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Abstrakt:

Tato prace se zabyva tvorbou modelu politickych preferenci v Ceské Republice na urovni
jednotlivych volebnich okrskd. Zahrnuje sbér dat z verejné dostupnych zdrojl, pfipravu
trénovaci mnoziny, implementaci model( a jejich porovnani a také naslednou prezentaci
modelu v uZivatelsky privétivé podobé. Vyuzita jsou data o volebnich vysledcich na urovni
volebnich okrskli a k nim komplementarni geografickd data. Modely jsou implementovany
pomoci metody strojového uceni - neuronovych siti. K prezentaci modell byla vytvorena

webova aplikace.

Klicova slova:

volby, strojové uceni, shapefile, neuronova sit

Abstract:

This thesis deals with the problem of creation of a model of political preferences in the
Czech Republic on an electoral district level. It includes collection of data from publicly
available sources, preparation of training set, implementation of models and their
comparison as well as their subsequent presentation in a user-friendly way. It uses election
results data on an electoral district level and to them complementary geographic data.
Models are implemented using a machine learning method — neural networks. A web

application was created for the presentation of these models.

Keywords:
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1 Uvod

1.1 Popis reSeného problému

Cilem této prace je vytvoreni modelu zavislosti politickych preferenci na demografickych
udajich. Tento ukol ptirozené vede na rozdéleni na Ctyfi hlavni podproblémy: sbér dat, jejich
zpracovani, tvorba samotného modelu a nasledna uzivatelsky privétiva prezentace modelu.

V prvni &3asti je potfeba shromaZdit dostatecné velkou mnoZinu demografickych a
politickych dat. Dale je potfeba tyto data pfipravit pro strojové uceni. V nasem pfipadé to
znamena vytvofit mnoZinu pard demografickych Gdaji a k nim odpovidajicich volebnich
preferenci. Poté pfijde na fadu samotné uceni a porovnavani konfiguraci modell. Poslednim

ukolem je pripraveni zplsobu prfedstaveni modelu v lidsky privétivé podobé.

1.2  Popis navrhovaného reseni

K témto étyfem podproblémim prace preklada ¢tyfi navrhovana feseni.

Aby bylo vytvoreni takového modelu mozné, je potfeba shromazdit dostate¢né velkou
mnozinu trénovacich dat. Jako data o volebnich preferencich pouzijeme vysledky voleb do
Poslanecké snémovny Parlamentu Ceské republiky, které se konaly v patek 20. a v sobotu 21.
fijna 2017. Knim je zapotiebi odpovidajicich demografickych dat. Ty pochazeji z multi-
agentniho aktivitniho modelu populace, publikovaného v [1]. KaZda jejich poloZzka predstavuje
jednoho obyvatele Zijiciho na Uzemi uréeném zemépisnymi soufadnicemi. Aby bylo dosazeno
co mozna nejlepsi presnosti modelu, vyuziji se volebni data z co nejmensi zaznamenané
oblasti. To znamena z jednotlivych volebnich okrsk(. Aby ale bylo mozné priradit obyvatele
jejich okrsklim, je potfeba znat i presné umisténi a hranice kazdého takového okrsku. Tato
geografickd data jsou poskytovana Ceskym Ufadem zeméméfi¢skym a katastralnim na jeho
webovych strankach.

Bylo ucinéno rozhodnuti, Ze volebni data budou sesbirdna automatickymi skripty ze
stranek Ceského statistického Gradu (€SU), ackoliv CSU tyto poskytuje i ve strojové Citelné
podobé XLSX ¢i XML soubor(. Existuje pro to fada davod(. Maji pfilis sloZitou a nam
nevyhovujici strukturu a nevhodné michaji kddy méstskych c¢asti a obci, coz vytvari potiebu
jejich dohledavani v Ciselnicich pro pozdéjsi kompatibilitu s oznaéenim geografickych dat o
okrscich. Naopak stranky CSU ,volby.cz“ uréené pro sirokou vefejnost obsahuji presné ty
informace, které jsou potifeba pro ucely této prace.

Dalsi na radé je jejich zpracovani. Tim se rozumi pfifazovani okrskd jednotlivym

obyvatelim (tedy jejich zemépisnym souradnicim) pomoci PostgreSQL datdbaze




s geografickym rozsSitenim PostGIS. Nasledné jsou spocitany celkové demografické statistiky
vSech okrskl a ty jsou spojeny s volebnimi daty do trénovacich prikladd.

Tretim podproblémem je vytvofeni samotného modelu pomoci strojového uceni.
Vytvofime regresni model, ktery na zakladé vektoru demografickych statistik odhadne vektor
volebnich vysledkl. K tomu prace pouZiva neuronové sité implementované v jazyce Python za
pomoci knihovny Keras [2] (vyuZivajici TensorFlow [3]). Vtéto Casti prdce porovnava
nejriznéjsi konfigurace takového modelu. Je nutné pfipomenout, Ze nas model zanedbava
volebni ucast.

V posledni fadé prace rfeSi moznosti prezentace takového modelu v lidsky srozumitelné
podobé. K tomu ucelu byla vytvorena webova aplikace s grafickym uzivatelskym rozhranim,
které umoziuje uzivateli zobrazit vysledky takového modelu pro libovolné okrsky zvolené na
mapé Ceské republiky. Dale umozZfiuje namodelovani demografickych dat pro vlastni okrsek.

K tomuto vyuzijeme

1.3 Struktura prace

Prace ma 7 kapitol. V nasledujici kapitole osvétluje nékteré teoretické koncepty tykajici
se neuronovych siti. Kapitola 3 se vénuje procesu ziskani a zpracovani dat. V kapitole 4 se
pojedndva o implementaci jednotlivych ¢asti prace. Ta je rozdélena na 4 ¢3sti tak, jak bylo vyse
navrZeno. V kapitole 5 se vénujeme tvorbé a srovnani jednotlivych model(. Zbyva kapitola 6,

kde ukazujeme funkcionalitu webové prezentacni aplikace.




2 Teorie

2.1  Neuronové sité

Myslenka neuronovych siti jako vypocetniho modelu je matné inspirovana strukturou
lidského mozku. V ném najdeme obrovské mnoZstvi neuronl propojenych spoji tzv.
synapsemi. A pomoci téchto spoji muze mozek reorganizovat strukturu svych soudasti -
neuron( - tak, aby odpovidala redlnym problém(m, se kterymi se Clovék setkava. Tato
plasticita mozku umoZznuje vyvozovat abstraktni pravidla a souvislosti. [4]

Umélé neuronové sité v kontextu pocitacovych véd jsou vyrazné jednodussi. Skladaji se
z umélych neuron( uspofadanych do vrstev. Zde je neuron reprezentovan svymi vstupy, tzv.
prahovou hodnotou (anglicky Bias) a aktivacni funkci, kterd urci finalni hodnotu, ktera se bude
siti propagovat dale. Vstupy neuronu maji navic pfifazeny vahy. Pravé tyto vahy reprezentuji

vyznamnost jednotlivych spojeni. Vyjadfeno matematicky:

o= fQEw;*v;)+ b)
kde f je aktivacni funkce, w; jsou vahy vstupd, v; jsou vstupy, b je prahova hodnota

a o je vystup neuronu

A jesté schematicky (schéma inspirovano [5]):

Prahova hodnota b

Suma vstupt
prenasobenych
svymi vahami

Aktivacni
funkce f

vystup o

11‘ 1r+1r \L

Vstupy v

Obr. 2:1 — Schéma neuronu

Tyto neurony jsou uspofadany do minimalné dvou vrstev, vstupni a vystupni. Vrstvy mezi
nimi se nazyvaji vrstvy skryté. Pocet vrstev neuronové sité stejné jako pocet neuronl kazdé
z nich ovliviiuje schopnost sité vyjadiovat abstraktni schémata. Vybér poctu vrstev, stejné jako
vybér poctu neurond kazdé z nich, je netrividlni tUloha, kterad casto vyZaduje néjaké hlubsi
pochopeni zkoumaného problému nebo experimentovani. Témto experimentim se vénujeme

v kapitole 5 této prace.




