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Abstrakt

Cilem prace je vytvorit systém pro udrzovani ¢erstvého vzduchu v obytné mistnosti pomoci
automatizovaného vétrani, tak aby dochézelo k co nejmensim tepelnym ztratdm. Byla shro-
mazdovana a analyzovana data z ¢idel vnitini a venkovni teploty vzduchu, COq, relativni
vlhkosti a stavu otevieni okna. Nasledné byl vybran vhodny algoritmus pro docileni poza-
dovanych hodnot. Program dale obsahuje algoritmus pro predikci chovani systému, tak aby
ovladané spotiebice (okno a topeni) vhodné spolupracovaly.

Abstract

The purpose of this work is to enable an automated maintenance of fresh air in a room.
Using automated ventilation, so the smallest possible heat losses occur. The data from
sensors of indoor and outdoor temperature, CO2, humidity, and window opening status have
been collected and analyzed. Then a suitable algorithm has been selected to accomplish
the required values. The program also contains an algorithm for predicting the system’s
behavior so the controlled appliances (window and heating) work together appropriately.
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Kapitola 1

Uvod

Moderni technologie piindsi do lidskych zivot ¢im dél vice usnadnéni prevazné pii opa-
kujicich se ¢innostech. V poslednich letech dochézi ke snizovani finan¢nich néarokd a ke
zvysovani dostupnosti systémi takzvané chytré domécnosti, které se staraji o rutinni ¢in-
nosti v bézné domacnosti. Jsou to naptiklad chytrd svétla, kterd méni intenzitu a barvu
svétla podle denni doby. Tato prace se zabyva automatizovanym vétranim pomoci otevirani
okna, a udrzenim ptijemného ovzdusi v mistnosti.

Cilem prace je vytvorit systém, ktery bude automaticky udrzovat kvalitu vzduchu
v mistnosti v uréitych mezich. Tyto meze si obyvatelé mistnosti sami zvoli pomoci uzi-
vatelského rozhrani. Systém poté pomoci nékolika ¢idel zméii hodnoty v mistnosti a ve
venkovnim prostiedi. Nasledné podle vytvoreného modelu rozhodne o nadchazejici operaci.
Dale systém bude umoznovat i uzivatelské ru¢ni ovladani jednotlivych komponent systému.
Ovladaci rozhrani bude také uzivateli prezentovat data a rozhodnuti z minulosti a predi-
kovana rozhodnuti a hodnoty v budoucnosti. Poslednim z hlavnich cilii systému je tispora
energii potrebnych na vytapéni mistnosti, které systém docili diky znalosti o stavu otevieni
okna a ovladani elektronické hlavice na topeni.

V kapitole Mérené veliciny a hardware 2 jsou popsany jednotlivé mérené veli¢iny, je-
jich vliv na lidsky organismus a metody jejich méfeni. Také se zde nachézi popis dalsich
hardwarovych komponent, které jsou potfeba pro zajisténi pozadované funkce systému.
V nasledujici kapitole Strojové uceni 3 jsou teoreticky popsany zakladni typy rozhodova-
cich algoritmn, z kterych bude nasledné vybran nejlepsi algoritmus pro jednotlivé problémy.
Déle v kapitole Analjza dat 4 je popsana mistnost, ve které se méreni provadi a také je
zde seznameni s béznym rezimem pobytu lidi v mistnosti. Za popisem nasleduje analyza
dlouhodobé shiranych dat, popis bézného denniho cyklu i méné obvyklych situaci. Kapitola
Ndvrh systému 5 popisuje navrh systému, jaka nastaveni bude moci uzivatel upravovat.
Podrobnéji jsou zde také popsany jednotlivé pripady uziti celkového systému. Dale se zde
popisuje tvorba datovych sad a vybér z riznych algoritmi, jak uz pro model rozhodujici
o otevirani a zavirani okna tak i pro predikéni modely. V kapitole Implementace systému 6
je popsdna implementace jednotlivych casti systému, jaké technologie se vyuzivaji a jak
se jednotlivé ¢asti programu chovaji po ¢as béhu systému. V kapitole jsou také déle po-
pséna dalsi mozna rozsiteni, kterd by bylo mozné implementovat v budoucnosti. Také je
zde popsano testovani cilového systému a jeho chovani pfi nasazeni do realného provozu.
V posledni kapitole Zdvér 7 jsou popsany dosazené cile a zhodnocena celkova funkcionalita
systému.



Kapitola 2

Meérené veliciny a hardware

V této préaci se zabyvam Tizenim kvality vzduchu v bézné obytné mistnosti, prace se ne-
zabyva vyuzitim komplexni vzduchotechniky pouzivané pro vyménu vzduchu predevsim
v kancelarskych prostorach. Pro umoznéni vymeény vzduchu v mistnosti bylo zvoleno mo-
torem otevirané ventilac¢ni okno.

Nejjednodussi zptsob pravidelného vétrani mistnosti je ridit otevirani okna podle ¢aso-
vého planu. Tato metoda vSak nereflektuje venkovni teplotni podminky. Proto mize dojit
v chladném obdobi k nezddoucimu poklesu teploty v mistnosti a naopak v teplych dnech se
zbytecné nevyuziva moznost delsiho vétrani. Lepsich vysledki se dosdhne fizenim ventilace
podle vnéjsi teploty. I v tomto pripadé vSak muze dochazet ke zbytecnému vétrani v chlad-
ném obdobi, napiiklad kdyz v byté nikdo neni a dochéazi tim ke zbyte¢nym ztratam tepla.
Pro odstranéni téchto nedostatkli bylo k méteni teploty piridano zjistovani obsahu COs.

2.1 Oxid uhligity

Oxid uhlicity je pti béznych podminkach plyn, ktery se vyskytuje v nasi atmosfére. Nema
zadnou barvu ani zapach a je tézsi nez vzduch. Vznika pii spalovani s dostatkem kysliku.
Chemicky vzorec je COs, z toho plyne, ze molekula je tvorena jednim atomem uhliku
a dvéma atomy kysliku [16].

Ve venkovnim prostoru se koncentrace COy pohybuje mezi hodnotami 0,035 % - 0,045 %
(350 ppm - 450 ppm). V nizko polozenych mistech ve méstech je koncentrace vyssi, na dru-
hou stranu v prirodé je nizsi. V lidmi vydechovaném vzduchu se koncentrace pohybuje okolo
4% (40000 ppm) [10]. Pfi pobytu v prostorach, kde je zvySend koncentrace COq, dochézi
ke zméné kyselosti krve. Ta se stava kyselejsi (snizuje se jeji pH) a klesa jeji schopnost
transportu kysliku, jelikoz hemoglobinu klesa schopnost na sebe vazat kyslik. To zpusobuje
Spatné zasobovani vSech organii kyslikem.

Vliv koncentrace COg2 na lidsky organismus [10]:

e 350 - 400 ppm — droven venkovniho prostiedi,

e do 1000 ppm — doporucend uroven COs ve vnitinich prostorach,

e 1200 - 1500 ppm — doporucend maximalni tirovenn CO9 ve vnitinich prostorach,
e 1500 - 2000 ppm — nastavaji priznaky tinavy a snizovani koncentrace,

e 2000 - 5000 ppm — nastavaji mozné bolesti hlavy,



e 5000 ppm — maximalni bezpecné koncentrace bez zdravotnich rizik, zpiisobuje nevol-
nost a zvyseny tep,

e 15000 ppm — dychaci potize,

e 40000 ppm — mozna ztrata védomi.

Kvalita vnitiniho prostiedi je dana hygienickymi predpisy. Pro rodinné a bytové domy
je zavazna predevsim vyhlaska ¢. 268/2009 Sb., o technickych pozadavcich na stavby. V ni
je v § 11 odstavec 5 uvedeno: ,,Pobytové mistnosti musi mit zajisténo dostatecné prirozené
nebo nucené vétrani a musi byt dostatecné vytapény s moznosti regulace vnitini teploty. Pro
vétrani pobytovych mistnosti musi byt zajisténo v dobé pobytu osob minimalni mnozstvi
vymeénovaného venkovniho vzduchu 25 m?3 - h™—! na osobu, nebo miniméalni intenzita vétrani
0,5h~!. Jako ukazatel kvality vnitiniho prostfedi slouzi oxid uhli¢ity COs, jehoz koncentrace
ve vnitinim vzduchu nesmi prekroc¢it hodnotu 1500 ppm.“ [18].

Detektory oxidu uhli¢itého pouzitelné v domécim prostiedi jsou dostupné teprve v po-
slednich letech. Diive vyrabéné laboratorni a primyslové senzory byly pro doméci pouziti
prilis drahé a také slozité k ovlddani. I dnes patfi senzor CO2 k nejdrazsim soucastem
,Chytré domacnosti“. Existuji dvé moznosti detekce COq, elektrochemicka detekce nebo
pomoci NDIR. Cidlo pro elektrochemickou detekei obsahuje specidlni topné télisko a elek-
trochemickou cestou analyzuje koncentraci plynii. Senzor proto spotifebovava vétsi mnozstvi
elektrické energie s vys$im napétim a bezdratova ¢idla s timto principem detekce COo dosa-
huji kratké vydrze provozu na baterii. Alternativou je systém NDIR senzori — Nondispersive
infrared sensor (Nedisperzivni infracervend ¢idla). V nich se méii koncentrace CO2 pomoci
utlumu infracerveného zafeni urc¢ité vlinové délky. Senzor ve specidlni komore kazdych par
sekund rozsviti IR lampu a detektor na opacné strané komory zméri utlum svétla, ktery
odpovidé koncentraci COq, viz obrazek 2.1.

IR lampa Pruduchy pro proudéni vzduchu Senzor IR

Obrazek 2.1: Schema senzoru COo NDIR.

Praveé zafizeni s timto NDIR senzorem bylo vyuzito, a to konkrétné COg modul od firmy
BigClown'. Tento senzor disponuje presnosti méfeni 4 50 ppm, pii vyssich hodnotach ma-
ximélné + 3 % z méfené hodnoty. Senzor je schopen métit hodnoty v rozsahu 0 - 10000 ppm.
Spotfeba samotného mériciho senzoru je 61 pA pri méreni koncentrace CO9 jednou za mi-
nutu.

"https://shop.bigclown.com/co2-module/
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2.2 Teplota

Teplota je dalsi veli¢ina kterou jde regulovat vétranim, snizovat klimatizaci, ptfipadné v zimné
zvysovat vytapénim. Teplota téla zdravého clovéka se pohybuje do 37 °C. Teplota ve stiedu
téla je vetsi nez teplota na kuzi a to 0 4°C [12].

Idedlni teplota vzduchu pro clovéka, v klidovych podminkéach, ktery neni oblecen je
28 °C. Idealni teplota v obytnych mistnostech dle norem CSN je 20°C [5]. Pocitova idedlni
teplota béhem dne kolisé a méni se podle nékolika faktoru, jako je napriklad ¢innost pro-
vadénda v mistnosti. Pri spanku je zpravidla prijemnéjsi nizsi teplota vzduchu v mistnosti.
Sama télesna teplota béhem dne kolisa 0 0,5 - 0,7 °C a pravé béhem noci a spanku se snizuje
na své minimum [7].

Pro méreni teploty pomoci elektrickych zatizeni se zpravidla vyuziva proménlivého od-
poru vodice nebo polovodice. Protoze pro méreni CO2 bylo vyuzito zatfizeni popsané vyse,
které ma kromé CQO, ¢idla i ¢idlo pro méteni teploty, pro méreni venkovni teploty byl zvo-
len senzor od stejné spolecnosti. Na zakladni desce méridla je i moznost umistit pridavné
senzory takzvané Tagy. Byl vyuzit Tag®? s teplotnim senzorem TMP112. Tento senzor
disponuje presnosti méreni v zavislosti na teploté takto:

« +£0,1°C pii 25°C
e +0,25°C v rozmezi 0°C az 65°C

e +0,5°C v rozmezi -40°C az 125°C

Tag také prevadi analogovou hodnotu na digitalni hodnotu, ktera je nasledné prenasena
pomoci sbérnice I2C na zékladni desku zafizeni, ktera rozhodne zda se nové ziskana hodnota
odesle déle [1].

