaci 90:10) s informaci o parametru RSRP
a bez informace o nadmoiské vysce. Ostatni neuronové sité byly uceny na trénovacich sadach,

které obsahovaly 43 datasetti (pomér rozdéleni datasetli na trénovaci a testovaci 85:15).

Tabulka 30: Zpresneni predikce pro ctverec 100x100 m

Pavodni Nové Cil
Popis Pocet trénovacich | MAE Pocet trénovacich | MAE | MAE
b cykla @Bm) | cykla (dBm) | (dBm)
8:5 5 45 | 85 173 3,0
& 9 5 46 | 9 24 28 | 30
5[ 3 5 47 | 3 23 2.9
é 8:5 5 52 | 85 131 3,1
@ 3 5 5,3 3,1
o 5 : 53 3 24 3.4
9:5 5 45 | 95 140 3,1
& 7 5 47 | 7 24 30 | 30
73 5 47 | 73 200 2.9
S 5 51 | 7 20 32
7 7:3 5 52 | 7:3 305 30 | 31
* 9 5 53 | 9 24 3,1

Z Tabulka 30 je patrné, Ze dostate¢né piresnosti predikce pro étverce o rozméru 100x00 m

nebylo docileno pti konfiguracich neuronovych siti znazornénych v tabulce cervené.
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e Ctverec 20x20 m

Cilem zptesnéni predikce pro ¢tverec o rozméru 20x20 m bylo pfiblizeni se k presnosti méfeni,

kde primérna absolutni odchylka méfeni parametru RSRP byla 1,9 dBm a primérna absolutni

odchylka méfeni parametru RSSI byla 2,0 dBm.

Tabulka 31 zobrazuje rozdil mezi pivodnim a novym nastavenim neuronové sité pro predikci

ve Ctvercich o rozmérech 20x20 m. Mnozstvi neurond v jednotlivych skrytych vrstvach je

zobrazeno pod parametrem ns. VSechny neuronové sité se ucily na 14 datasetech.

Tabulka 31: Zpresnéni predikce pro ctverec 20x20 m

Pavodni Nové Cil
Popis Pocet trénovacich | MAE Pocet trénovacich | MAE | MAE
b cykla @Bm) | cykla (dBm) | (dBm)
3:2 5 48 | 3:2 10 000 2,3
& 73 5 48 | 73 1780 25 | 19
| 5[ a3 5 49 | 43 4000 23
g 3:2 5 49 | 32 7 200 2,4
7 7:3 5 49 | 7:3 1200 26 | 20
* 4:3 5 50 | 43 2500 1,9
6:5 5 41 | 65 1550 2,6
& 74 5 42 |74 2200 22 | 19
B 5 44 | 7 2 105 1,9
= 65 5 42 | 65 3000 3,0
7 7:4 5 44 | 74 3500 30 | 20
* 7 5 46 | 7 2700 3,0

V Tabulka 31 jsou zelené zvyraznény neuronové sité, které dosahly pozadované piesnosti

predikce pro étverec 20x20 m.
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5.3.  Aplikace vybrané neuronové sité

Pro predikci byla zvolena neuronova sit’ s jednou skrytou vrstvou, ve které je 9 neurond. Tato
neuronova sit’ byla vybrana, protoze dosahla dostatecné piesnosti predikce pro ¢tverce o rozméru
100x100 m a protoZe pro dostate¢nou piesnost predikce staci 24 trénovacich cykla (viz Tabulka
30). Neuronova sit’ byla trénovana na 50 namétenych ¢tvercich o rozméru 100x100 m, které
obsahovaly alespon 3 naméfené datasety (viz kapitola 6.1.2). Naméfené datasety neobsahovaly

informace o0 nadmotské vySce. Pocet trénovacich cykli byl 24.

Celkem byla predikovana hodnota parametru RSRP pro ndhodné vybranych 10 ctverct
0 rozméru 100x100 m, ve kterych nebylo naméfeno dostate¢né mnozstvi datasett (viz kapitola
6.1.2). Tabulka 32 zobrazuje predikovana data pro vybrané ¢tverce o rozméru 100x100 m.
V Tabulka 32 je dale uvedeno, kolik datasetd bylo v daném ¢tverci naméfeno a jaka byla

primérna hodnota namétenych dat pro parametr RSRP.

Tabulka 32: Vysledek predikce aplikace neuronové sité

gps_latitude | gps_longitude Mnozstvi namétenych Nameéieno Predikce

(®) ®) datasetli ve ¢tverci (dBm) (dBm)
50,056 14,024 1 -98,0 -100,2
50,059 14,023 1 -92,0 -98,0
50,067 14,014 1 -92,0 -90,9
50,069 14,015 2 -88,5 -88,3
50,069 14,016 1 -90,0 -88,2
50,070 14,024 2 -75,5 -85,8
50,071 14,013 2 -75,5 -86,1
50,071 14,027 1 -70,0 -84,1
50,072 14,013 1 -78,0 -84,9
50,072 14,023 2 -91,0 -83,5

Pti primérovani dataseti pro vytvoreni ¢tverct 100x100 m byla nejvétsi absolutni odchylka
14 dBm a primérna absolutni odchylka 3,0 dBm. Pro vyhodnoceni piesnosti predikce parametru
RSRP byl vypocitan rozptyl pro naméfené hodnoty, kde k naméfenym hodnotam byla pfictena
a odectena hodnota primérné absolutni hodnoty 3,0, ktera byla vypoctena pro ctverec o rozméru
100x100 m v kapitole 5.2.4. Pokud se predikovana hodnota nenachazi v tomto rozptylu, tak je

v Tabulka 32 oznadéena Cervené.
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5.4. Zhodnoceni dema