21.1 Uceni

Uceni neuronové sité je proces hledani vah a prahovych hodnot tak, abychom pro zadany
vstup ziskali poZzadovany vystup. V nasi praci se vénujeme tzv. uceni s ucitelem (anglicky
supervised learning). To je proces Upravy vah neuronové sité pomoci parQ vstupd a k nim
odpovidajicich vystupt, takzvanych prikladll. Existuje mnoZstvi metod pouzivanych pro toto
uceni. [6] V této praci pouzivdme optimalizdtor Adam [7], protoze s nim bylo dosahovano

nejlepsich vysledk.

2.1.2  Aktivacni funkce

Aktivacni funkce urcuji vystup neuronu do dalsi vrstvy sité. Jejich vybér ovliviiuje

konvergenci vypoctu uceni.
RelLU

ReLU je zkratkou pro Rectified Linear Unit. Poprvé predstavena v [8]., je nejpouZivané;jsi
aktivaéni funkci. ProtoZe derivace (gradient) f(x) ReLU je 1 pro viechna kladna x, nedochazi
k zeslabovani gradientu jako napfiklad u aktivacnich funkci Sigmoid ¢i Tanh. Tedy, pokud je
vstup vétsi nez 0, je zobrazen na vystupu (identita). Pokud je vstup mensi nebo roven nule, je
vystup nulovy.

ReLU se potyka s problémem tzv. mrtvych neurond. Mize dojit k nastaveni vah takovym
zpUsobem, Ze tfeba i pro vSechny trénovaci priklady bude vstup aktivacni funkce zaporny a
vystup tedy vzdy nulovy. V takovém pripadé neuron zcela ztraci jakoukoli rozpoznavaci

schopnost. ProtoZe gradient bude nulovy, nebude dochdazet k upravé vah tohoto neuronu.

f(x) = max(x,0)

kde f je aktivaéni funkce ReLU

LeakyReLU

LeakyReLU pomaha odstrafiovat problém s mrtvymi neurony tim, Ze pro zdporné hodnoty
dava na vystup vstup nasobeny velmi malou konstantou. Gradient je tedy maly, ale neni
nulovy. Zlistava proto moznost, Ze se opravi vahy neuronu a znovu se obnovi jeho schopnost
rozpoznavani. [9]

X, prox >0
ax, prox <0

fe =1

kde f je aktivacni funkce LeakyReLU, a je konstanta [10]
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ELU

Pro kladny vstup opét funguje ELU stejné jako LeakyRelLU a RelU. ELU tedy uchovava
hlavni pfednost ReLU — odstranéni problému ,mizejiciho” gradientu. Jak popisuje ¢lanek [9],
ELU na rozdil od ReLU umozniuje negativni hodnoty vystupu, coZ primérnou hodnotu aktivace
pfiblizuje nule. To podle ¢lanku vede klepSimu a rychlejSimu uceni. Aktivaéni funkce
LeakyReLU sice umoznuje zaporné hodnoty, ale nedostatecné zaru€uje deaktivovany stav
odolny proti Sumu. ELU ale ma pro malé zdporné vstupy vétsi zaporny vystup nez LeakyRelLU

a diky tomu je v(ci Sumu odolnéjsi.

_(x, prox =0
fx) = {a(ex —1), prox<0

kde f je aktivaéni funkce ELU, a je konstanta

Softmax

Tato aktivaéni funkce ma pro nase ucely dvé klicové vlastnosti. Zaprvé, jeji vystup je v
intervalu 0 aZz 1. Zadruhé, soucet v3ech vystupl je 1. Pocita se jako podil exponencidlni funkce
vstupu do aktivacni funkce o zakladu e a souctu vsech takovych exponencial pro vsechny
vstupy.

Funkce spocita rozdéleni pravdépodobnosti pro jednotlivé kategorie (reprezentované
vystupy neuronu). To odpovida vystupu jako vektoru podill zisk(i hlast jednotlivych stran vaci
celkovému poctu hlasu a tedy je to idedlni pro pouZiti s volebnimi vysledky. V nasi siti proto
vyuzijeme Softmax jako funkci vystupni vrstvy. [11]

Jeji vzorec je:

e*i
COR Sy
kde f je funkce Softmax, e je Eulerovo ¢islo, x je vektor vstupl do aktivacnich funkci vSech

neurond, i je index neuronu od 1 do K a K je celkovy pocet neuron( vrstvy se Softmax

funkci

2.1.3 Ztratova funkce

Jedna z moZnosti, jak vytvofit model odhadujici volebni preference v jednotlivych
volebnich okrscich, je uvaZovat model, jehoZz vystupem bude vektor volebnich vysledkd
v ur¢itém okrsku. Takovy model je samoziejmé regresni. Je ziejmé, Ze pro uceni takového
modelu bude potieba funkci vyjadfujicich ,vzdalenost” vektoru vysledk( predpovézenych

modelem od vektoru skute¢nych vysledkd.
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Mean Squared Error

Mean Squared Error (MSE) je kvadraticky prdmér chyb (stfedni hodnota druhych mocnin
rozdilt skute¢nych a predpovézenych hodnot). Kvili druhé mocniné je MSE citlivy na vystfedni
hodnoty (velkou vahu maji polozky s velkou chybou). [12]

MSE vyjadruje velikost chyby ve stejnych jednotkach jako polozky vektor(. Je nezaporny

a hodnoty blizsi nule znamenaji mensi chybu.

e=y—y

kde e je chyba, y je skute¢nad hodnota pozorovani a ¥ je hodnota predpovédi

n
1 2
MSE = —Z(ei)
n .
=1
kde MSE je Mean Squared Error, n je poCet poloZek a e; je polozka vektoru chyb [13]

Cross-entropy

Ztratova funkce Cross-entropy je vhodnd ke kombinaci se Softmax funkci, protoze CE
vyzaduje vstupy v intervalu 0 aZz 1. AC se to na prvni pohled nezda, funkce dosahuje minima

pravé kdyz si vektor pozorovani a vektor predpovédi odpovidaji. [14]

CE = — Xy log(¥:)
kde CEje Cross-entropy ztratova funkce, y je skute¢na hodnota pozorovani a ¥ je hodnota

predpovédi

214  Metriky

K vyhodnoceni pfesnosti modelu jsou potfeba metody hodnotici kvalitu jeho predpovédi.
Pro uUcely hodnoceni modell a jejich porovnani mezi sebou jsou v této praci pouzita funkce

Mean Absolute Error (stfedni hodnota absolutni hodnoty chyby).
Mean Absolute Error

Mean Absolute Error (MAE) je stfedni hodnota absolutni hodnoty chyb, kde chybou se
rozumi rozdil hodnot pozorovani a hodnot predpovédi. Mean Absolute Error nezahrnuje
zadné vahy, chyby na vSech znacich (polozkach vektort) tak ovliviiuji vyslednou hodnotu
stejné. Kvuli absolutni hodnoté neni dulezité znaménko chyby, ale pouze jeji velikost. MAE
vyjadfuje chybu modelu ve stejnych jednotkdch jako maji polozky vektorli. Dosahuje

nezapornych hodnot, pficemz niz$i hodnoty znamenaji mensi chybu. [12]

12



Pro pfipad voleb mizeme MAE chépat jako podil Spatné pfifazenych hlasd priimérné pro
kazdou kandidujici stranu.

Nasleduje vzorec pro chybu a Mean Absolute Error:

e=y—y>y
kde e je chyba, y je skute¢na hodnota pozorovéni a ¥ je pfedpovéd

1
MAE = Z ?zllel-l

kde MAE je Mean Absolute Error, n je poCet polozZek, e; je poloZka vektoru chyb [15]

13



3 Data

3.1 Demografie

Udaje o demografii byly dodany vedoucim préace.