2.3 Relativni vlhkost

Vlhkost je dalsi veli¢ina, kterou je vhodné métit v ovzdusi v mistnosti. Lidské télo nema
dobrou schopnost vnimat aktualni vlhkost v mistnosti, coz zptusobuje, ze nepozna ze je
v prostoru, kde je hladina nevyhovujici [14]. Samoziejmé extrémni hodnoty vlhkosti jde
rozeznat, avsak uz ne hodnoty které nejsou extrémni, ale jiz nejsou pro ¢lovéka vhodné.

Relativni vlhkost vzduchu se vyjadiuje jako pomér mezi aktualnim mnozstvim vody
ve vzduchu a mnozstvim vody, které by mél vzduch o stejném tlaku a teploté pri plném
nasyceni vodou. Mnozstvi vody potrebné pro plné nasyceni vzduchu je zavislé predevsim
na teploté. Chladnému vzduchu stac¢i pro plné nasyceni méné vody nez teplému, naptiklad
vzduch o teploté 0°C je schopen pojmout maximalné 4,84 g vody na 1 m? vzduchu, zatimco
pti 25°C to je 23,1¢g [8].

Limity relativni vlhkosti v interiéru jsou dany vladnim nafizenim ¢. 361/2007 Sb. kde
je uvedena dolni hranice 30 %, ale zaroven doporuceni udrzovat dolni hranici 40 %. Idedlni
relativni vlhkost vzduchu v obytnych mistnostech, jako loznice a obyvaci pokoj, je podle
norem CSN 60 % [5].

K meéreni vlhkosti se vyuziva kapacitni princip méfeni, kdy se podle vlhkosti méreného
prostiedi méni kapacita senzoru, kterd je nasledné mérena. Bylo vyuzito moznosti pripojit

’https://shop.bigclown.com/temperature-tag/
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dalsi Tag’® na zakladni desku COs senzoru, ktery meéti vlhkost okoli pravé kapacitnim prin-
cipem. Senzor disponuje presnosti + 3 % v rozmezi relativni vlhkosti 20 % az 80 %, je vSak
schopen mérit v plném rozsahu, tedy 0% az 100 %. Mimo rozmezi 20 % az 80 % se vSak
zhorSuje presnost méfeni, vyrobce ale neuvadi konkrétni chybovost senzoru.

2.4 Raspberry Pi

Existuje nékolik variant zafizeni, ktera jsou vhodna pro nepfretrzity provoz v béznych do-
macnostech. Jednou z moznosti je Raspberry Pi, které vyhovuje jak svym vykonem, tak
cenou zafizeni i spotfebou elektrické energie pfi trvalém béhu. Alternativou je napriklad
Arduino, které vsak zpravidla nedisponuje takovym vykonem a softwarovymi moznostmi
jako Raspberry Pi. Velkd vyhoda Raspberry Pi je operacni systém odvozeny z Debianu.

V roce 2020 se na trhu objevila nova verze Raspberry Pi 4, kterd se prodava v nékolika
variantach vybavy. Nejvyssi verze s 8 GB RAM uz se da pouzit témér jako bézny osobni
pocitac. K ucelu této prace je bohaté dostacujici starsi verze Raspberry Pi 3. Tato verze
ma nizsi veskeré hardwarové parametry, ale také nizsi spotiebu a cenu.

Raspberry Pi Model 3 B+ je vybaven ¢tyfjadrovym 64 bitovym ARM procesorem, 1 GB
RAM a napajenim prostirednictvim microUSB konektoru. Na desce mikropocitace jsou ¢tyti
USB 2.0 konektory pro ptipojeni periferii, 1Gb ethernet port pro pripojeni do mistni sité
a HDMI port k pfimému pripojeni monitoru. Dale obsahuje moznost bezdratového pripojeni
prostfednictvim WiFi 802.11ac a Bluetooth 4.2. Pro moznost komunikace s bezdratovymi
senzory byl Raspberry Pi doplnén rddiovym modulem pro komunikaci na frekvenci 868,/915
MHz, pripojenym do USB portu a vybavenym cipy pro Sifrovanou komunikaci s az 32
bezdratové pripojenymi zarizenimi, viz obrazek 2.2.

Obréazek 2.2: Mikropocita¢ Raspberry Pi doplnéni radiovym prijimac¢em signali z bezdra-
tovych senzort.

Jako hlavni tlozny prostor na Raspberry Pi je microSD karta. Bézné karty nejsou
dimenzovany na casté zapisy dat, naptiklad provozovani databaze. Proto je nutné pouzit
kartu, ktera s neustalym zapisem pocita. Tyto karty jsou prevazné urceny do bezpecnostnich
kamer a jsou drazsi nez bézné karty.

3https://shop.bigclown.com/humidity-tag/
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2.5 Motor pro otevirani okna

Motory urc¢ené na montaz na okno se vyrabi v nékolika rtiznych provedenich. Vétsinou
jsou vsak urceny pro verejné prostory pro reseni pozarniho odvétravani nebo pro otevirani
spatné dostupnych stfesnich oken ve vyrobnich halach nebo napriklad ve sklenicich. Nabizi
se ruzné resené pohonné mechanismy, napriklad retézové, linedrni a ramenové otvirace.

Jejich spole¢nou vlastnosti je pomérné vysoka hlucénost. Pro noc¢ni otvirdni v loznici
pripadné v prilehlych mistnostech je vsak nutny tichy provoz. Dalsi mozné feseni je pouziti
sroubovicovych nebo hiebenovych otviract. Ty jsou vyrazné tissi, a pokud maji regulova-
telnou rychlost motoru, jde jejim snizenim hlu¢nost déle omezit.

Vétsina prodavanych elektrickych otvirach oken pro komer¢ni prostory je urcena pro
trvalé namontovani na ram okna. Pokud potifebujeme okno oteviit ruc¢né, napiiklad pokud
elektricky otevirame pouze vyklopnou ventilaci a ru¢né chceme okno plné otevrit, musime
oteviraci rameno alespon castecné demontovat. V internetovych nabidkach prodejcu se na
prednich mistech vyhledavact umistuje ¢eka firma Vektiva se svym elektrickym otviracem
okenni ventilace Smarwi [4]. Jedna z vyhod tohoto systému je, Ze se jednd o kompletni
systém, ktery je schopen komunikovat pomoci vlastniho API, pfipadné je mozno vyuzi-
vat MQTT ptikazy. Veskera komunikace probiha pres WiFi. Vyrobek je také designové
prizpusoben pro pouziti v domécnostech.
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Obrazek 2.3: Hiebenovy otevira¢ okenni ventilace.

Smarwi je urcen k elektronicky fizenému otevirani oken v rezimu ventilace. Pouzit jde
na okna s funkci dovniti vyklipéné ventilace (Tilt-Turn Windows), kterd jsou v Ceské
republice bézna. Pohyb okenniho kiidla zajistuje velmi tichy a spolehlivy krokovy motor.
Otevira¢ sestava ze tif ¢asti. Cast s motorkem a veskerou elektronikou se piipeviiuje do-
prostied horni ¢asti oteviraného (pohyblivého) ramu kiidla okna. Touto ¢asti prochézi druhd
cast, jednoduchy hieben pripevnény k pevnému vnéjsimu ramu. Posledni ¢ast je tlacitko,
které se pouziva k pifimému otevieni nebo zavieni okna misto kliky. Tlacitko je zaroven
bezpecnostni prvek, kterym muzeme motor v pohybu okamzité zastavit. Tlacitko je dra-
tové pripojené k motoru a do elektrické zasuvky. Plastovy blok s motorkem obsahuje také
veskerou elektroniku, viz obrazek 2.3.
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2.6 Hlavice na topeni

Topeni jsou v domacnostech umistény prevazné pod okny. V zimnim obdobi, kdy se obytné
prostory vytapi, dochazi béhem vétrani k velké ztraté energie, vlivem odvétrani cerstve
ohratého vzduchu stoupajiciho od radidtoru. Pokud ma radidtor termostaticky ventil do-
chazi k pretdpéni mistnosti, které je zpisobeno ochlazenim ventilu cerstvym vzduchem
proudicim z okna.

Vsem témto ztratdm energie se da predejit ovladanim vykonu topeni. Na trhu exis-
tuje nékolik riznych hlavic na topeni, které umoziuji ovladani vykonu topeni. Casto vSak
komunikuji pouze se zékladnou a nelze je propojit s prvky od jinych vyrobct. Nékteré hla-
vice dokonce viibec nekomunikuji a 1idi se pouze senzorem teploty, ktery maji umistény
ve svém téle. I tak je na trhu zastoupeno nékolik riznych hlavic, které se daji pripojit do
libovolného systému. Pro pripojeni jsou vyuzivany rtizné technologie jako: WiFi, bluetooth,
7Z-Wave a dalsi.

Jednim z vyrobct dalkové fizenych termostatickych hlavic s inteligentnim ovlddanim je
firma NETATMO [3]. Hlavice ma dobry moderni vzhled a jeji software umoznuje nékolik
zajimavych moznosti, naptiklad ru¢ni upraveni intenzity vytapéni primo na hlavici, které
se po uplynuti urcité doby vrati do standardniho rezimu. Nevyhodou této hlavice je, Ze ko-
munikuje pouze s firemni centrdlou. Po nutné registraci na strankach vyrobce se zpristupni
rozsahlé moznosti ovladani hlavic radidtora pres webové rozhrani. K dispozici je také sa-
mostatna aplikace pro mobilni zafizeni. Vyrobce umoznuje vzdalené ovladani ventilu také
pres API, coz umoziiuje vyuzit i vlastni aplikaci.
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Kapitola 3

Strojové uceni

Strojové uceni je oblast, kterd spadd pod umeélou inteligenci. Cilem strojového uceni je
vytvorit model, ktery automaticky zlepsuje svoji funkénost trénovanim, pripadné praci nad
daty. Mnoho aplikaci je snazsi trénovat nad ukazkami vstupnich a vystupnich dat, nez
manuélné programovat chovani pro vSechny mozné vstupni varianty [13].

Zakladni rozdéleni moznosti strojového uceni je podle toho, jak se algoritmus uci z dat
ziskat spravny vysledek. pouziva se budto metoda strojového uceni s ucitelem nebo strojové
uceni bez ucitele.

e Strojové uceni s ucditelem - Algoritmy strojového uceni s ucitelem se pouzivaji
nejcastéji. U tohoto modelu plni datovy expert funkci privodce, ktery uc¢i algoritmus,
jaké zavéry ma ucinit. Pri uceni s ucitelem je algoritmus trénovan datovou sadou,
kterd jiz mé preddefinovany vystup. Mezi priklady strojového uceni s ucitelem patii
algoritmy, jako je linedrni a logistickd regrese, klasifikace s vice tridami a podptrné
vektory.

e Strojové uceni bez ucitele - Strojové uceni bez ucitele vyuziva nezavislejsi ptistup,
ve kterém se pocitac¢ uci rozpoznat slozité procesy a vzorce bez toho, aby mu c¢lovek
poskytoval blizsi trvalé vedeni. Strojové uceni bez ucitele je zalozeno na neoznace-
nych datech bez predem definovaného vystupu. Mezi priklady algoritmt strojového
uceni bez ucitele patii shlukova analyza s k-priméry a analyza hlavnich a nezavislych
komponent.