Namétené datasety byly rozdéleny do ¢tvercti o rozméru 200x200 m, 100x100 m a 20x20 m,
kde v kazdém c¢tverci musely byt alesponi 3 naméiené datasety s informaci o signalu bezdratové
sité podle metodiky méfeni od CTU (viz kapitola 5.1.2). Vytvotené datasety byly rozdéleny
na testovaci a trénovaci sadu, kde trénovaci sada slouzila pro uc¢eni neuronové sité a testovaci
sada slouzila k ovéteni ptresnosti predikce. Poté byla vyhledana vhodna nastaveni neuronové sité
pro dosazeni piesnosti predikce blizici se pfesnosti méteni vytvorenych Ctverci. NejpiesnéjSich
vysledki predikce bylo dosazeno pro ¢tverce o rozméru 100x100 m, kde napiiklad pro predikci
pomoci neuronové sité, kterd méla jednu skrytou vrstvu s 9 neurony a udila se na datasetech
neobsahujicich informaci o nadmotiské vysce, bylo dosazeno primérné absolutni odchylky

2,8 dBm pro parametr RSRP. Divodem mohlo byt vyssi mnozstvi trénovacich datasetu.

Pfi predikci hodnot parametru RSRP pro ndhodné vybranych 10 ¢Etvercti bylo docileno
dostatecné piesnosti pouze u 4 Cctvercl, proto tedy je presnost predikce povazovana
za nedostateCnou. Moznym ditvodem nepiesnosti predikce mize byt nedostate¢né mnozstvi
trénovacich datasetll. Pro ziskani vétsiho mnozstvi dataseti by bylo potieba danou oblasti projet

vicekrat nebo oblasti projet s mensi rychlosti.

Pro predikci byl vybran program RapidMiner s vyuzitim studentské licence, ktera je dostupna
zdarma. Z hlediska zpracovani dat bylo vyuzito pouze malého mnozstvi dat. Data byla zpracovana

post-processingovou analyzou na osobnim pocitaci pomoci programu RapidMiner.

Predikce pokryti LTE siti je vhodna pro oblasti, kde je obtizny pfistup pii méteni nebo kde
bylo méfeni nedostate¢né podle metodiky CTU. V kontextu priimyslového IoT je pokryti LTE

sit¢ kli¢ové, jelikoz néktera primyslova zatizeni vyuzivaji bezdratového pripojeni.

Toto téma by mohlo byt rozvinuto jako diplomova prace, ktera by se zabyvala optimalizaci
predikce pokryti LTE sit€¢ pomoci neuronovych siti. Pro predikci by mohla byt vyuzita jeste
neuronova sit’ s radialnimi bazovymi funkcemi, ktera bude uvazovat vzdalenost piijimace
od vysilace. Datasety by mohly byt doplnény o informace o budovach a o terénu z dostupnych
dat z OpenStreetMap. To by umoznilo lépe modelovat prostiedi a jeho vliv na pokryti sité, coz

by vedlo Kk ptesnéjsim vysledkim predikce.
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6. Z.aver

Cilem této prace bylo porovnani dostupnych aplikaci strojového uceni na trhu na zakladé
kritérii, kterymi byly cena, zplisob zpracovani dat a rozsah zpracovanych dat. Dostupné aplikace
byly zhodnocovany také na zakladé vyuzitelnosti v nékolika konkrétnich oblastech v primyslu,
jako jsou prediktivni tidrzba, vizualni kontrola kvality produktu a monitorovani a fizeni kvality

ovzdusi v primyslovych komplexech.

Vsechny porovnavané aplikace umoziovaly pouziti ve vSech vySe zminénych oblastech.
Z hlediska ceny byla pro vSechna pouziti nejvyhodnéjsi aplikace Moneo s jejimi dopliky
od spole¢nosti IFM. Aplikace Moneo se také nejvice piiblizila k real-time zpracovani dat

ze senzoril. VSechny aplikace zpracovavaji data v lokalni siti.

Soucasti prace bylo také demo zabyvajici se predikei pokryti bezdratovou siti LTE v oblasti
Bratronice. Pro demo byla vyuzita aplikace RapidMiner z divodu bezplatné licence pro studenty.
Nejprve byla zjisténa piesnost predikce pro jednotlivé konfigurace neuronovych siti. Nasledné
byly pomoci vybrané neuronové sité predikovany hodnoty RSRP v oblastech s nedostate¢nym
mefenym datasetem. Pozadovana piesnost predikce nebyla pro vétSinu poloh dostacujici
z diivodu nedostatecného mnozstvi trénovacich datasetd pro trénovani neuronové sité. Naptiklad
pro ctverec o rozmeéru 100x100 m, kde gps latitude bylo 50,072° a gps_longitude bylo 14,023°
byla predikovana hodnota parametru RSRP -83,5 dBm, coz bylo povazovano za nedostate¢né,
protoze nespada do pozadovaného rozptylu (-91,0 £ 3,0) dBm (hodnota -91,0 byla naméfena
v predikovaném ctverci). Pro ziskani vétSiho mnozstvi datasetti by bylo potfeba danou oblasti

projet vicekrat nebo oblasti projet s nizsi rychlosti.
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