Demografické vlastnosti populace byli ziskdny z multi-agentniho aktivitniho modelu
Prahy a Stfredoceského kraje. Populace je modelovana autonomnimi agenty, s chovanim
ovliviovanym jejich sociodemografickymi atributy, aktualnimi potfebami a situacnim
kontextem. Vystup tohoto modelu byl pouZit i v jinych pracich, jako naptiklad [16] nebo [17].

Poskytnuté Udaje sestavaly z csv soubord obsahujicich vycéet voli¢li ve Stfedoceském a
Jihomoravském kraji a Praze. Protoze kazdy voli¢ ma presné uréené umisténi ve smyslu
zemépisnych souradnic, je moZzné ho pfifadit do volebniho okrsku.

Nize je uveden seznam vsech druh( adajd o kazdém voli¢i spoleéné s moznymi
hodnotami:

Zemépisna Sirka

Zemépisna délka

Vék

Pohlavi (muz, Zena)

Vzdélani (zakladni, stfedni bez maturity, stfedni s maturitou, vyssi odborné,
univerzitni)

Stav (rozvedeny/a, Zenaty/vdanad, svobodny/4a, ovdovély/a)

Ekonomicka aktivita (neaktivni, student, pracujici)

veers

Pocet déti zZijicich v domacnosti

3.2 Uzemni rozdéleni (geografie)

Mezikrokem ve tvorbé trénovacich prikladi je prace s geografii volebnich okrskd. Volebni
okrsky totiz tvofi logické spojeni mezi obyvateli a vysledky za okrsky. Tyto Udaje ziskame
z otevienych zdrojli, konkrétné z webovych stranek Ceského ufadu zeméméfi¢ského a
katastralniho (services.cuzk.cz/shp/obec/epsg-5514). Jsou ve formatu Shapefile - trojice
soubor( s pfiponami shp, shx a dbf spolecné se souborem prj s udaji o pouZité mapové
projekci. V tomto pfipadé se jedna o projekci ¢islo 5514 J-JTSK/ Krovak East North, ktera je
zavaznym geodetickym refere¢nim systémem na tzemi Ceské republiky [18].

Data jsou rozdélena do zip archivl po obcich — shp soubor v kazdé sloZce pak obsahuje

polygony jednoho az tisict volebnich okrsk( v zavislosti na velikosti obce. Ke kazdému tomuto
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polygon soubor dodatecné nese kdd obce, méstské ¢asti/obvodu a kéd okrsku (oznacované
jako OBEC_KOD, MOMC_KOD, CISLO), které se shoduji s kédy volebnich dat.

Vyméry volebnich okrskl se v pribéhu ¢asu pochopitelné do jisté miry mohou ménit,
tyto zmény pro potfeby prace zanedbame. Posbirana data pochazi priblizné z doby voleb 2017
a maji pro nase ucely vice neZz dostatecnou presnost. Je mozné je jisté pouZit i pro volby
predchozi, protoZe nedoslo k velkym zménam (nejvétsi zménou je ruseni vojenskych prostor(,
ve kterych ale lidé neziji), které by nebylo mozné zanedbat.

Postupné vsechny tyto soubory otevieme a polygony v ném obsazené uloZime do relacni
databaze s geografickym rozsifenim (PostgreSQL/PostGlS), kde tvofi jeden sloupec tabulky.
Dalsi sloupce pak tvofi jejich identifikacni kody. To provedeme skripty popsanymi v kapitole
4.2.

£ Q61521813 - test = ‘T X

o EGt View s Sengs Pugns ecor Rasiee Datsbaw Web frocemeg Hep
DeBRLAR[(JOS 2L ARPLPALSBEDS “E-a-% I=-ym- 0
v = 5 | S QRN SRS A%

Vi

9~
@
-
’n

')

ows
oo @r

Obr. 3:1 - PostgreSQL tabulka s geometriemi okrskt zobrazend v programu QGIS
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3.3  Volebni vysledky

Data o volebnich vysledcich na drovni okrski z voleb do Poslanecké snémovny roku 2017
jsme ziskali zwebovych stranek Ceského statistického Gfadu. Posbirali jsme vysledky za
celkem 11 stran, které ziskali vice neZ jedno procento hlasd v celorepublikovych vysledcich.
Tyto strany jsou: ODS, €SSD, STAN, KSCM, Strana zelenych, Strana svobodnych ob¢and, Ceska
piratska strana, TOP09, Ano, KDU-CSL a SPD. Hlasy ostatnich stran jsou slou¢eny do jedné
polozky.

Na Gzemi Ceské republiky bylo v dobé téchto voleb celkem 14750 okrskd. V relevantnich

krajich (Praha a Stfedocesky a Jihomoravsky kraj) jich bylo celkem 4683.

3.4  Trénovaci priklady

Z posbiranych dat je potfeba sestavit mnoZinu pfikladd pro trénink a testovani modelu.
To znamena vytvofit pary vstupnich vektor( a vektord k nim pridruzenych vysledk(. Na
zakladé udajli o obyvatelich jsme pro vSechny okrsky, pro které mame data o alesporn jednom
obyvateli, spocitali nasledujici statistiky (znak % oznacuje procentudlni ¢ast obyvatel okrsku

pro které plati nasledujici).

1 | Pocet obyvatel 16 | % zenatych/vdanych
2 | Plocha v km? 17 | % svobodnych
3 | Hustota zalidnéni 18 | % ovdovélych
4 | Primérny vék 19 | % ekonomicky neaktivnich
5 | % pod 18 let 20 | % student(
6 | %18az35let 21 | % pracujicich
7 | %35az55let 22 | % pracujicich nebo studentd
8 | % nadb55 let 23 | Prlimérny pocet lidi Zijicich
v domdcnosti
9 | Pomér pohlavi 24 | % zijicich samy
10 | % se zakladnim vzdélanim 25 | % zijicich ve dvou
11 | % se stfednim vzdélanim bez 26 | % zijicich ve vice neZ dvou lidech
maturity
12 | % se stfednim vzdélanim 27 | Primérny pocet déti osoby
s maturitou
13 | % s vy$sim odbornym vzdélanim | 28 | % bezdétnych
14 | % s univerzitnim vzdélanim 29 | % s jednim nebo dvéma détmi
15 | % rozvedenych 30 | % s vice nez dvéma détmi

Tab. 3:1 - Tabulka kategorii statistik
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Téchto tficet Udaja tvofi vstupni vektor do nasi sité. Pro nazornost uvedeme priklad
vektoru pro konkrétni okrsek. Pro okrsek ¢islo 24, kod obce 554782 a kdd méstské ¢asti nebo

obvodu 539694 — jedna se o okrsek v Praze 13, Novych Butovicich:

1 2 3 a4 5 6 7 8
437 0,11 |3878,71| 3559 | 0,18 0,30 0,37 0,15
9 10 11 12 13 14 15 16
1,01 0,12 0,17 0,33 0,01 0,24 0,47 0,37
17 18 19 20 21 22 23 24
0,13 0,03 0,25 0,22 0,53 0,75 3,21 0,07
25 26 27 28 29 30
0,21 0,72 1,04 0,47 0,43 0,10

Tab. 3:2 - Tabulka s pfikladem hodnot vstupniho vektoru

Takovych okrskli mame celkem 4555. Do mnozZiny jsme ale zaradili pouze ty okrsky, ve
kterych mame udaje o vice nez 50 obyvatelich, aby Udaje byli reprezentativni. Celkova velikost
mnoziny je potom 3971 priklada.

Téchto 3971 prikladl normalizujeme pro lepsi uc¢eni. Normalizujeme tak, aby sloupce
matice priklad( (3971 radka, 30 sloupctl) mély jednotkovy rozptyl a nulovou stfedni hodnotu.