Rizeni otevirani okna by bylo mozné provadét pomoci nékolika jednoduchych podmi-
nek. Takové Fizeni je reprezentovano na obrazku 3.1 v hornim grafu. Jelikoz pohyb vzduchu
v mistnosti je vétsinou velmi slaby, po otevreni relativné malé ventilace dochazi k vymeéné
vzduchu pomalu. Diky tomu se Casto stava, ze i néjaky ¢as po otevieni okna dochazi k dal-
simu stoupani koncentrace CO,. Tak muze dojit k prekroceni nastaveného limitu obsahu
oxidu uhlicitého.

12
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Obrézek 3.1: Prubéh koncentrace COsz pii jednoduché podmince (horni), a pii idedlnim
prubéhu (dolni).

Lepsi feseni by bylo, pokud by nastavend hranice byla hranice maximalni. Toho je
vsak slozité docilit, protoze kazda mistnost i rychlost vymény vzduchu je jina. Strojové
uceni nam vsak mlize pomoci. P¥i prvnim nasazeni bude pribéh pravdépodobné podobny
hornimu grafu. Zaznamenavanim dat pii béhu systému a tpravami rozhodovaciho modelu
se vsak casem dostane do idedlniho prubéhu, reprezentovaném na dolnim grafu. Zde se
jednak snizila maximéalni dosazena koncentrace COaq, ale také se zkratila doba, po kterou
bylo okno otevteno.

V nasledujicim textu jsou popsany principy fungovani nékterych pozivanych rozhodo-
vacich algoritmi a metod pro analyzu hodnot.

Matice korelaci

Matice korelaci je matice obsahujici hodnoty korelaci mezi jednotlivymi atributy. Matice je
symetrickd podle hlavni diagonaly a hodnoty na této diagondle oznacuji korelaci atributu se
sebou samym. Hodnoty korelaci se zpravidla vypocitavaji pomoci Pearsonova korela¢niho
koeficientu. Takto vypoctend korelace nabyva hodnoty z intervalu (-1,1).

13
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V rovnici 3.1 je rx,y korela¢ni koeficient v intervalu (-1,1), X a Y jsou mnoziny hodnot,
n udava pocet hodnot v mnoziné a X /Y je aritmeticky prumér hodnot z mnoziny [11].
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Obrazek 3.2: Ukazka mnozin dat a jejich korelaci.

Na obrazku 3.2 lze vidét t¥i korelace a jejich grafickd reprezentace. Na levé strané lze
vidét data kterd maji korelac¢ni koeficient roven 1, mezi takovymi daty plati pfimé tméra.
Na prostfednim obriazku muzeme vidét data jejiz korela¢ni koeficient nabyvd hodnoty 0,
data jsou na sobé tedy nezéavisla. Na pravé strané je ukazka zaporné korelace -1, kdy mezi
daty plati neprima tuméra.

3.1 Rozhodovaci strom

Jednim ze zékladnich rozhodovacich algoritmii, jehoz principti se vyuziva i v pokrocilejsich
metodach, je rozhodovaci strom. Rozhodovaci strom se sklada z uzld, kazdy uzel, kromé
pocatec¢niho, mé nadrazeny uzel. A kazdy uzel, kromé koncovych mé dva podrizené uzly.
Kromé koncovych uzli, které obsahuji vysledek v podobé kategorie do které se vyhodnoco-
vané data prirazuji, obsahuje kazdy uzel podminku, podle které se voli na ktery uzel se ma
pri pruchodu pokracovat. Podminky v jednotlivych uzlech jsou voleny tak, aby co nejvice
rozdélovaly typicky vyhodnocovana data.
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Obrazek 3.3: Ukazka rozhodovaciho stromu.

Na obrazku 3.3 l1ze vidét jednoduchy rozhodovaci strom. Jak Ize vidét, jedna se o metodu,
kterou lze jednoduse a prehledné graficky reprezentovat rozhodovaci proces, diky ¢emuz je
velice obliben4 [9].

3.2 Gradient boosted stromy

Gradient boosted metody obecné vyuzivaji soubor slabsich predikénich metod. Metoda
se pouziva prevazné pro Feseni regresivnich a klasifikacnich problémt. V tomto pripadé
metoda vyuziva nékolika rozhodovacich stromt. Jednotlivé stromy maji omezenou velikost,
pocet trovni uzlu [17]. Kazdy z téchto rozhodovacich stromi mé ohodnocené kone¢né uzly
(listy) urcitou hodnotou. Po vyhodnoceni vSech rozhodovacich stromt jsou hodnoty patiici
vyslednym koncovym uzlim zpracovany rovnici:

f@)=z+ (yi*r) (3.2)
=0

Kde z je primérna hodnota vyslednych hodnot, neboli primérnd hodnota vyslednych
hodnot v trénovaci mnoziné dat. Pocet rozhodovacich stromu je n, r; je hodnota vysledného
listu stromu pro konkrétni béh vyhodnocovani a y; je vaha jednotlivych rozhodovacich
stromii.

3.3 Neuronova sit

Jednd se o algoritmus, ktery ma za vzor biologické neuronové sité. Neuronové sité se pouzi-
vaji v pfipadech, kdy nejsme schopni sestavit matematicky model, nebo je sestaveny model
prilis slozity. Zakladnim prvkem sité jsou neurony, kterd se radi do vrstev.
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Obrazek 3.4: Ukazka neuronové sité.

Neurony maji definovany nenulovy pocet vstupa a jeden vystup. Pro kazdy vstup ma
neuron specifickou vahu, hodnotu kterda udava jak je vstup vyznamny pro vystup neuronu.
Pri vyhodnocovani jsou jednotlivé vstupni hodnoty vyndsobeny hodnotou vahy daného
vstupu, dale jsou tyto hodnoty secteny a vysledek tohoto souctu je preveden pomoci funkce
na vyslednou hodnotu, ktera spada do oboru hodnot moznych vysledk neuronu. Vysledna
hodnota byva zpravidla v rozsahu <0,1>, pfipadné <-1,1>. Pro prevod se muze vyuzivat
ruznych funkei at uz linedrnich ¢i nelinedrnich [6].

Na obrazku 3.4 lze vidét jednoduchou neuronovou sif. Pocet neuront v jednotlivych
vrstvach a pocet skrytych vrstev je volitelny a jediny limit je zde kladen hardwarem a ca-
sovymi naroky na dobu vyhodnocovani. Na obrazku je také patrné, ze jednotlivé neurony
maji zékladni (nulty) vstup, na obrazku reprezentovany sipkou shora, ktery udava zékladni
hodnotu, ze které se vychéazi pti vypoctu vysledné hodnoty neuronu.

3.4 Logisticka regrese

Logisticka regrese umoznuje analyzu dat a predikci zévislé binarni hodnoty. Pokud prediko-
vand hodnota nenabyva bindrnich hodnot, lze hodnotu zjistit z poméru binarnich vysledku
po nékolika méfenich se stejnymi vstupnimi veli¢inami. Metoda se vyuziva naptiklad pro
predikci pravdépodobnosti vzniku chyby zarizeni ve vyrobni lince.

Tato metoda se pouziva pro zjisténi pravdépodobnosti déje v zéavislosti na hodnoté
spojité proménné. Pro vypocet pravdépodobnosti se vyuziva rovnice:

m(x)
1 —m(x)
Leva strana vyrazu 3.3 se nazyva logit. II predstavuje binomické rozdéleni nahodné
proménné x. Hodnoty a a 8 jsou regresivni koeficienty, které se odhaduji pomoci metody
nejmensich ¢tverci. Vzorec je aplikovatelny pro jednodimenzionalni proménou z, pro vice-
dimenzionalni x = (z1,...,x,,) lze aplikovat vzorec:

log =a+ fz (3.3)
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Pocet dimenzi v rovnici 3.4 je dan nezndmou m. Regresivni koeficient 8 musi byt zjis-
tovan pro kazdou dimenzi x, zatimco koeficient « je zjistovan pouze jednou pro vsechny
dimenze x [2].

3.5 Metoda podptrnych vektorua

Metoda podpurnych vektort je metoda, jejiz hlavnim cilem je klasifikace dat. Metoda v tré-

novacich datech vyhledava nadrovinu, kteréd co nejlépe rozdéluje prostor podle pozadovanych
hodnot [15].

R V%

Obrazek 3.5: Ukazka metody podplrnych vektort.

Na obrazku 3.5 lze vidét prostor s dvéma typy bodi. Metoda podplirnych vektort tento
prostor rozdéluje nadrovinou a to tak, aby vzdalenost od nejblizsich bodu jednotlivych
skupin byla stejnd a zaroven co nejvétsi. Cim vétsi je mezera mezi skupinami dat, tim
mensi je chybovost u predikce.

Trénovani modelu tedy probiha s daty ve tvaru (21,y1), (€2,92), ... (Zn,yn), kde 2, je
vektor se vstupnimi hodnotami a y,, je vysledna hodnota. Poté je pomoci téchto dat zjisténa
optimalni poloha nadroviny. Pti klasifikaci dochéazi k vyhodnocovani jednotlivych vstup,
kdy podle toho, na jaké strané nadroviny se nachézi, ziskavaji vyslednou hodnotu [15].
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Kapitola 4

Analyza dat

Analyza ziskanych dat a jejich pfipadnd tprava do konzistentniho stavu je jednou z nejdi-
hodnotu jednotlivych mérenych veli¢in a jak rychle se zmény okoli projevi na mérenim zis-
kéavanych hodnotach. Také je tieba odhalit a odstranit data, kterd obsahuji chybné tdaje.

4.1 Mistnost

Zde je popsana analyza dat méfenych v obytné mistnosti o rozmérech 3,5 x 3,5 m a objemu
32m3. Mistnost je souc¢ésti bytu v panelovém domé a je dvéma dveimi propojena se soused-
nimi mistnostmi. Mistnost ma s venkovnim prostiedim spolecnou jen jednu sténu, smérem
na sever, ve které jsou umistény 3 okna ve starych drevénych ramech. Okno, které je ovla-
déno systémem, ma velikost 150 x 58 cm a je pomoci motoru otevirano do pozice ventilace.
V této pozici je horni hrana okna odklonéna pomoci motoru od rdmu o 11 cm. Senzor pro
snimani hodnot CO4 a teploty je umistén na druhé strané mistnosti vedle dveri do dalsi
mistnosti, a to tak, ze minimalni vzdélenost od okna ¢ini 3,3 m. Po nékolika zkusebnich
dnech méteni bylo zvolené umisténi na protéjsi sténé od okna ve vysce 170 cm. Vyska nad
zemi je dulezitd z toho divodu, ze CO2 je nepatrné tézsi nez vzduch, proto se v klidovém
prostiedi (v noci) hromadi u zemé.

Mistnost slouzi jako loznice a obyvaci pokoj. V noci zde prespavaji dva lidé. Béhem
vSedniho dne obyvatelé spi mezi 23:00 a 6:30, poté odchazi mimo byt a vraci se zase domi
kolem 15 - 17 hodiny, mezi témito casy je mistnost zpravidla prazdna. Po ptichodu se obyva-
telé vénuji rozdilnym ¢innostem, nejc¢astéji domacim pracim a praci na pocitaci. Vikendové
vyuziti mistnosti miaze byt zna¢né ruzné, od celodenni nepritomnosti obyvatel po rodinné
seslosti vice lidi.