Vektor volebnich vysledkl pak obsahuje Gdaje o vysledcich stran jako pomér poctu hlast
pro stranu vici celkovému poctu hlast v daném okrsku. Takovy vektor, pro stejny volebni

okrsek jako vyse, vypada nasledovné:

Zbylé oDs ¢ssp STAN KSCM Zeleni

0,0510 0,1438 0,0616 0,0496 0,0342 0,0222
Svobodni Pirati TOPO09 ANO SPD

0,0393 0,1695 0,1113 0,1849 0,0821

Tab. 3:3 - Tabulka s prikladem hodnot vystupniho vektoru




4 Implementace

4.1  Sbér dat (Scrap)

Pro potieby prace byl vytvoren skript pro sbér dat o volbach do Poslanecké snémovny
v roce 2017 z webové stranky ,http://www.volby.cz“ Ceského statistického Gfadu. VyuZita je
podstranka s vysledky hlasovani za uzemni celky, kterd se déle vétvi na podstranky okresu,
obci a nakonec jejich okrskd. Skript je vytvoren v jazyce Python s vyuzitim knihovny Beautiful
Soup 4. Je upraven tak, aby ho bylo mozné pouzit i pro volby v roce 2013.

Skript tedy v kazdé urovni vybere vSechny relevantni odkazy a postupné je otevie. Na
posledni strance — strdnce okrsku — zaznamend kddy obce, méstské ¢asti ¢i obvodu a okrsku,
ddle statistiky o volbé a vysledky za jednotlivé strany v absolutnim poctu a v procentech. Tyto
udaje ulozi ve formatu JSON pro dalsi pouZziti.

ProtoZe stranka volby.cz obsahuje chybu v oznaceni obce ve statutarnich méstech, je
vyuZito Ciselniku kédd méstskych ¢asti/obvodu k jejich zjisténi.

Zde je ptiklad jednoho takového JSON souboru pro ukazku formatovani:

{"properties": {

"xobec": 554821,

"xokrsek": 1,

"xmc": 546135,

"statistics": {
"VOLICI": 5801,
"VYDANE": 696,
"ODEVZDANE": 696,
"PLATNE": 694,
"UCAST": "12.00",
"PLATNYCH": "99.71"

L

"result": {
"OTHER": [32, "4.57"],
"ODS": [55, "7.92"],
"CSSD": [45, "6.48"],
"STAN": [10, "1.44"],
"KSCM": [66, "9.51"],
"ZELENI": [10, "1.44"],
"SVOBODNI": [8, "1.15"],
"PIRATI": [76, "10.95"],
"TOP09": [18, "2.59"],
"ANQ": [208, "29.97"],
"KDU-CSL": [12, "1.72"],
"SPD": [154, "22.19"]

1}
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Nasledujici ¢tyfi obrazky zobrazuji rozvrieni podstranek s vyznacenymi relevantnimi
odkazy a informacemi. Postupuje se od kraji Ceské republiky, pres stranku s vyétem obci,

nasledné stranku s vyétem okrskl az k vysledkim v okrsku. Ty jsou zaznamenany.

# lvad > Postanecks sném > Vysiediy hiasovani = vyber (izemn’ Grovné

Volby do Poslanecké snémovny Parlamentu Cef
dnech 20.10. — 21.10.2017

Vysledky hlasovani za Gzemni celky — vybér Gzemni Grovné

VOLBY.CZ

A némovra 2017 > Wyskedky hiasovan! = vihér {izemni drovné > Okres Beroun — vybi

Volby do Poslanecké snémovny Parlamentu Ce
dnech 20.10. - 21.10.2017

Hlavni mésto Praha &, . i ; ” R
| Vsledky hlasovani za Gzemni celky — vybér obce
Uzemni trovei Vybér  Vyber s ' cttedodeck krar
kod Ry PM obce MKra}. Stredocesky kraj
20100 | Praha X X P4 Okres: Beroun
K
Stiedodesky kraj % e Vybér P vyl
i
- tislo nazev olrsku | | o nazev Co
Lemn pee abseljvypss g 534421 | Bavorynd 533203 Kréliv Dviir
voryr réliv Dvil
ked nazev Lol 2z Kj
g
531057 | Bero 21375 | Kubl
CZ0201 BeneSov X o M il X i
531073 | Batin X 533939 | Laovice
CZ0202 | Beroun X X ol
Zi C
ey e = o 531081 | Broumy % 533335 Lhotka
G | o % % =] 531090  Brezovs X 531448 | Libomy3l
2005 | Kutnd Hora M X 531103 | Bubovice X 531456 Litefi
@ Uiod > Postinedd snémiovna 2017 > Wslediy hissovani= - . # livad > Poshneckd sny > Wskdky hiasow

Volby do Poslanecké snémovny Parlal
dnech 20.10. - 21.10.2017

Vysledky hlasovani za tzemni celky — vybér okrsku

Kraj: Stfedocesky kraj

Obec: Beroun
Okres: Beroun ok
Obec: Beroun Volili  Vydané  Volebni  Odevzdané Platné 9 platnych
vsezmamu  obalky ugastv%  obalky hlasy hlasii
Okrsek 202 56,37 201 287 98,63
1 29& sle 2/8 8 01 2B — P =
16 17 18 19 dslo nazev colkem | vop  MRSY g
1 Obcansk demokratickd strana 25 X 17 Unie HAV.H
Zpét: Okres Be: — vybé e 2 Rad naroda - Viastenecka unie 4| 1,39 X 19 Referendum
3 CESTA ODPOVIDNE 0| 000 20 TOP 09

Volby do Poslanecké snémovny Parlamentu Cesk|
dnech 20.10. - 21.10.2017

Vysledky hlasovani za Gzemni celky
Kraj: Stfedocesky kraj

Okres: Beroun

SPOLECNOSTI

Obr. 4:1 - Vysledky hlasovdni za uzemni celky - Ceskd republika, Okres, Obec, Okrsek
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4.2 Databaze

Dalsi ¢asti je zpracovani viech posbiranych dat. To znamena rozfazeni vSech obyvatel do
prislusnych okrskd na zakladé jejich souradnic a spoditani statistik pro kazdy tento okrsek.
Ktomuto UGcelu byla vyuZita PostgreSQL/PostGIS databaze. Data byla do databaze
importovana Python skripty pomoci knihovny psycopg2. Zdrojové kédy jsou uvedeny v pfiloze
ve sloZce import.

Byly vytvoreny nasledujici tabulky:

geo — Tabulka obsahuje geometrie volebniho okrsku jako multipolygon spolu s jeho
identifikacnimi kody. Byla wvytvorena skriptem ,import/import_shapefiles.py”
uvedenym v pfiloze.

demo_brno, demo_prague — Tabulky demografickych Udaji o jednotlivych
obyvatelich s identifikaénimi udaji okrsku. Vytvoreny skriptem
Limport/import_demograph.py“.

stat_brno, stat_prague — Tabulky sdemografickymi statistikami pro jednotlivé
okrsky.Vytvoreny skriptem ,,import/import_stSatistics.py”.

snemovna2017 — Tabulka svolebnimi udaji pro jednotlivé okrsky. Vytvorena
skriptem ,import/import_election_data.py” ze JSON soubor( s vysledky.
model_cat, model_mse — Tabulky dvou nejlepsich modell s vysledky na celé datové

mnoziné. Podrobnéji vysvétleno v kapitole 5.

4.3 Neuronové sité

Pro u€eni neuronovych siti vyuzivdme knihovnu Keras [2] s backendem TensorFlow [3].

Pro nacitani dat z csv soubori pouzivame tfidu DatasetLoader. Pro usnadnéni testovani
rGznych konfiguraci neuronovych siti byly vytvoreny tfidy Trainer, Trained a Visualization.

Ttida Trainer obsahuje metody slouzici k samotnému trénovani ji poskytnutého modelu.
Pfesnéji, jeho instance si sama vytvali podle poskytnutého predpisu. Ten je predan jako
funkce, ktera vraci novou instanci. Trénovaci metody této tfidy vraci objekt tfidy Trained.

Ten obsahuje natrénovany model, informace o ném a také informace o pribéhu uceni,
predevsim vyvoj ztratové funkce na trénovaci i validacni sadé. Obsahuje také metody pro
serializaci a deserializaci do souboru.

Trida Visualization vyuZiva knihovny Matplotlib [19] ke kresleni grafl z natrénovanych
modelu. Prijima primo objekty ttidy Trained a zobrazuje pribéhy uéeni. Grafy v této praci jsou

generovany pravé pomoci metod této tridy.
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Da se tedy fici, Ze tyto tfidy budou obvykle pouzity postupné, tak jak jsem je uvedl. Pro
znazornéni pridavam grafiku tohoto procesu. Cely tento proces je zvnéjsku ovladan skripty,
napriklad skriptem mcrossval.py, ktery provede uceni scross-validaci nad jednim
poskytnutym modelem. Je moZné volat ho opakované s riznymi modely, jak to déla skript

mass_crossval.py.

DatasetLoader e Trainer P Trained » Vizualization
A A
Serializace Deserializace
h
Soubory .csv Soubaor .pkl

Obr. 4:2 - Schéma pribéhu

Navic jsou pfidany skripty:

training_full.py — Provede finaIni natrénovani vybranych modell na celé
mnoziné dat.

graph_models.py — Demonstruje pouziti vizualizacnich metod. Pomoci ného
byly generovany grafy v této praci.

normalize_dataset.py — Pouzit k normalizaci datové mnoziny.

Koédy uceni siti jsou uvedeny ve sloZce , keras” v pfiloze.

4.4  Webova aplikace

Pro prezentacni ucely nauc¢enych model( byla vytvorena webova aplikace. Ta bude plinit
dvé rGzné ulohy. Zaprvé umozni zobrazeni vysledku voleb pro jeden okrsek ¢i libovolny vybér
vice okrskl (napt. ¢ast mésta Ci okresu). Zadruhé umozni namodelovani vlastniho okrsku
zvolenim pfislusnych demografickych dat a ndsledné zobrazeni predikce volebniho vysledku
pro zadana data.

Oba tyto ukoly by mély byt spinény v uZivatelsky privétivé podobé. To znamena vytvoreni
grafického uZivatelského prostiedi. Pfirozené nejlepsim zplsobem zobrazeni okrsku je jejich
vykresleni do mapy Ceské republiky. Pro lepsi orientaci v mapé budou vykresleny pouze jejich
hranice. Mapa by méla umoznit vybér okrsku kliknutim i také néjakou formu hromadného
vybéru. Jako velmi flexibilni se jevi vybér okrskl kreslenim libovolného polygonu do mapy.

Pro splnéni druhého ukolu, tedy vytvoreni vlastnich demografickych hodnot okrsku
nestaci pouze mnozZstvi vstupnich poli. Nékteré jejich hodnoty jsou spolu totiZz provazané a
tyto logické vazby je tfeba dodrzet, idealné je i vhodné graficky reprezentovat.

Kody jsou uvedeny v pfiloze ve sloZce ,, web-react”.
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44.1 Technologie

Ackoliv se mliZze zdat, Ze se jednd o malou ulohu, bude potfeba znacné Siroka paleta
nastrojl. PouZijeme dvé sady nastrojl (tzv. solution stack), jednu optimalizovanou na vyvoj a
druhou produkéni. Vyvojova sada bude lokalni, produkéni pouzijeme pro verzi pfistupnou na
webu.

Je tfeba také vyresit otazku hostingu. Rozhodli jsme se vyuzit Google Cloud Platform jako
laaS (Infrastructure as a Service). Tam si pro Ucely naseho produkéniho serveru vytvofime
virtualni stroj s operacnim systémem Linux Ubuntu. V pozndmce na konci této prace je
uvedena IP adresa, na které aplikace pobézi.

Z technického pohledu bude potieba zajistit tfi odliSné pozadavky:

1) — Poskytovani samotné webové stranky a databdaze volebnich vysledkd

2) — Poskytovani geografickych Gdajd tj. hranic okrskd a dodatecnych sluzeb pro vybér
okrsku

3) — Poskytovani predpovédi modell neuronovych siti pro demografické udaje

zadané uzivatelem.

Pro samotnou stranku pouZijeme obvykly server Apache, doplnény jiz zmifnovanou
PostgreSQL databazi a PHP skripty. Aplikace bude vytvorena v javascriptovém Ul frameworku
React (jako tzv. Single Page Application), poskytovana bude staticky (samotny web se nebude
ménit v zavislosti na kontextu a poZadavcich klienta) a renderovani bude také na strané
klienta. To nevyuZiva plné moznosti tohoto frameworku, ale pro nase ucely to postaci. Pro
tvorbu usnadnéni tvorby uzivatelského rozhrani je vhodné vyuZit jednu z fady knihoven
dostupnych pro React, abychom nemuseli vytvaret grafiku vlastnoru¢né pomoci CSS. V nasem
pfipadé vyuZijeme predevsim knihovnu Semantic Ul v jejim React portu.

VyuZit bude Javascript nejméné ve verzi ES6 (ECMAScript 2015), to proto, Ze pro React je
vhodné poufziti syntaxe tfid a tzv. Fat Arrow funkci zachovavajicich kontext a také tzv. Spread
operatoru.

Demografické udaje z PostgreSQL databdze budeme poskytovat PHP skripty. Ty budou
poskytovat jakési API pro pfistup. To neni zcela moderni feSeni takového ukolu, ale je funkéni,
rychlé a snadné na vyvoj.

Pro geografickou ¢ast nasi aplikace pouZijeme servlet kontejner Apache Tomcat, do
kterého nainstalujeme Geoserver jako servlet. Ten si bude data sbirat z PostgreSQL databdze.
Nase aplikace se pak na Geoserver bude dotazovat pomoci tzv. Web Feature Service (WFS),
standardu Zadosti o geograficka data zaloZzené na XML formatu.

Bylo by samoziejmé mozné data poskytovat pfimo Apache serverem napfiklad pres jiz
zminéné PHP rozhrani, protoZe geografické rozsifeni PostGIS (jako soucdst PostgreSQL

databaze) obsahuje vSechny potfebné metody pro vybér vsech okrskll v zadaném polygonu.
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Geoserver je ale pro tyto Ukoly optimalizovany (napr. si data uklada do cache) a vykon nami
napsaného rozhrani by byl témér s jistotou v porovnani horsi. Kromé toho neni nastaveni
Geoserveru nijak obzvlast obtizné.

Cést této prace tykajici se neuronovych siti ale mame vytvofenou v jazyce Python,
konkrétné v knihovnach Keras s Tensorflow backendem. Rozhodli jsme se vyuzit Python
frameworku Flask pro vytvoreni API k poskytovani metod prace s modelem. Python aplikace
ve Flasku si tedy pfi spusténi nacte Keras a natrénované modely, které bude posléze pouzivat

k pfedpovédim.
Vyvoj

Pro vyvoj zvolime trochu jiny postup. Pro zjednoduseni nastaveni React aplikace
vyuZijeme manazer balick(l (package manager) Yarn. Jeho prostfednictvim nainstalujeme
Create-React-App, nastroj pro rychlé sestaveni vseho potifebného pro React projekt. Create-
React-App vyuziva NodelS a Webpack-Dev-Server. To umoznuje automaticky sestavit projekt
a zobrazit ho v prohlizeci po kazdém uloZeni kédu, coz je velice pohodIné a predevsim to vyvoj
vyznamné urychli.