4.2 Data

Od 13. fijna 2020 jsou ukladany informace o zméné stavu okna, tedy o tom, zda se zavira
¢i otevirad. Tyto data jsou ukladédna samostatné a za dobu béhu zdznamu bylo ulozeno vice
jak 2200 zmén stavu okna. V bezdratovych senzorech popsanych vysSe se mérend veli¢ina
odecita z detektoru kazdou minutu. Hodnota se vsak odesila pouze pokud dojde k vyznamné
zméné oproti predchozimu odec¢tu, nejpozdéji vsak po 15 minutach. Protoze kazdy senzor
pracuje nezavisle na ostatnich, dochazi k odesilani jednotlivych tdaju v raznych c¢asech.
Tato data shromézdéna v mezipaméti se v pevném casovém intervalu 5minut uklddaji
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do tabulky v databazi. Cili databize obsahuje ke kazdému ¢asovému intervalu hodnoty
zmérenych teplot uvnitt a venku, koncentrace COs, tlak a relativni vlhkost v mistnosti.
Databéaze s témito daty obsahuje vice nez 31000 zdznami kazdé veli¢iny. Zakladni piehled
nameétrenych hodnot lze vidét v tabulce 4.1.

Velidina Miniméalni | Maximalni Primér Stredni | Smérodatna
hodnota hodnota hodnota odchylka
CO3 [ppm] 350,0 3157,0 1461,8 1353,3 434,3
Teplota v mistnosti [°C] 21,1 24,7 23,4 23,2 0,7
Teplota venku [°C] -2,2 34,1 8,4 7,2 4,9
Tlak [Pa] 95627,3 100261,3 | 98575,2 | 98224,0 9574
Relativni vlhkost [%] 41,9 71,5 59,5 59,6 4,3

Tabulka 4.1: Zékladni prehled ulozenych dat.

Systém od tohoto dne i automaticky otevird okno. Rozhodovani zda se mé okno oteviit
lze popsat diagramem na obrazku 4.1. Jedna se o jednoduchy systém, vytvoreny na zakladé
idealnich hodnot, ktery byl dale upravovan béhem prvnich dnt provozu do stavajici podoby.
Tato podoba neni idedlni, nicméné nevznikaji prehnané extrémni situace. Kromé rozhodnuti
o zméné stavu okna ziskanych z tohoto stromu jsou uklddany i pozadavky uzivateli pro
zménu stavu okna. Zménu si uzivatel mize vyzadat tla¢itkem umisténym u okna na kabelu,
kterym se napaji motor na okné. Pripadné pres jednoduchou webovou stranku, kterd byla
vytvorena v ramci zaznamenavajiciho systému. Na webové strance je i moznost zadat casovy
interval, po ktery bude okno nastaveny stav drzet.

Venkovni
teplota

Venkovni
teplota

Venkovni
teplota

doba od
minulé
zmény
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>
t

Otevieno

<75min

doba od
minulé

Otevieno
na 12min

Obrazek 4.1: Diagram zakladniho rozhodovaciho algoritmu, ktery byl v provozu béhem
sbéru dat.
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7 dat kterd jsou mérena a ukladana se daji vyloucit data reprezentujici tlak v mistnosti,
tato data nemaji vliv na vysledek pfi rozhodovani, zda se ma okno oteviit. Dalsi hodnota,
kterd také nepodava relevantni udaje, je vnitini teplota. Pri otevieni okna chladny Cerstvy
vzduch ovliviiuje teplotu senzoru prilis pomalu. Také diky vysoké tepelné setrvacnosti stén
mistnosti nepadava senzor dostatecné aktudlni stav teploty. Dlouhodobé se vnitini teplota
pohybuje v prijatelnych hodnotach bez nahlych vykyvia v rozmezi hodnot 21 az 24 °C, coz lze
vidét z dat v tabulce 4.1. Tato veli¢ina je z téchto duvodu vylouCena ze systému popsaného
diagramem na obrazku 4.1, z komplexnéjsich rozhodovacich systémt by vsak uz vyloucena
byt neméla, nebof muze upozornit na nestandardni situace. Zbylé métrené veli¢iny, tedy
teplota venku, relativni vlhkost a COq, jsou zdkladnimi veli¢cinami podle kterych je dobré
se rozhodovat pro otevieni okna.

4.3 Bézny denni cyklus
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Obréazek 4.2: Pribéh hodnot zdkladnich mérenych veli¢in béhem jednoho dne.

Hodnoty, kterych nabyvaji veli¢iny béhem bézného dne, 1ze vycist z grafu na obrazku 4.2.
7 grafu lze vy¢ist, Ze nejlepsi stability COq a vnitini teploty je docileno v noci, zatimco pres
den dochézi k velkym vykyvim zvlasté u COs. To je zptsobeno relativné ¢astymi zménami
poctu lidi v mistnosti a proudénim vzduchu mezi sousednimi mistnostmi dvermi.

Dale zde lze zjistit, ze k poklesu COs mutze dojit i bez vétrani kontrolovanym oknem,
a to vétranim oknem umisténym ve vedlejsi mistnosti.
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Obréazek 4.3: Priibéh métrenych hodnot béhem vétrani v noci.

Na obrazku 4.3 Ize blize vidét pribéh hodnot béhem dvou cykld vétrani v noci. Zde je
vidét, ze senzoru pro méreni COq trva zna¢nou dobu, nez zaznamend zménu koncentrace
CO4 ve vzduchu. To je zpiisobeno nékolika faktory:

e Senzor je na druhé strané mistnosti.
e Vzduch v noci neni tolik vifen. (Nejsou otevieny dvere do dalsich mistnosti.)

e Senzor pracuje na baterie, a kvili Setfeni energie neméri a hlavné nevysila data Casto.

Doba reakce senzoru na oteviené okno se v priméru pohybuje mezi 10 - 15 minutami
v noci. Tato ¢asova prodleva je znac¢né dlouhd a proto nelze podle hladiny rozhodovat, zda
se ma okno zaviit. Je tedy nutné mnozstvi CO2 v ovzdusi mistnosti pfedvidat z predem
mérenych dat.

Pres den, neboli v hodinach kdy se nespi, se doba reakce senzoru méni podle toho, zda
jsou otevieny dvere do sousednich mistnosti a jestli jsou v téchto mistnostech otevieny
okna. Piipadné zda-li vznikd mez{ mistnostmi pruvan, ktery napomdhd vymeéné vzduchu.

4.4 Specialni prabéhy

Dalsim dilezitym vlivem na obsah COs pres den je pocet lidi a jejich ¢innost v mistnosti.
Pri poctu lidi v mistnosti presahujici 4 lidi vétrani pomoci ventilace neni dostatecné a i pres
maximalni otevieni okna pomoci motoru, CO9 koncentrace konzistentné narusté. V zimnim
obdobi vsak dlouhodobym vétranim dochézi ke snizeni pocitové teploty v mistnosti, coz je
nezadouci efekt predevsim pravé pii vétsim poctu lidi v mistnosti, rodinné oslavy apod.
V takovychto pripadech je tedy nutné vétrani omezit i pres vyssi hodnoty CO2 v mistnosti
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a spoléhat na vétrani pomoci oken v jinych mistnostech, pii kterém nedochéazi k tak patr-
nému snizeni pocitové teploty v této mistnosti. Ptipadné by systém meél umoznovat otevieni
okna klasickym stylem, ktery je vice efektivni, tedy odpojeni od motoru a rychlé intenzivni
vyvetrani.

V hodinach kdy se v mistnosti nepohybuji zddné osoby se hodnoty takika neméni.
Vyjimka nastéva v pripadé, kdy se v mistnosti susi vyprané pradlo, a proto dochazi ke zvy-
seni relativni vlhkosti vzduchu. V téchto momentech by bylo dobré zajistit snizeni vlhkosti
pomoci otevreni okna.

V pripadech kdy se v mistnosti nikdo nenachézi, a proto se hodnota COs delsi dobu
vyrazné neméni, by meélo dojit k vyvétrani, tedy snizeni hodnoty CO2 na minimum. To
proto, aby nebylo nutné vétrat okamzik poté, co do mistnosti dorazi lidé.

Vyznamny vliv na délku a interval vétrani ma také rychlost a smér vétru. V ptipadé
ze vitr proudi vyssi rychlosti proti oknu, dochézi k slabému vétréani i pii zavieném okné,
protoze okno neni dostatecné utésnéno. Okno uzaviené ru¢né pomoci kliky poskytuje vétsi
utésnéni nezli okno uzaviené pouze pomoci motoru. Pri extrémnich povétrnostnich pod-
minkach muize vlivem narazu vétru dojit k nasilnému otevieni okna, tomuto se d& predejit
zajisténim okna pomoci kliky. Pii takto zajisténém okné je vSak dilezité motor na okné od-
pojit aby nedochézelo ke snaze okno oteviit, coz snizuje trvanlivost motoru. Je tedy dobré
mérit, pripadné ziskdvat z néjakych volné dostupnych predpovédi, informace o aktualnich
povétrnostnich podminkéch, pripadné na né upozornovat uzivatele a naptiklad ho vyzvat
k ruénimu uzavreni okna a néasledné neposilat motoru prikazy pro otevreni.
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Kapitola 5

Navrh systému

Hlavni funkei systémt je udrzovat hladinu COgq, teploty a relativni vlhkosti v idedlnich inter-
valech. Vedlejsimi cili je predikovat vyvoj hodnot a nadchazejici operace motoru. V zimnim
obdobi také spravovat intenzitu vytapéni tstfedniho topeni v mistnosti a tim zajistit ener-
getickou usporu.

5.1 Uzivatelské nastaveni

Pod idealnimi hodnotami teploty a COs si kazdy ¢lovék muze predstavovat rozdilné rozmezi
hodnot. Idedlni hodnota je také ovlivnéna ¢innosti, kterou osoby v mistnosti pravé provadi.
Proto by systém mél umoznovat privétivou cestou tato nastaveni:

e COs - Nastaveni maximalni koncentrace CO5. Minimalni koncentraci neni tfeba na-
stavovat, za miniméalni koncentraci se bude povazovat venkovni hodnota, tedy hodnota
v rozmezi 350 - 400 ppm.

e Teplota - Nastaveni horni a dolni hranice rozmezi, ve kterém se bude udrzovat tep-
lota.

¢« Relativni vlhkost - Nastaveni horni a dolni hranice rozmezi ve kterém se bude
systém snazit hodnotu udrzet.

e Noc¢ni rezim - Nastavit casové rozmezi ve kterém se systém prepne do noc¢niho re-
zimu. V tomto rezimu bude dale mozné nastavovat specifické hodnoty vyse uvedenych
velicin.

Protoze tato nastaveni budou mit vliv na nutnost vytvaret nové modely, respektive na
upravu aktualni trénovaci datové sady a naslednou nutnost pretrénovat rozhodovaci modely,
je zaddouci, aby toto nastaveni nebylo pfistupné béznym uzivatelim. Uzivatel by tedy mél
mit urcité opravnéni, aby mohl toto nastaveni ménit.

Uzivatel mize také pozadovat provést nékterou konkrétni akci:

o Otevreni / Zavieni okna - Osoby v mistnosti by mély mit moznost vynutit otevieni
okna kvuli pripadim, které systém nemuze detekovat, pripadné predikovat. Dalsi
mozny pozadavek je zavrit okno a zablokovat moznost jeho opétovného otevieni po
urcitou dobu.
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¢ Odpojeni okna od motoru - Pro pripady, kdy je nutno otevrit okno standardnim
zpusobem, je tfeba odpojit okno od motoru. Pro tuto funkci by uzivatel mél mit
moznost zadat systému prikaz pro odjisténi spojeni mezi motorem a oknem a také
nasledné zajisténi.

Tato nastaveni jiz nebudou mit takovy vliv na systém a proto by k nim mél mit pristup
i bézny uzivatel, stale vsak ne kdokoli.

Pro veskera tato uzivatelska nastaveni bude systém disponovat webovym rozhranim. Na
ném bude moznost disponovat uzivatelskym tc¢tem s raznym druhem opravnéni k nasta-
vovani. Vytvoreni uzivatelského uctu, pripadné jeho smazani, by méla byt jedna z dalsich
operaci, pro kterou uzivatel musi disponovat urcitym opravnénim. Web by mél déale prihla-
Senym uzivatelim umoznovat stru¢ny prehled aktualnich mérenych velicin a jejich prubéhu
v minulosti ve vybraném obdobi, naptiklad pomoci grafu.