Na nasledujicim obrdzku vidime celé vyvojové feseni.

Prohlized laSk ’

web development,
one drop ar a time

Obr. 4:3 — Vyvojovy stack
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Produkce

Pro vyvoj ndm postaci server, ktery je poskytovan pfimo jako soucast Flask frameworku.
Ten ale neni vhodny pro pfipadnou vyssi zatéz. Pro produkci proto pouzZijeme WSGI server
Gunicorn (ten se obvykle s Flaskem kombinuje), ktery se postara o vrstvu mezi http pozadavky
a logikou ve Flasku. Pozadavky na néj pak budeme presmérovavat z Apache serveru pomoci
reverzni proxy.

V produkci ndm také odpadne potteba pouzivat Webpack-Dev-Server a s nim i NodeJS.
React aplikace bude poskytovana pfimo prostfednictvim Apache, takze se slozitost zapojeni o
néco snizi. Apache pobézi na portu 80 a pres proxy bude preddvat pozadavky na porty 8000
pro Gunicorn a port 8080 pro Tomcat.

Prohlédnéme si produkéni feseni:

9 Flask

web development,
one drnp ar a tume

Obr. 4:4 — Produkcni Stack

4.4.2 Klient

Klientskda ¢ast je vytvorfena v jazyce Javascript. V jiz zminéném Reactu byl pro grafické
rozhrani pouzit predevsim framework Semantic Ul, ¢astecné také Reactstrap. Kromé toho také
React Router pro URL navigaci a Nivo pro vykreslovani sloupcovych grafli s volebnimi vysledky.

Mimo React byla pouZita Javascriptova knihovna OpenlLayers4 k vykresleni mapy okrska.
Pravé ta komunikuje prostfednictvim zminéné Web Feature Service s Geoserverem. PouZitim

moderniho Fetch APl pro AJAX pozadavky jsme se vyhnuli knihovné jQuery.
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Schéma React komponent

[Tr:rpl'u'lenu] | DetailTab|

[ ResultsBar] [MapSeﬁings] [ I'u'IapInfcr] [I'u'lap‘l.fiew] | Detail |
[ ModelSwitch ][MndeSwitch] [Basiclnfn] [ DetailSegment] [ ResultsBar]
[ ModelSwitch ] [ Group ] [Averagelnput]

[ F‘ercentlnput] [ Percentlnput]

Obr. 4:5 - Schéma React komponent

Aplikace je logicky rozc¢lenéna na dvé casti. Stranku s mapou okrskl (MapTab) a stranku
s detailem okrsku (DetailTab). Mezi nimi je mozné prepinat v Menu (TopMenu) umisténém
v listé v horni ¢asti.

O spravu mapy vytvorené v OpenlLayers se primarné stara dvojice objektl Geoloader a
Interaction. Ty jsou napojeny v React komponentich MapTab (Dataloader) a MapView

(Geoloader a Interaction)
Interaction

Objekt Interaction zpracovava interakci uZivatele s vektorovou vrstvou mapy, slouZici
k vybéru okrskl. Ta probihd dvéma moZznymi zpUsoby: kliknutim na pozadované okrsky pro
jejich pfidani (nebo odebrani) anebo postupnym naklikdnim bodld vymezujicich rohy
mnohouhelniku pro pfidani vsech okrskii v ném obsaZzenych. Tyto dvé moZnosti jsou oznaceny

jako Click a Polygon.
Geoloader

Objekt Loader slouzi k nacitani vektorovych dat do mapy pomoci sluzby Web Feature
Service (WFS) poskytované GeoServerem. Ma dvé funkce. Zaprvé nacitd data o okrscich pro
aktualné zobrazenou oblast mapy. To znamena3, Ze pfi posunuti mapy posle novy poZzadavek
na ziskani okrskd. Zadruhé ziskava identifikace vSech okrskd v uZivatelem nakresleném
polygonu.

GeoServer ziskdva Udaje o geometriich okrsk( z PostgreSQL/PostGIS databaze z view
,publish”, které obsahuje data o okrscich s populaci alespon padesati lidi. Aplikace je pak

poskytuje pomoci sluzby Web Feature Service (WFS) ve verzi 1.0.0, kterd na dotaz aplikace
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(z modulu Geoloader) odesle geometrie zakddované spolecné s identifikacnimi Udaji okrsku
ve formdtu GML3. K tomu je vyuzit WFS dotaz GetFeature

ProtoZe aplikace umoZzniuje nakresleni libovolného polygonu do mapy a pfidani vSech
okrskll v ném zcela obsazenych do aktudlniho vybéru, je potfeba mit moznost filtrovani
pomoci vektorovych dat. Geometrie polygonu je vepsdna do URL dotazu podle specifikace
OGC (Open Geospatial Consortium) Filter Encoding [20] [21]. Konkrétné je pouzita funkce
Within. GeoServer pak v odpovédi vrati dohodnutd ID Cisla okrskl, které se zcela nachazi
v této oblasti.

Priklad takového pozadavku:

http://IP_ADRESA/geoserver/wfs?service=WFS&version=1.0.0&
request=GetFeature&typeName=okrsek:publish&outputFormat=gmI|3&
srsName=EPSG:3857&propertyName=id&filter=
<Filter xmlIns:gml|="http://www.opengis.net/gml|">
<Within>
<PropertyName>geom</PropertyName>
<gml:Polygon gml:id="polygon" srsName="EPSG:3857" srsDimension="2">
<gml:outerBoundaryls>
<gml:LinearRing>
<gml:.coordinates>49.15 15.12 49.14 15.12 49.15
15.13</gml:coordinates>
</gml:LinearRing>
</gml:outerBoundaryls>
</gml:Polygon>
</Within>
</Filter>

Dataloader

Objekt slouzi k nacitani volebnich dat pro zvolené okrsky. Obsahuje metody k provadéni
dotazli na PHP skripty vracejici udaje o poZadovanych okrscich. Data obéma sméry jsou
predavana ve formdtu JSON. Jsou odeslany kody obce, méstské cdasti a okrsku pro

pridané/odebrané okrsky, PHP skript podle nich vyhleda vysledky v databazi a odesle.
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443 APl

Jak jiz bylo popsano vyse, nas web pouziva tfi APl (dvé z nich jsou ndmi napsané v jazycich
PHP a Python). Vstupy i vystupy jsou ve formatu JSON.

Python API
URL HTTP Vstup Vystup
/model/cat/ GET popis modelu cat
/model/mse/ | GET popis modelu mse
/model/ POST {'modellD":", 'vector":"} {'prediction':", 'parties':""}
Pfijima typ modelu a vektor demografickych Udajd, vraci pole stran a vektor volebni
predpovédi

Tab. 4:1 - Python API

PHP API
URL HTTP | Vstup Vystup
/api/result.php POST | {ID} Volebni vysledky pro okrsky

Prijima JSON soubor s identifikacnimi Udaji okrska a vraci jim prislusné skute¢né volebni

vysledky

/api/prediction.php | POST | Typ modelu a ID okrski | Predpovédi modelu pro okrsky

PFijima JSON soubor s typem modelu a identifikacnimi udaji okrskd a vraci jim pfislusné

pfedpovédi tohoto modelu

Tab. 4:2 - PHP API
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5  Porovnani modelu

V této ¢asti porovname nékolik konfiguraci neuronovych siti.
Struktura

Navrhli jsme nékolik rznych struktur neuronové sité (lisici se poctem vrstev a neuron),
se kterymi jsme experimentovali. Vyzkouseli jsme dvé r(zné ztratové funkce.