Dale by mél mit uzivatel moznost na webovém rozhrani ziskat informace o systému.
Tedy napriklad ziskat informace o stavu baterii, kterymi jsou napdjeny jednotlivé senzory.

5.2 Pripady uziti
Systém by mél automaticky bez zasahu uzivatele plnit tyto hlavni pripady uziti:

e Hlavnim cilem je, aby systém byl schopen rozhodnout, zda se za aktualnich pod-
minek méa otevrit, respektive zavrit okno. Toto rozhodnuti bude uc¢inéno na zakladé
aktualniho stavu otevieni okna, teploty uvnitf mistnosti a venku, koncentrace COq
v mistnosti, relativni vlhkosti v mistnosti a intervali hodnot zadanych uzivatelem.
Rozhodovani bude probihat pomoci rozhodovaciho modelu, ktery bude optimalizo-
van pomoci nasbiranych dat. Jaky algoritmus bude konkrétné pouzit rozhodne jejich
presnost nad nasbiranymi daty.

e Dalsim cilem je predikovat vyvoj hodnot v mistnosti na zdkladé predchozich pribéhi
a aktudlniho uzivatelského nastaveni. Vystupem této ¢asti systému budou informace
za jak dlouho dojde k jaké zméné stavu okna. Tento vystup bude jednak zobrazovian
uzivateli, aby mohl ziskat prehled o planovaném chovani systému. Zobrazeny budou
na webové strance. Dale tyto hodnoty budou slouzit pro pripad uziti popsany v dalsim
odstavci. Algoritmus, ktery bude vyuzivan pro predikci hodnot, bude vybran podle
uspésnosti nad trénovaci mnozinou dat z nékolika implementovanych alternativ.

e Poslednim z cill je energetickd tspora v zimni obdobi. Uspory se docili ovlddanim
hlavice na topeni. Systém podle predikce rozpozna ze dojde k otevieni okna a vypne
topeni v mistnosti pred samotnym otevienim. Timto se zabrani cerstvé ohfatému
vzduchu aby vychéazel nasledné otevienym oknem nad topenim. Topeni bude setrvavat
ve vypnutém stavu po celou dobu otevieného okna a nésledné i urc¢itou dobu po jeho
uzavieni. Cilem zpozdéni zapnuti topeni po uzavieni okna je docilit ohfevu vzduchu
o predméty v mistnosti. Timto se docili nizsi potifeby dovytapét mistnost pomoci
topeni. Toto TeSeni je umoznéno také diky tepelnému cidlu, které je vzdaleno od
topeni a tudiz méa vice vypovidajici data o skutecném stavu v mistnosti, nez cidla
ktera jsou napiiklad vlozena do chytrych hlavic na topeni.
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5.3 Vybér rozhodovaciho algoritmu

Pro rozhodnuti, ktery rozhodovaci algoritmus je nejvhodnéjsi pro rozhodovani zda se méa
okno otevrit ¢i zavrit, je dobré vytvorit nékolik datovych sad. Nasledné nad nimi vytrénovat
nékolik modeli za pouziti riznych rozhodovacich algoritmii. Poté tyto modely otestovat nad
daty, nad kterymi nebyly trénovany a porovnat jejich tispésnost.

5.3.1 Tvorba datovych sad

Ze zaznamenanych dat je potfeba vytvorit vhodné sady dat pro trénovani model. Model
pro prvni pripad uziti ma rozhodovat o tom, zda se ma okno otevrit ¢i zavrit. Proto z na-
mérenych dat vybereme pouze ty zdznamy, kdy dochazi k otevieni okna a nasledné k nim
pridame stejny pocet zdznamiu kdy je okno zavieno. Tim docilime vyvazenosti datové sady
co se tyce poctu zastoupeni cilového stavu. V pripadé ze bychom vzali veskera data kdy je
okno zavieno, byly by vysledné hodnoty ve zna¢ném nepoméru. V pripadé ze bychom brali
pouze hodnoty kdy dochdazi k zavreni okna, tak by v datové sadé chybély nékteré bézné
hodnoty atributt. Toto je zptisobeno setrvacnosti nékterych zmérenych hodnot v mistnosti.

Dale je potreba zajistit, aby kazda hodnota prindsela néjakou informaci pro model a aby
nedochézelo ke zbytecné duplicité informaci prenasenych hodnotami. Ke zjisténi, jak na sobé
hodnoty jednotlivych atributli zavisi, pomahéa matice korelaci.

Datové sady

Na obrazku 5.1 jde vidét matice korelaci relevantnich mérenych hodnot (bez jakychkoliv
uprav), ¢asového tdaje (ktery udava ¢as od minulého otevieni / zavieni okna) a déle hod-
noty, kterd udava zda je noc ¢i den. Lze vycist, ze mérené veli¢iny spolu prevazné nekoreluji
a nejvyssi korelace je mezi relativni vlhkosti a CO2 v mistnosti. Proto budou veskeré tyto
hodnoty zahrnuty do trénovacich sad. Déle je vsak treba predat modelu informaci o tom,
jak se hodnoty méni v case, zda klesaji ¢i stoupaji a jakou rychlosti se tato zména ode-
hrava. To lze docilit rozdilem hodnoty v aktualnim méfeni a hodnoty nékterého z minulych
méfenich.

Doba od posledni _
zmény stavu okna

Teplota venku
Teplota uvnit®
Co2

Rlativni vihkost 0.089 0.087 0.54

=

Denni doba

Teplota uvnit®
Cco2
Denni doba -

Teplota venku
Rlativni vlhkost

Doba od posledni
zmény stavu okna

Obrazek 5.1: Matice korelaci zékladnich hodnot.
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V matici korelaci, ktera je vlozena v ptiloze B, lze vidét korelace naméfenych aktualnich
hodnot a rozdili hodnot po 5/10/15 minutach. Lze vidét, ze nejvice s aktudlnimi hodnotami
koreluji hodnoty informujici o koncetraci COs a s vétsim ¢asovym rozdilem velikost korelace
klesa.

7 matice lze také vycist, ze jednotlivé hodnoty rozdil spolu koreluji, z ¢ehoz vyplyva,
ze neni vhodné vyuzivat vice rozdili jedné veli¢iny v jedné sadé. Protoze neni zcela jed-
noznacné, ktery casovy rozestup je nejvice informacné prinosny, vytvorime 3 datové sady.
Kazda z nich bude obsahovat dobu od posledni zmény stavu okna, aktualni hodnotu veli¢in
a rozdil mérenych hodnot o 5/10/15 minut.

5.3.2 Vybér sady a algoritmu

Nad vytvorenymi sadami natrénujeme modely za pouziti riznych rozhodovacich algoritmi.
K tomuto nam dobte poslouzi program RapidMiner, ktery dokaze nad ndmi poskytnutymi
daty natrénovat sadu modela za poziti rozhodovacich algoritmt, které se pro tento kol
nejvice hodi.

Chybovost [%]
15 minut | 10 minut | 5 minut
Naive bayes 16,5 20,9 18,0
Zobecnény linearni model 17,2 13,1 13,2
Logisticka regrese 17,5 12,5 13,6
Fast large margin 18,0 19,9 15,6
Hluboké uceni 10,6 11,0 8,9
Rozhodovaci strom 19,6 8,9 7,4
Nahodny les 9,8 7,7 7,0
Gradient boosted stromy 5,0 8,2 6,9
Metoda podptrnych vektort 26,6 21,2 20,2

Tabulka 5.1: Uspésnost modelt s riznymi algoritmy nad riz-
nymi datovymi sadami.

V tabulce 5.1 je vypsana chybovost jednotlivych natrénovanych modeli urcitych rozho-
dovacich algoritmii nad vytvorenymi sadami. Lze vidét, ze nejmensi chybovost ma rozho-
dovaci sada obsahujici rozdil hodnot o 15 minut, v kombinaci s rozhodovacim algoritmem
Gradient boosted stromy. Proto se zaméfime na tuto sadu a na tento rozhodovaci algorit-
mus.

Gradient boosted stromy

Rozhodovaci algoritmus gradient boosted stromy vysel z testii jako nejlepsi, a proto se na néj
zamérime vice. U tohoto algoritmu lze nastavovat nékolik vlastnosti. Program RapidMiner
sam zkousi vytvorit nékolik modelt s riznymi hodnotami parametra.
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Pocet stromu | Maximalni Hloubka | Learning Rate | Chybovost [%]
30 2 0,001 13.33
90 2 0,001 13,33
150 2 0,001 13,33
30 4 0,001 5,48
90 4 0,001 5,48
150 4 0,001 5,48
30 7 0,001 5.89
90 7 0,001 5.89
150 7 0,001 5,64
30 2 0,010 13,33
90 2 0,010 12,52
150 2 0,010 7,44
30 4 0,010 5,48
90 4 0,010 5.23
150 4 0,010 5,31
30 7 0,010 5,64
90 7 0,010 5,31
150 7 0,010 5,40
30 2 0,100 5,64
90 2 0,100 9,56
150 2 0,100 5,97
30 4 0,100 4,99
90 4 0,100 5,31
150 4 0,100 5,97
30 7 0,100 5.48
90 7 0,100 5,81
150 7 0,100 6,13

Tabulka 5.2: Uspésnost modeli Gradient boosted stromy
s rliznymi nastaveni parametru.

V tabulce 5.2 1ze vidét chybovost. Nejmensi chybovosti se dosahlo pti rozsahu 30 stromt
o maximéalni hloubce 4 a learning rate 0,1. V tabulce lze také vidét, ze jednotlivé parametry
znacné ovliviuji vyslednou presnost modelu.

Neuronova sit

P1i blizsim prozkouméni jednotlivych modeld v programu RapidMiner lze zjistit, Ze neu-
ronové sit obsahuje pouze dvé skryté vrstvy a kazda z téchto vrstev obsahuje padesat
perceptroni. Tedy RapidMiner netestuje zménu téchto parametrti obdobnym zptisobem
jako testoval zménu nékterych parametra u algoritmu gradient boosted stromy.

Toto mize mit za néasledek nizsi presnost modelu, tedy presnost modelu by se dala
zvétsit pridanim dalsich skrytych vrstev neuronové sité, piipadné zménou poc¢tu neuronti
v jednotlivych vrstvach. Proto je dobré otestovat jakych dspésnosti lze docilit pfi zméné
téchto parametri.
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Skryté Pocet neuronu v vrstvé

vrstvy | 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0 88,47 | 89,39 | 88,90 | 88,28 | 88,53 | 89,51 | 89,57 | 89,75 | 90,37 | 89,26
1 88,47 | 91,17 | 90,98 | 92,94 | 93,13 | 94,05 | 92,33 | 94,60 | 93,50 | 93,93
2 89,88 | 91,60 | 93,19 | 92,15 | 93,01 | 91,78 | 92,52 | 93,44 | 92,27 | 92,52
3 90,61 | 92,70 | 93,50 | 92,21 | 94,66 | 94,23 | 93,37 | 93,25 | 94,79 | 94,66
4 91,90 | 93,62 | 93,25 | 94,79 | 95,95 | 95,89 | 94,60 | 94,97 | 95,03 | 95,09
5 91,41 | 92,82 | 93,19 | 94,85 | 96,81 | 94,97 | 95,34 | 96,07 | 95,15 | 96,01
6 90,00 | 93,37 | 94,11 | 92,82 | 94,60 | 97,24 | 96,13 | 96,99 | 97,24 | 96,20
7 92,02 | 95,46 | 94,60 | 97,91 | 97,18 | 96,38 | 95,89 | 95,40 | 96,75 | 96,69
8 93,74 | 95,64 | 96,63 | 96,20 | 97,55 | 97,36 | 95,52 | 97,55 | 98,47 | 96,01
9 92,33 | 94,48 | 94,72 | 96,75 | 97,42 | 97,79 | 96,81 | 97,36 | 96,56 | 96,56
10 92,52 | 95,71 | 96,69 | 96,50 | 96,38 | 97,12 | 96,63 | 96,99 | 95,09 | 95,77

Tabulka 5.3: Uspésnost shody modelt s namérenymi daty pti
ruznych velikostech neuronové sité s vyznacenymi hodnotami
nejvyssi uspésnosti.