Pro ztratovou funkci s Mean Squared Error bude mit vystupni vrstva jedenact neurond,
jednu stranu vynechame. MSE nezarucuje, Ze soucet vysledného vektoru pravdépodobnosti
bude do jednicky. Proto je praktické vyradit jednu politickou stranu z vektoru a vysledny
soucet pak dopocitat. Pfirozené se nabizi pouZit stranu s nejlepSim volebnim vysledkem.
Nejméné totiz hrozi, ze se predpovéd netrefi a soucet uz jedendcti stran bude vyssi nez
jedna.ProtoZe chceme méfit i hodnotu MAE, budeme ji z tohoto dlivodu muset pocitat sami
oddélené a nespoléhat se na implementaci v Keras. Jako aktivaéni funkci vystupni funkci
pouzijeme linedrni funkci, tedy pouze vratime vstup této vrstvy.

Kromé MSE vyzkousime ztratovou funkci Cross-entropy. V Keras je naimplementovana
pod nazvem Categorical Crossentropy. U ni je naopak vhodné pouzit vektor vSech dvanacti
stran. To proto, Ze vysledny vektor se bude vzdy scitat do jedné. Jako funkci vystupni vrstvy
pouzijeme funkci Softmax.

Vyzkouseli jsme tfi aktivacni funkce skrytych vrstev sité: ReLU, LeakyReLU a ELU. Rovnéz
jsme experimentovali s pouZitim metody Dropout. NavrZzeny byly Ctyti rlizné struktury

neuronové sité.

| 30 vstupd | 30 vstupd | 30 vstupl | 30 vstupd

Dropout 0.25 Dropout 0.25 Dropout 0.25 \—y—‘
| Dropout 0.25 Dropout 0.25 \—y—‘
| | Dropout 0.25 Dropout 0.25 \—y—‘

|
|
| 1112 | | | 1112
|
|
|

Y

Obr. 5:1 - Struktury neuronové sité poporadé 01,02,03 a 04
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Struktury 01,02 a 03 jsme testovali se tfemi aktivacnimi funkcemi skrytych vrstev a se
zapojenim Dropout a bez néj. To je 18 konfiguraci pro kazdou ztratovou funkci. K tomu jsme
testovali strukturu 04. Tu pouze bez Dropoutu, tedy 6 konfiguraci. Celkem jsme tedy
vyzkouseli 42 konfiguraci. VSechny jsme trénovali po 500 epoch a po kazidé epoSe zméfili
vysledky na trénovaci a valida¢ni sadé. Ty, u kterych bylo minimum na validaéni sadé dosazeno
v poslednich z téchto 500 epoch, jsme trénovali dalSich 500 epoch.

Bylo potteba zvolit koeficienty pro aktivacni funkce LeakyReLU a ELU. Zvolili jsme bézné
pouzivané hodnoty 0,1 pro LeakyReLU a 1 pro ELU. Vice jsme s nimi neexperimentovali.

Podobné velikost davky (batch size) jsme zvolili 64.
Hledani nejlepsi konfigurace

Pro porovnani modell pouZijeme tzv. 10-fold cross-validaci. Ptiklady nejprve zamichame
a poté desetkrat rozdélime na trénovaci (90%) a validac¢ni ¢ast (10%). Trénovat budeme 500
epoch, pfipadné vice, pokud to bude nezbytné. Po kazdé epose vyhodnotime model zvlast na
trénovaci a validacni sadé. Zajima nas nejnizsi dosazend hodnota ztratové funkce na
validacnich datech, tedy primér ze vsech deseti instanci modelu v dané epose.

V nasledujicim obrazku je zobrazen takovy vyvoj (pro model02, bez Dropoutu) hodnoty
ztratové funkce MSE. Modrou barvou jsou vyznaceny vysledky na validacni sadé a ¢ervenou

na testovaci. Tmava barva je primér zminénych deseti hodnot (ty jsou vyznadeny svétle).

0.0014

0.0012

0.0010

MSE

0.0008

0.0006

0.0004

0.0002

epocha

Obr. 5:2 - Vyvoj ztratové funkce na trénovacich a validacnich datech

Zde vidime, Ze po urcitém mnoZstvi epoch se kvalita modelu na validacnich datech jiz
zacinad zhorsSovat — patrné dochazi k pfeuceni. To je ostatné logika za nasim rozhodnutim
pouzit Dropout. Prozkoumdame tedy jeho vliv. Podivdme se na to, jak pro kazdou aktivacni
funkci ovliviiuje zapojeni Dropoutu vyvoj této krivky.

Na nasledujicim obrazku vidime vyvoj ztratové funkce na validacnich datech (pramér

chyby z 10-fold cross-validace). Kazda kfivka reprezentuje vyvoj pro danou aktivacni funkci na
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jedné ze struktur 01,02 a 03. Modely s vyuzitim Dropoutu jsou obarveny svétle modrou

barvou. To v porovndni s modely bez jeho zapojeni — ty budou tmavé modrou. Vidime, Ze

cvvs

Dropout pomaha predejit preuceni a v naSem pripadé pomahd dosdahnout nizsi hodnoty

ztratové funkce. Ve vSech pripdech jsme s nim dosahli lepsich vysledk.
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Tyto modely se pfi velkém poctu skrytych neuron( (a vrstev) nepreucuji pouze v pfipadé,

Ze je zapojen dropout. To mlZe znamenat, Ze tyto modely jsou pro nas problém pfilis
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Obr. 5:3 - Porovnani vysledk( pro modely 01,02,03 s a bez zapojeni Dropoutu

komplexni nebo Ze k nému nemdame dostate¢né mnozstvi prikladd.

v

v

K vyraznému preucovani nedochazi pouze u nejmensiho modelu (04). To mlze byt

zpUsobené pravé tim, Ze jeho rozliSovaci schopnost je srovnatelna s komplexitou problému.
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5.1  Vysledky

Podivejme se nyni na dosazena minima ztratové funkce pro viech 42 konfiguraci. Zajima

nas samotna hodnota a také to, po jaké epose k ni doslo. V tabulce je zvyraznéna konfigurace

cvvs

Strukt. Drop. Act Epocha MSE RMSE Strukt. Drop. Act Epocha CAT
mse01 ne RELU 52 0.00086353 0.02939 | cat01 ne RELU 15 2.183677
mse01l ne Leaky 61 0.00084071 0.02899 | cat01 ne Leaky 23 2.183269
mse01 ne ELU 145 0.00080705 0.02841 | cat01 ne ELU 21 2.183071
mse01 ano RELU 147 0.00076344 0.02763 | catO1  ano RELU 42 2.180682
mse01 ano Leaky 165 0.00075336 0.02745 | catO1 ano Leaky 55 2.180677
mse01 ano ELU 429 0.00075649 0.02750 | cat01  ano ELU 71 2.181258
mse02 ne RELU 35 0.00083903 0.02897 | cat02  ne RELU 25 2.183031
mse02 ne Leaky 44 0.00082432 0.02871 | cat02 ne Leaky 24 2.182935
mse02 ne ELU 88 0.00078121 0.02795 | cat02  ne ELU 42 2.181795
mse02  ano RELU 394 0.00078320 0.02799 | cat02  ano RELU 394 2.181579
mse02  ano Leaky 265 0.00075217 0.02743 | cat02 ano Leaky 209 2.180571
mse02 ano ELU 390 0.00074386 0.02727 | cat02  ano ELU 217 2.180268
mse03  ne RELU 36 0.00081554 0.02856 | cat03  ne RELU 35 2.18346
mse03 ne Leaky 32 0.00079129 0.02813 | cat03 ne Leaky 46 2.182503
mse03  ne ELU 93 0.00076526 0.02766 | cat03  ne ELU 44 2.180981
mse03  ano RELU 418 0.00078130 0.02795 | cat03  ano RELU 340 2.183565
mse03  ano Leaky 418 0.00076268 0.02762 | cat03 ano Leaky 447 2.181729
mse03  ano ELU 458 0.00075825 0.02754 | cat03  ano ELU 293 2.18136
mse04 ne RELU 175 0.00081218 0.02850 | cat04 ne RELU 51 2.182509
mse04 ne Leaky 194 0.00078774 0.02807 | cat04 ne Leaky 51 2.182172
mse04 ne ELU 266 0.00076796 0.02771 | cat04 ne ELU 87 2.181368

Tab. 5:1 - Nejlepsi vysledky vsech konfiguraci modeld

Mdame tedy dva vysledné modely. Ty natrénujeme nyni jiz na celé mnoziné dat, poté

1

vygenerujeme jejich , predpovéd” (na trénovaci mnoziné dat) a nahrajeme do databaze pro
zobrazeni ve webové aplikaci. Stejné tak do slozky s python APl uloZime samotné modely, aby
je bylo mozné z webu poutzit k dalSim predpovédim.