V tabulce 5.3 lze vidét, ze nejvétsi tspésnosti, tedy 98.47 %, bylo docileno, kdyz méla
neuronova sit 8 skrytych vrstev a kazda vrstva obsahovala 90 neuront. Podarilo se tedy
docilit vétsi presnosti, nez ktera se ziskala pomoci RapidMineru, ktery dosahoval presnosti
necelych 90 %.

Pro ziskani téchto informaci byl implementovan kratky skript v jazyce Python, pro
tvorbu neuronové sité byl vyuzit modul keras.models. MiZzeme tedy porovnat presnost pii
stejném mnozstvi skrytych vrstev a stejném poctu neuronti jako v programu RapidMiner
uvedenou v tabulce 5.1. Muzeme vidét, Ze presnost je vyssi, a to o 3,73 %.

5.4 Predikce

Jednim z ucelu predikce je zjistit, ze dojde k otevreni ¢i zavieni okna a za jak dlouho k této
zméné stavu dojde. Nésledné informaci o dalsim case otevieni okna prezentovat uzivatelim
na webovém rozhrani. Hlavnim cilem predikce je vCasné rozpoznani bliziciho se ¢asu otevreni
okna v zimnim obdobi. Predem muze dojit ke ztlumeni topeni a tim snizeni tepelnych ztrat
pii nasledném otevreni okna.

Predikce otevreni ¢i zavieni okna by méla vyuzivat stejny model jako rozhodnuti, zda
se mé okno aktualné otevrit ¢i zavrit. S tim rozdilem, Ze data hodnot, kterd model vyuzije
pro rozhodnuti o zméné stavu okna, budou predikovana jinymi modely. Pro predikci spoji-
tych veli¢in lze vyuzit opét nékolik druhu algoritmi. Protoze predikované hodnoty budou
vyuzivany v modelu popsaném vyse, je nutné predikovat veskeré velic¢iny vyuzivané timto
modelem.

5.4.1 Datova sada pro predikci

Datova sada slouzici pro trénovani modelti predikujicich vyvoj jednotlivych veli¢in, by méla
obsahovat aktualni hodnotu a hodnoty z minulosti. Vyslednou hodnotou pak budou hod-
noty, kterych veli¢ina nabyva v budoucnosti. Cim vice hodnot do minulosti, tim vice model
odhali aktudlni pribéh. Bohuzel aktualni prubéh veli¢in se mize rychle ménit podle stavu
dveri do okolnich mistnosti a podle aktudlniho poc¢tu lidi v mistnosti. Pokud by tedy sada

28



obsahovala hodnoty, které velicina nabyvala ve vzdalenéjsi dobé, zvysovala by se nepres-
nost predpovédi hodnoty. Je tedy nutné zjistit idealni poc¢et hodnot z minulosti, neboli z jak
velké minulosti data ziskdvat.

Dale je nutné stanovit kolik ¢asu do budoucnosti maji byt veli¢iny predikovany. Opét je
nutné brat v potaz, ze predikce na delsi ¢asovy tisek neni vhodné provadét kvili ménicimu se
poctu lidi a stavu dvefi do sousednich mistnosti, a stavu otevieni oken v téchto mistnostech.
Samoziejmé tyto hodnoty se neméni v obdobi kdy uzivatel spi. AvSak v tomto obdobi
uzivatele predikované hodnoty nezajimaji, protoze spi, a predikce potfebna pro rozhodnuti
o ztlumeni topeni je pouze pro blizkou budoucnost.
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Obrazek 5.2: Matice korelaci zmény hodnot COy v pétiminutovych intervalech béhem jedné
hodiny.

Jak lze vidét na obrazku 5.2, matici korelaci hodnot, kterych nabyva COg béhem jedné
hodiny, nejvice koreluji hodnoty s malym c¢asovym rozdilem. Tim, jak ¢asovy rozdil mezi
hodnotami roste, korelace klesa. Pro predikéni modely hleddme mezi jednotlivymi atributy
modelu vysokou korelaci. Vytvorime proto prozatim opét vicero datovych sad a podle pres-
nosti vytrénovanych modeld ur¢ime, kterd sada je nejvhodnéjsi. Toto je nutné provadeét
pro kazdou velic¢inu zvlast. Pro COq, které je uvedeno v této matici korelaci, zvolime sady
s daty, které sahaji do minulosti 10, 15 a 20 minut. Pro dalsi veli¢iny, jejiz matice korelaci
jsou priloze B, zvolime nasledujici datové sady:

e pro teplotu venku 40 a 20 minut do minulosti,

e pro teplotu uvniti 40 a 20 minut do minulosti,

e pro relativni vlhkost 30, 20 a 10 minut do minulosti.
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Doba, na kterou se data predikuji, je zvolena na 30 minut. Tato hodnota je zvolena
kvuli CO2, jehoz hodnota se méni vyrazné nepredvidatelné, protoze velmi zavisi na poctu
lidi v mistnosti a proudéni vzduch mezi mistnostmi. Ostatni veli¢iny maji vyssi setrvacnost
a bylo by tedy mozné je predikovat na delsi dobu dopredu. Model pro vyhodnoceni vSak
potrebuje znat vsechny veli¢iny, proto je zbytecné predikovat nékteré velic¢iny na delsi dobu
nez jiné.

5.4.2 Vybér sady a algoritmu

Pro predikci hodnot lze vyuzit nékolika moznych algoritmi, pro testovani byly zvoleny tyto
algoritmy:

e linedrni regrese,

e Lasso,

o Ringe,

e neuronova sit s MLP regresorem.

Kromé neuronové sité se jedna o linedarni modely.

13704 Linearni mlodfly
—— Neuronova sit
—— Skuteény pribéh
1360 -
'e 1350 1
Q.
2
o~
S 1340
1330
1320
-10 0 10 20 30
Cas [min]

Obrazek 5.3: Predikce koncentrace CO2 v mistnosti pti datové sadé s hodnotami 15 minut

zZpét.

Z grafu na obrazku 5.3 lze dobfe rozeznat skutecny pribéh koncentrace COqy a pied-
povézené koncentrace pomoci neuronové sité a ostatnich metod. Rozdily mezi jednotlivymi
linedrnimi metodami jsou tak malé, Ze je lepsi je prezentovat v tabulce.
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Predpovéd koncetrace CO2 [ppm] na ¢as za
5 minut | 10 minut | 15 minut | 20 minut | 25 minut | 30 minut
Linedrni regrese | 1325,753 | 1329,322 | 1333,138 | 1333,142 | 1341,117 | 1344,213

Metoda

Lasso 1325,755 | 1329,223 | 1333,139 | 1337,143 | 1341,118 | 1344,209
Ridge 1325,753 | 1329,322 | 1333,138 | 1337,142 | 1341,117 | 1344,213
Tabulka 5.4: Predikované hodnoty jednotlivych linearnich

metod.

V tabulce 5.4 Ize vidét rozdily mezi predpovézenymi koncentracemi pomocich linearnich
metod. V tabulce sou vyneseny stejné hodnoty jako na v grafu na obrazku 5.3. Je patrné,
ze rozdil mezi jednotlivymi metodami je tak maly, Ze je z pohledu koncentrace CO» zcela
zanedbatelny.

V priloze C jsou grafy pro dalsi navrzené datové sady a také pro datové sady dalsich
predikovanych veli¢in. Pfi pohledu na grafy s predikci CO2 je mozné usoudit, ze nejlepsi
datova sada je s rozdilem 15 minut, tedy ta na obrazku 5.3. U predikovani zbylych velicin,
tedy vnitini a vnéjsi teploty a relativni vlhkosti lze vidét, ze linedrni metody Linearni regrese
a Ridge davaji porad hodnoty se zanedbatelnymi rozdily okolo jednoho procenta. Metoda
Lasso vsak jiz poskytuje hodnoty jiné a pti predikci vnitini teploty jsou predikované teploty
nizsi priblizné o 5 %.

Co se tyce rozdila linearnich metod a neuronové sité, tak kromé patrného rozdilu pre-
dikovanych hodnot je vyrazny rozdil v Casové narocCnosti. Protoze systém mé bézet na
Raspberry Pi, je nutné brat v potaz uréité omezeni v podobé hardwaru a casové naroc-
nosti, hlavné co se tyce trénovani modeli. Tréning neuronové sité je priblizné stokrat ca-
dostupnych hardwarovych prostiedcich a velikosti dat. U neuronové sité pak dale zalezi na
jejl velikosti, tedy kolik méa skrytych vrstev a kolik neuront je v téchto vrstvach obsazeno.
Neuronova sit, se kterou se pracovalo pri predikci, méla 7 vrstev neuronti a 20 neuront
v kazdé vrstve.

Pro implementaci je tedy nejvhodnéjsi zvolit Linearni regresi nebo Ridge. Metoda Lasso
dava u COs stejné a u zbylych veli¢in méné presné hodnoty. Neuronova sit davé oscilujici
hodnoty, coz by zptsobovalo pred¢asnéjsi, respektive opozdénéjsi, predikci otevieni nebo
tréning.

Co se tyce vybéru z vytvorenych datovych sad, tedy z jak velké minulosti se maji brat
data pro jednotlivé predikce, tak pro COq je nejvhodnéjsi 15 minut, jak je jiz popsano vyse
a pro zbylé hodnoty je nejvhodnéjsi 20 minut. Nizsi pocet hodnot zpravidla neposkytne
modelu dostatecnou predstavu o aktudlni prubéhu. Naopak vyssi pocet hodnot zavadi do
modelu data s pribéhem, ktery jiz neni aktualni. Obé tyto moznosti tedy zptusobuji nizsi
presnost predikovanych hodnot.
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Kapitola 6

Implementace systému

Pro celkovou implementaci cilového systému byl zvolen programovaci jazyk Python, protoze
umoznuje rychlé a prehledné psani zdrojovych kédi. Také ma velkou vyvojarskou zédkladnu,
kterd poskytuje velké mnozstvi riznych modult pro vsestranné vyuziti.

Cilovy systém se dé rozdélit na nékolik hlavnich ¢ésti: databaze, webové rozhrani, ko-
munikace s jednotlivymi zafizenimi a modely umélé inteligence.

6.1 Webové rozhrani

Webové rozhrani je implementovano pomoci mikro webového frameworku Flask v Pythonu.
Daéle je v html predlohich vyuzit Sablonovaci systém Jinja. Ten umoznuje prehlednéjsi
a snadnéji rozsiritelny HTML kéd.

Na obrazku 6.1 muzeme vidét pripady uziti webového rozhrani. Webové rozhrani umoz-
nuje v prvni radé prihlaseni. Po prihlaseni se uzivatelé déli do tii kategorii, podle toho jaka
prava maji v aplikaci a tedy jaké zmény mohou v systému provadét.

e bézny uzivatel - mize v systému sledovat aktualni mérené hodnoty a jejich priubéh
béhem dne v grafu. Muze také ziskat prehled o aktualnim stavu baterii v jednotlivych
senzorech. Také muze vynutit otevieni okna na dobu v intervalu od 5 do 90 minut.
Na dobu ve stejném intervalu muze také zavrit okno. Pokud se jiz okno v pozadované
poloze nachazi systém zabrani jeji zméné. Uzivatel si také mtize zménit heslo ke svému
actu.

e uzivatel s opravnénim ménit nastaveni - tento uzivatel ma veskera prava bézného
uzivatele rozsitena o moznost nastavovat dobu, po kterou je systém v no¢nim rezimu.
Dale muze vybrat ktery model se bude starat o vyhodnoceni hodnot. Také muze
nastavovat rozsahy hodnot méfenych veli¢in, které se systém snazi udrzet v mistnosti,
tedy relativni vlhkost, teplota a koncentrace COs.

e admin - m4 préva uzivatele s opravnénim ménit nastaveni a tedy i bézného uzivatele.
Déle ma pristup k seznamu uzivateli v systému. Muze ze systému smazat libovolného
uzivatele, kromé sebe. Timto je zajisténo, aby v systému byl vzdy alespon jeden admin,
a systém se tedy nemize dostat do stavu, Zze nikdo nemda administratorska prava. Také
jako jediny muze zakladat nové uzivatelské ucty s libovolnymi opravnénimi.

Prihlasovaci idaje jednotlivych uzivatel jsou ukladany do databaze. Por ukladani hesla
je vyuzita hashovaci funkce z modulu flask_bcrypt.
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Pridani uzivatele

Odstranéni uzivatele
Admin

Uprava aktualniho
nastaveni systému

<<include>>

< R Zjisténi aktualniho
uzivatel s opravnénim nastaveni systému

ménit nastaveni

Zjisténi aktualnich
hodnot

Zména hesla

Zjisténi stavu okna

bézny uzivatel <<include>>

Oteviit / zaviit okno

Zobraze grafu pribéhu
hodnot

Obrazek 6.1: Diagram pripadu uziti{ systému.
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6.2 Komunikace zarizeni

Komunikace jednotlivych zafizeni probihd prevazné pres MQTT server, s vyjimkou komu-
nikace s hlavicemi na topeni. Komunikace s hlavicemi musi probihat pres API rozhrani
serveru vyrobce hlavic, ktery hlavice nasledné pres centralu ovlada. MQTT server, skrze
ktery probiha zbytek komunikace, mtze bézet kdekoliv, pokud se k nému budou moci pri-
pojit veskera zarizeni, respektive programy, které zprostiedkovavaji zpravy z jednotlivych
zafizeni.

Radiové viny 2,4 GHz Domaci sit’

Senzor

Teplotni senzor teploty / CO5 / relativni vihkosti Motor na Okné Hlavice na topeni

A A

\ 4

Zakladna
hlavic na topeni

USB Dodge

A 4
A 4

MQTT server [«

Systém < API vyrobce hlavic

.
'
'
'
'
'
'
)
'

\ 4 ¢ ) \ 4
E
|
|
'
'
'
'
'
'
'
'
!

Raspberry Pi Verejna sit’

Obrazek 6.2: Schéma pribéhi komunikace jednotlivych zarizeni.

Na obrézku 6.2 je zobrazen mozny zpusob komunikace, kdy je MQTT server (naptiklad
Mosquitto Broker) spustén na Raspberry Pi, na kterém bézi cely systém.

Interval odesilani namérenych hodnot senzory, je mozné ménit. Diky tomu, Ze vyrobce
senzorti poskytuje zdrojové kédy v jazyce C programi bézicich na senzorech, je mozné
upraveny koéd nahrat na senzor. Zakladni nastaveni dodavané vyrobcem poskytuje dobry
kompromis mezi informovanosti ostatnich zafizeni a casovou vydrzi na baterie zarizeni.
Zakladni nastaveni, které lze vycist ze zdrojovych kédu je pro:

« vnitini senzor - Zdrojovy kéd senzoru je dostupny na GitHubu vyrobce'. Odeslani
namérenych hodnot probihd alespon kazdych 15 minut, nebo pokud se hodnota od
predchozi odeslané zméni o urc¢itou hodnotu. Hodnoty jsou nastavené pro jednotlivé
veliciny takto:

— CO2 0 50 ppm a vice
— teplota 0 0,2°C a vice

— relativni vlhkost o 5% a vice

"https://github.com/hardwario/twr-radio-push-button
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o venkovni senzor - Méri pouze teplotu. Zdrojovy kdéd senzoru je volné dostupny na
GitHubu vyrobce’. M4 nastavené hodnoty odesilani obdobné, tedy alespoii kazdych
15 minut nebo pti pohybu teploty o 0,2°C a vice.

Informace o stavu motoru na okné lze ziskat vicero zpusoby. V pripadé, ze informace
nemame, lze se na né pomoci specidlniho piikazu pres MQTT dotézat, pripadné lze infor-
mace zjistit obdobnym prikazem na API, které motor na okné poskytuje. Pokud je motor
pripojen k MQTT serveru, tak na tento server odesila informaci pii kazdé zméné stavu.
Zménou stavu, kterd vyvola odeslani zpravy, je naptiklad otevirani, zavirani, zablokovani,
odblokovani, atd. Proto se systém na aktualni stav a polohu motoru dotazuje jen pri svém
spusténi dale spoléha na to ze motor bude dale o zménach sdm informovat.

Pro odesilani pokyni motoru na okné je opét vyuzivin MQTT server. Systém po vy-
hodnoceni pozadované polohy okna zkontroluje zda se okno jiz v této poloze nenachazi
a v pripadé Ze ne a zaroven je motor a okno zajisténo vysle prikaz. Pokud by se systém
nachézel ve stavu ze nemd aktudlni informace o poloze okna a odeslal by napriklad prikaz
k otevreni pricemz by okno jiz otevieno bylo. Dojde k zavieni okna a opétovnému otevieni,
pri této operaci okno odesila zpravy o zménach stavi a systém tedy ziska a ulozi spravny
aktualni stav.

6.3 Databaze

Databéze pro systém je implementovina pomoci SQLite ve specidlnim modulu database. py.
Jedna se o relac¢ni databazovy systém. Implementovana databaze systému obsahuje nékolik
tabulek:

o uzivatel - tabulka ktera obsahuje zékladni informace o uzivatelich, tedy:

— ID

— Jméno
Hash hesla
Role

Role, které muze uzivatel mit, jsou popsany v sekci webové rozhrani 6.1. P¥i prvnim
spusténi systému, kdy se databaze vytvari, je vytvoren jeden uzivatel s nejvyssi irovni
role. Jeho jméno i heslo je ,admin®.

e nastaveni - tabulka obsahujici rozsahy veli¢in, ve kterych se systém snazi udrzet
aktualni hodnoty. Rozsahy jsou ulozeny jak pro denni tak pro nocni rezim. Déle je
v tabulce uloZzen ¢asovy rozsah, ve kterém je aktivni no¢ni rezim.

P1i vytvareni databéaze je do tabulky vlozeno zakladni nastaveni, které ma uzivatel
moznost ménit pres webové rozhrani.

o zakladni trénovaci datové sady - tabulky obsahujici zakladni datové sady. Tato
data slouzi pro vytvoreni trénovacich sad. Pri vytvafeni databdze jsou nactena ze
souboru default_data_x*.csv. Kazdému modelu, ktery je tfeba trénovat, odpovida
jedna tabulka s daty a kazda tabulka ziskava data z jiného souboru.

2https://github.com/hardwario/bcf-radio-1lcd-co2-voc-1p
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o aktualni trénovaci sady - jedna se o tabulky obsahujici trénovaci sady pro modely
rozhodujici o stavu okna a pro modely predikujici vyvoj hodnot. Tyto datové sady jsou
ze zaCatku vytvoreny ze zakladnich trénovacich datovych sad a dale jsou rozsirovany
o dalsi zdznamy pti béhu systému. Protoze data v tabulkich zavisi na konkrétnim
uzivatelském nastaveni, tak vzdy pri zméné tohoto nastaveni jsou tabulky vymazany
a nasledné znovu vytvoreny. PTi novém vytvoreni jsou opét naplnény zakladnimi daty,
upravenych podle aktudlniho uzivatelského nastaveni.

o data - tabulka, do které se pravidelné ukladaji aktudlni hodnoty mérenych veli¢in,
a zda je okno otevieno ¢i zavieno. Do tabulky jsou v nastavitelném pravidelném
intervalu ukladany data, data jsou také ukladany pfi otevirani nebo zavirani okna.
Z tabulky jsou také v pravidelnych intervalech ziskavany data do trénovaci sady za
posledni ¢asové obdobi.

6.4 Model pro otevirani a zavirani okna

Jak je popsano vyse, pro implementaci rozhodovaciho modelu je vhodné zvolit gradient bo-
osted stromy nebo neuronovou sit. V systému byly implementované obé varianty a uzivatel
m& moznost si mezi témito variantami vybrat.

Oba modely se trénuji na stejnych datovych sadach a jsou vzdy v pravidelném inter-
valu pfetrénovany na aktualnéjsi data. Uzivatel tedy pouze voli ktery model zasila piikazy
motoru na okné.

Pro model gradient boosted stromy je vyuzit modul sklearn.ensemble a pro neuro-
novou sit je vyuzit modul keras.models. Implementace tvorby trénovani a rozhodovani se
nachdzi v modulu Decide.py. Pfiprava dat pro rozhodovéani, tedy informace o aktualnich
velikostech mérenych veli¢in a vypocet zbylych hodnot nutnych pro rozhodnuti, se provadi
ve specidlnim modulu Data.py.

Pri spusténi aplikace systém hleda, zda existuji soubory, ve kterych by byly ulozeny
modely. Jestlize takové soubory neexistuji, systém modely vytvori, vytrénuje a ulozi do
souborta. Béhem tohoto tréningu systém neni schopen rozhodovat o vhodném chovani mo-
toru, protoze nema k dispozici zadny model.

Modely jsou dale v urcitych intervalech tvoreny a trénovany vzdy nad aktualnéjsi da-
tovou sadou. K tomuto trénovani také dochazi pri uzivatelské zméné intervalt veli¢in, ve
kterych se maji hodnoty pohybovat. V obou téchto pripadech, pokud dojde k pozadavku
o rozhodnuti jak se ma motor zachovat, vyuziji se modely, které byly vytrénovany, pripadné
nacteny, ze souboru v minulosti.

6.5 Predpovidani otevirani a zavirani okna

Jak je jiz popsano vyse, pro predikci jak a kdy se méa okno zachovat se vyuziva stejny
model jako pro rozhodovani, zda se méa aktualné okno otevrit ¢i zaviit. Pouze se tomuto
modelu predkladaji predikované hodnoty jednotlivych veli¢in. Modela pro predikovani je
tedy nékolik, pro kazdou veli¢inu jeden.

Jak je jiz popsano v sekci Viber sady a algoritmu , pro kazdou veli¢inu je implemen-
tovan linedrni model. Pro implementaci modeld je vyuzit modul sklearn.linear_model.
Implementace jednotlivych modeli je v modulu Prediction.py a priprava dat se provadi
v souboru Data.py.
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Chovani modelt pfi spusténi a béhu aplikace je takika identické jako chovani modelu
pro oteviran{ a zavirani okna. Tedy pri spusténi se modely nacitaji ze soubori, ptripadné
jsou trénovany a dale jsou v pravidelnych intervalech pretrénovany na aktualni data.

6.6 Testovani

Testovani spravné funkcénosti systému probihalo ve stejné mistnosti jako poc¢ateéni ziskavani
dat. Systém byl do provozu nasazen od prvniho dubna. Co se tyce venkovnich podminek,
tak se za toto obdobi vystiidaly jak tepld obdobi, tak i velice chladné. To umoznilo otestovat
systém za raznych situacich.