V prlibéhu tréninku jsme navic méfili i hodnotu Mean Absolute Error, aby existovala
alespon velmi pfibliznd moZnost srovnani mezi obéma funkcemi. Ta je mirné lepsi pro
ztratovou funkci Cross Entropy. V kontextu vektoru volebnich vysledkll jde MAE vlastné
chapat jako procentudlni vyjadfeni podilu hlasl, které byli vdaném okrsku pfifazeny
nespravné strané v priméru pro jednu stranu. To znamena, Ze celkovy procentualni podil
nespravné prirazenych hlasl se rovna hodnoté MAE (ndsobené stem) nasobené poctem stran.
Pro ndmi namérenou hodnotu 0,02 to znamena 24 % Spatné pfitazenych hlasu.

Také stoji za to srovnat vysledky se stfedni hodnotou volebniho vysledku v nasi mnoziné

dat a také skutecnym celorepublikovym vysledkem voleb, abychom védéli, jestli se nas model
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vibec dokaze smysluplné ucit oproti situaci, kdybychom jako predpovéd vidy poufzili stejny

takovy vektor. Vidime, Zze na$§ model se skuteé¢né ucit dokaze.

Struktura  Dropout Aktivace Epocha Ztrat. Funkce MAE

mse02 Ano ELU 390 0.000744 0.02003
cat02 Ano ELU 217 2.18027 0.01986
Stredni hodnota volebniho vysledku datové sady 0.02830
Skutecny celorepublikovy vysledek voleb 0.02937

Tab. 5:2 - Porovndni nejlepsich konfiguraci

Zde vidime prlibéh cross-validace téchto dvou nejlepsich modeld.
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Obr. 5:4 - Vlyvoj hodnoty ztrdtové funkce pro nejlepsi modely pfi cross-validaci
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6 Webové rozhrani

K zobrazeni vysledk( bylo vytvoreno webové rozhrani. To umoziuje pro vybrané volebni
okrsky zobrazit volebni vysledky a vysledky voleb a modelu. Skldda se ze dvou ¢asti: Map —
vybér okrsk( a jejich zobrazeni - a Detail — tvorba demografickych tdaji a ziskani predpovédi.

Mezi témito se voli v menu v horni listé.

Map  Detail

Model: ® Modeld1 Model02 Model03

Refim vybéru: @ Click  Polygon
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Obr. 6:1 - Webové uZivatelské rozhrani

s

V &asti Map dojde po nacteni stranky v levé ¢asti k zobrazeni mapy Ceské republiky jako
podkladu, nad kterym se zobrazi okrsky, respektive jejich hranice. Ty jsou vyznaceny tenkymi
modrymi ¢arami.

Zvolit okrsek Ize kliknutim, pfidat dalSi okrsky do vybéru je potom mozné kliknutim
s podrzenim klavesy SHIFT. Alternativni zplsob vybéru je vybér nakreslenim polygonu do
mapy — pridany budou vsSechny okrsky v ném zcela obsazené. Po zvoleni reZimu vybéru
Polygon v pravé ¢asti je mozné klikdanim do mapy pridavat hrany polygonu a nasledné ho
dvojklikem uzavfit. Po jeho uzavieni se okrsky pridaji do vybéru. Celkové vysledky ve vybéru

jsou poté uvedeny ve sloupcovém grafu v pravé ¢asti.
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Map  Detail

Model: @' Model01 Model02 Model03

Rezimvgbéru:  Click ® Polygon

Na¢teno: 1038 Oblast Nezvolena
Zvoleno: 0 Obec:
Pocet volicu: 0 MOMC:

Okrsek:

Kraj

Obr. 6:2 - Vlybér volebnich okrski pomoci polygonu

Sloupcovy graf zobrazuje skutecné vysledky (barevné) a vysledky modelu (nebarevné).
Model je mozné vyménit prepinacem nad grafem. To vyvola nac¢teni novych dat. V dolni levé

Casti jsou zobrazeny informace o vybéru a poctu pravé nactenych okrskd.

Map  Detail

Model: ® Model01 Model02 Model03

Rezimvbéru:  Click @ Polygon
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Obr. 6:3 - Vyber volebnich okrski pomoci polygonu - vysledek

vrs v

Dalsi ¢asti je ¢ast pojmenovand Detail. V této Casti je obsazeno rozhrani pro vytvoreni
vektoru demografickych dat. Ty jsou podle souvislosti seskupeny do témat, protoZe spolu
souviseji a existuji mezi nimi vztahy. Jako ptiklad uvedme procentualni rozdéleni populace do
skupin podle véku. VSechny skupiny musi pochopitelné dat dohromady celou populaci
v daném okrsku.

Toto usporadani podle témat lIze vidét v dolni ¢asti obrazku nize. Je mozné zadat vstupy
pfimo jako Cisla nebo je vyjadfit jako rozdéleni proporci na ¢are. Aby bylo zobrazeni nazornéjsi,

je priloZen i sloupcovy graf téchto udaja.
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Po zadani vSech udajli je mozZné ziskat predpovéd stisknutim tlacitka ,Predict” ve spodni

Casti stranky. Po odpovédi serveru jsou vysledky zobrazeny opét ve sloupcovém grafu.
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Obr. 6:4 - Rozhrani pro zaddvdni demografickych udaji
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7  Zaver

Sestavili jsme model zavislosti politickych preferenci na demografickych datech.
Ktomuto jsme vyuZili neuronové sité. Otestovali jsme mnoiZstvi konfiguraci modell
neuronovych siti a vybrali dva nejlepsi.

Pro lepsi predstaveni téchto modell jsme vytvofili webovou aplikaci. Ta umoznuje
prohlizet presnost jednotlivych modelli v libovolné zvolenych oblastech Stfedoceského a
Jihomoravského kraje a Prahy. Kromé toho je v ni také mozné si vytvofit vlastni demograficka

data.
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Pfiloha

IP adresa webové aplikace je 35.204.227.8, protokol HTTP, port 80. Je doporuceno pouziti
modernich webovych prohlizecu.
PfiloZzené CD obsahuje:

e Soubor pdf s touto praci

e SloZku scrap se zdrojovymi kédy skriptl pro ziskani dat

o Slozku import se zdrojovymi kédy skriptl pro nahrdni dat do databaze

e Slozku keras se zdrojovymi kody implementace modelu a uloZzenymi priabehy
cross-validace (jako pickle objektu Trained)

e Slozku web-react se zdrojovymi kddy webové aplikace (je potfeba stahnout
balicky pfikazem yarn install, k cemuz je nutné mit nainstalovany yarn, aplikace
poté spustte prikazem yarn start, AJAX poZadavky pochopitelné budou bez
odpovédi.)

e Slozku api s PHP skripty

e Slozku flask-app se zdrojovymi kddy Python API (ke spusténi postaci prikaz
python app.py v prikazové radce)

e Slozku setup, ktera obsahuje textové soubory, ve kterych jsem se pokusil zachytit
celou instalaci serveru na operacnim systému Ubuntu 18.04 na Google Cloud
Platform. Soubory obsahuji posloupnost pfikazi a obsah nékterych soubori

nebo nastaveni.
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