Jako srovnavaci data byly vybrany hodnoty ziskané ze senzorii v pribéhu fijna a lis-
topadu 2020. V této dobé se okno oteviralo podle schématu uvedeného v kapitole Analijza
dat 4 na obrazku 4.1. To znamena, ze podle zmérené venkovni teploty se vétralo k dosazeni
rizné maximalni koncentrace COs. PTi vyssich venkovnich teplotach vétrani udrzovalo nizsi
hodnoty COs, v chladnéjsich dnech mohla byt koncentrace CO9 v mistnosti vyssi, aby se
zamezilo ztratam tepla ¢astym vétranim. V pribéhu tohoto testovaciho provozu bylo za-
znamenano priblizné 18 000 datovych polozek z kazdého mériciho senzoru. Béhem tohoto
obdobi doslo priblizné k péti stium otevieni okna. Souhrn dat z tohoto obdobi je uveden
v tabulce 6.1.

Veligina Miniméalni | Maximalni Primér Stiedni | Smérodatna
hodnota hodnota hodnota odchylka
CO2 [ppm] 352,2 3013,0 14583 | 1276,7 403,3
Teplota v mistnosti [°C] 21,1 24,7 23,4 23,2 0,7
Teplota venku [°C] 3,2 34,1 8,7 7,4 4,7
Relativni vlhkost [%] 41,9 70,8 59,5 59,4 4,3

Tabulka 6.1: Data zaznamenana za tijen a listopad 2020. Vétrani podle pevné danych
rozhodovacich kritérii.

Po implementaci vytvoreného systému bylo zahajeno testovani ve stejné mistnosti béhem
dubna 2021. Kvuli zkraceni intervalu sbéru dat na jednu minutu bylo uloZeno pres 43 000
zédznamu u kazdé velic¢iny. Ve sledovaném obdobi doslo k 220 otevieni okna. Souhrny dat
zobrazuje tabulka 6.2.

Veliina Miniméalni | Maximalni Primér Stredni | Smérodatna
hodnota hodnota hodnota odchylka
COz2 [ppm] 361,0 2431,8 1238,7 | 1031,3 391,1
Teplota v mistnosti [°C] 21,2 25,1 23,5 23,5 0,7
Teplota venku [°C] -7.8 21,4 3,9 3,1 5,1
Relativni vlhkost [%] 39,7 75,3 62,5 62,2 7,1

Tabulka 6.2: Data zaznamenand za duben 2021. Vétrani fizené optimalizovanym modelem.

Model rozhodujici o otevreni, respektive zavieni okna ze zacatku nedokazal udrzet hod-
noty CO» v intervalech danych uzivatelem. Nicméné nedochézelo k tak vysokému prekroceni
téchto hodnot, jako v pripadé ptivodniho sytému s pevné danymi hranicemi hodnot. I kdyz
je model pretrénovavan v pravidelnych intervalech s aktualnimi daty pro danou mistnost,
stale dochazi k prekroceni stanovenych hodnot, i kdyz jiz ne k tak vyraznym. K vyraznému
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prekroceni hodnot stdle mize dojit, a to obzvlasté pri rychlé zméné situace napriklad pri
nahlém vstupu nékolika lidi do mistnosti.

Pokud byla pozadovana koncentrace CO2 omezena na maximum 2 000 ppm, dochazelo
v puvodnim systému s pevnymi hrani¢nimi hodnotami k prekroc¢eni mezni hodnoty az o 50 %
a nejvyssi koncentrace byla zmérena 3013 ppm, viz tabulka 6.1. Po implementaci systému
doslo ke snizeni prekroc¢eni nastaveného limitu. Nejvyssi hodnota byla namérena 2 431 ppm,
viz tabulka 6.2.

Predikce hodnot je nejlépe funkéni pro interval do patnacti minut, je to tedy postacujici
pro rozhodovani o ztlumeni topeni. Predikce na delsi doby jiz nejsou tolik presné a casto
obsahuji chyby. Tyto chyby jsou ¢astecné zpusobeny vlivy, které systém neni schopen de-
tekovat, jako pocet lidi v mistnosti a proudéni vzduchu mezi mistnostmi.

Zatim co puvodni termostatické ventily na topeni se prii snizovani teploty vzduchu
v mistnosti postupné oteviraly a plynule poustély horkou vodu do systému, novy algo-
ritmem Tizeny ventil pracuje pouze se stavy otevieno na 100 % nebo zavieno. Diky tomu
byla ve sledovaném obdobi zaznamenana zvysena teplota v mistnosti. Spolu s kontrolo-
vanym spousténim topeni pouze v pripadech, kdy je okno zavteno, tak doslo v nékterych
pripadech k zbytecné vysokému ohiati vzduchu az na vice nez 25 °C.
nosti. I kdyz doslo ke snizeni hodnoty COq zaroven se zkriacenim casu vétrani a tim i ke
snizeni tepelnych ztrat, zvysend vlhkost je nezadouci.

I kdyz webové rozhrani umoznuje zménit maximalni pozadovanou hranici COs9, po dobu
testovani nebyly hodnoty ménény. Byly tedy nastaveny na vychozi hodnoty systému, které
jsou podobné jako hodnoty v drive pouzivaném srovnavacim systému.

Zékladni informace zobrazuje systém na webové strance. Po prihlaseni se zobrazi nejdi-
lezitéjsi iidaje, ¢ili aktualni koncentrace COq a teploty venku a doma. Nad témito informa-
cemi jsou umisténa nejcastéji pouzivand tlacitka pro vynuceni otevieni nebo zavieni okna,
spolu s nastavenim po jakou dobu m4 tento piikaz platit, viz 6.3.

Okno

Ovlidani Nastaveni Odhlasit Prihl4Sen jako admin

rs r rs
Ovladani
Okno se otevre za vice jak 30 min

)

Oteviit na 15min. Zaviit na 15min.

Teplota venku Teplota doma

22.56 24.75

Obrézek 6.3: Uvodni stranka webového rozhrani.
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6.7 Mozna dalsi rozsiteni systému

Tato prace se prevazné zabyva vybérem vhodnych rozhodovacich algoritmi a systémem
trénovani modelt, které tyto algoritmy vyuzivaji.

Systém by sel dale rozsirovat hlavné po strance uzivatelského rozhrani, kde by mohla pri-
byt moznost pridavani dalsich mistnosti, které by spolecné mohly sdilet jednotlivé senzory.
Tedy kompletné systém rozsirit o spravu jednotlivych ¢idel, pripadné mistnosti. V takovém
pripadé se vsak mlzou zvysit minimalni pozadavky na hardware zafizeni, na kterém systém
bézi, protoze bude nutné rozhodovaci modely duplikovat a trénovat pro kazdou mistnost
samostatné.
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Kapitola 7
Zaver

Cilem prace bylo nastudovat problematiku méteni kvality ovzdusi v mistnosti. Jako indika-
tor zhorsené kvality vzduchu bylo vybrano méfeni a vyhodnocovani trovné CO,. Dalsimi
studovanymi veli¢cinami byla teplota a relativni vlhkost vzduchu. Pro udrzeni vysoké kva-
lity ovzdusi v obytné mistnosti je v nasich zemépisnych podminkach nutné najit vhodny
kompromis mezi intenzitou vétrani a zabranénim ztratam tepla.

Pro tuto préci byla zaznamenavana koncentrace COq a dalsi data od fijna 2020. Vyhoda
meéreni COq je také v rychlosti detekce zmén. P vymeéné vzduchu v mistnosti zaregistruje
zménu diive senzor COq, nez senzor teploty.

Dale se prace zabyva jednotlivymi rozhodovacimi pripadné predikénimi algoritmy a je-
jich principy fungovani. Z téchto algoritmu byly néasledné vybrany ty nejvhodnéjsi, tedy
konkrétné Neuronova sit s tspésnosti 98 % a Gradient boosted stromy s tspésnosti 95 %
shody predikce otevieni ¢i zavieni okna s optiméalnim priubéhem. Pti pouziti téchto algo-
ritm doslo pifi redlném testovani ke snizeni primérné koncentrace COy z 1458 ppm na
1238 ppm. Dochézelo také k mensimu pirekroceni maximéalnich pozadovanych hodnot a nej-
vyssi naméfend hodnota klesla z ptvodnich 3013 ppm na 2431 ppm. Toto je vyznamny
pokles, ktery muze byt vnimén i zlepSenim kvality pobytu v mistnosti. Aby nedochézelo
k situaci, kdy se vétra a topi zaroven, byly pouzity algoritmy pro predikci mérenych veli-
¢in s naslednou predikei potteby vétrani. Jako nejvhodnéjsi byla vybrana metoda Linearni
regrese pripadné Ridge. Diky tomu je mozné vcas ztlumit topeni pred otevienim ventilace
a zabranit tak ztratam tepla. Doslo ke zlepseni kvality vzduchu pri kratsi dobé otevieni
okna a zaroven ke sniZeni potieby vytapéni.

Typicky pribéh price systému vypada takto. Béhem pracovni doby je mistnost prazdna
a hodnota CO» se tedy postupné ustali na velikosti jen malo prevysujici venkovni hodnotu.
K automatizovanému vétrani tedy nedochazi a teplota mistnosti po rannim vytopeni po-
malu klesa. Po prichodu obyvatel domu za¢ne stoupat mnozstvi COs ve vzduchu. Po kazdé
aktualizaci dulezitych mérenych veli¢in dochézi k vyhodnoceni, zda se ma okno otevrit ¢i
zaviit. Pokud systém vyhodnoti, ze v blizké dobé dojde k prekroceni koncentrace COao,
posle prikaz ke snizeni pozadované teploty ovladaci topeni a po urcité dobé otevie okno.
Pri dostatecné vymeéné vzduchu systém rozhodne o uzavrieni okna a nasledné k navraceni
puvodni teploty termostatu radidtoru.

Podarilo se implementovat systém, ktery se snazi udrzovat v mistnosti cerstvy vzduch
podle uzivatelem zadanych rozsahu jednotlivych veli¢in. V piipadé, Ze se systému nepodari
udrzet hodnoty v prednastavenych intervalech, snazi se o navrat hodnoty do intervalu.
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Priloha A

Obsah CD

Ptilozené CD obsahuje:

e documentation - slozka obsahujici zdrojové koédy textu bakalarské prace,

e xjuzat00.pdf - text bakalarské prace,

e src - zdrojové kody pro upravu dat, které nejsou soucdsti hlavniho systému,
e src_systen - zdrojové kédy hlavniho vysledného systému,

e README.md - instrukce pro spusténi systému.
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Priloha B
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Obréazek B.2: Matice korelaci zmény hodnot venkovni teploty v pétiminutovych intervalech

béhem jedné hodiny.
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Obréazek B.3: Matice korelaci zmény hodnot teploty v mistnosti v pétiminutovych interva-

lech béhem jedné hodiny.
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Obrazek B.4: Matice korelaci hodnot relativni vlhkosti v mistnosti béhem jedné hodiny.
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Priloha C
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Obrazek C.1: Predikce koncentrace COg v mistnosti pfi datové sadé s hodnotami 10 minut

zZpét.
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Obrazek C.2: Predikce koncentrace COs v mistnosti pri datové sadé s hodnotami 20 minut
zZpét.

C.2 Venkovni teplota
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Obrazek C.3: Predikce venkovni teploty pri datové sadé s hodnotami 20 minut zpét.
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Obrazek C.4: Predikce venkovni teploty pri datové sadé s hodnotami 40 minut zpét.

C.3 Vnitrni teplota
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Obrazek C.5: Predikce teploty v mistnosti pri datové sadé s hodnotami 20 minut zpét.
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Obrazek C.6: Predikce teploty v mistnosti pri datové sadé s hodnotami 40 minut zpét.

C.4 Relativni vlhkost
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Obrazek C.7: Predikce relativni vlhkosti v mistnosti pfi datové sadé s hodnotami 10 minut
zZpét.
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Obréazek C.8: Predikce relativni vlhkosti v mistnosti pii datové sadé s hodnotami 20 minut
zZpét.
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Obrazek C.9: Predikce relativni vlhkosti v mistnosti pfi datové sadé s hodnotami 30 minut
Zpét.
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