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MOZNQSTI VYUZITI NEURONQV)’(CH SITi PRO ,
MODELOVANI DYNAMIKY CESTUJICICH V TERMINALU
LETISTE

POSSIBILITY OF USING NEURAL NETWORKS
FOR MODELLING THE PASSENGER DYNAMICS INSIDE
THE AIRPORT TERMINAL

Pavlina Hlavsova'

Anotace: Neustale narustajici pocet titulti s problematikou neuronovych siti sveédci o jejich
dulezitosti pro technickou i netechnickou praxi. Cilem tohoto clanku je nastinit
moznost vyuziti neuronovych siti pro modelovani toku cestujicich v terminalu letiste.
Clanek demonstruje viiv urcitych znakii cestujicich na rychlost chiize v termindlu.
Navrzeny model miize byt vyuzZit pri Fizeni toku cestujicich terminalem letiste, kde je
nezbytna presna predpoved’ dynamiky cestujicich.

Klicova slova: neuronoveé site, terminal letisté, tok cestujicich.

Summary: The number of titles focusing on the neural networks is still increasing, and so
is the importance of neural networks usage in both technical and non-technical
practice. The aim of this paper is to illustrate the usage of neural networks for
passenger flow modelling in the airport terminal environment. It demonstrates the
impacts of some passenger features on pedestrian dynamics in the terminal. This
model could be used in airport passenger flow management, where the accurate
prediction of passenger dynamics is necessary.

Key words: neural networks, airport terminal, passenger flow.

UvVOoD

Neustale nartstajici pocet titulti s problematikou neuronovych siti svéd¢i o zvySeni
z4jmu z tad odbornikli a o jejich dulezitosti pro technickou i netechnickou praxi. Oblasti
vyuziti neuronovych siti je vétSinou problematika aproximace funkci, klasifikace do tfid,
problémy fizeni procest, transformace a analyza signald, rozpoznavani obrazcli nebo
simulace paméti. Jako casty piiklad vyuziti lze jmenovat modelovani ekonomickych a
finan¢nich procest, jejich identifikace, kvantifikace a predikce. (1) Cilem tohoto ¢lanku je
ilustrovat moznost vyuziti neuronovych siti pro modelovani toku cestujicich v terminalu
letisté, a to v zavislosti na vlivu urcitych jejich individualnich znakt. Tento model by mél mit
zasadni vyuziti pfi fizeni toku cestujicich termindlem letisté, kde se dotend uroven
managementu potyka s problémem predikce dynamiky cestujicich. Vybranymi znaky jsou
vek cestujiciho a shlukovani cestujicich do skupin.
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1. UMELA INTELIGENCE A NEURONOVE SITE

Cilem modernich pfistupti k paralelnim vypoctim je modelovat chovani nervové
soustavy zivocCichil, zejména pak chovani lidského mozku. Vytvoreni umélého lidského
mozku se vSemi jeho schopnostmi je vzhledem k poctu neurond a synapsi v Sedé kure
mozkové obtizné realizovatelné. Je vSak mozné simulovat alespon nékteré jeho funkce.
Principem je modelovani struktury a ¢innosti biologickych neuronovych siti. Jakozto systém
umélé inteligence musi neuronové sité splnovat zakladni pozadavky, kterymi jsou Knowledge
Representation, tedy schopnost ulozeni znalosti, Reasoning (uvazovani), tj. aplikace znalosti
na feSeni problému a Learning (ueni), spocivajici v ziskavani nové znalosti v prub¢hu
experimentl. (2) Mezi zakladni vlastnosti neuronovych siti tedy patfi schopnost uclit se,
nachdzet zavislosti v ,trénovacich® datech, reprezentovat je pomoci synaptickych vah a
naucené znalosti zevSeobeciiovat na neznamych vstupech. Piinosy neuronovych siti jsou
nelinearita, vstupné-vystupni zobrazeni, adaptivita synoptickych vah vzhledem k okolnimu
prostiedi, odolnost vic¢i chybam, zajisténd vypocetni technikou, jednotnost analyzy a navrhu
sit¢ (zékladnim prvkem jsou neurony), analogie s neurobiologii a s tim spojena rychlost
vypoctu a ucinnost systému. (1)

2. PROBLEMATIKA ROZHODOVANI V OBLASTI RIZENI TOKU
CESTUJICICH TERMINALEM LETISTE A VYUZITI SIMULACE
PRO PODPORU MANAZERSKEHO ROZHODOVANI

Rizeni toku cestujicich terminalem je uz vzhledem k charakteru letecké dopravy samo o
sob¢ velmi narocnym problémem. Do rozhodovaciho procesu vstupuje mnoho vlivii, at’ uz je
to sezonnost dopravy, vliv lidského Cinitele ze strany pracovniki bezpecnostni kontroly a
odbaveni nebo neptedvidatelnost chovani jednotlivci, resp. riiznorodost faktord ovliviiujicich
samotny prichod cestujictho terminalem letisté. Pro efektivni pldnovani provozu letiste,
otevirani prepazek odbaveni a bezpe¢nostni kontroly a pro odhad vyuziti kapacity terminalu
je zadouci co moznd nejpresnéj$i znalost dynamiky cestujicich a charakteru procesi
spojenych s jejich odbavenim. Z tohoto divodu jsou na letiStich provadény analyzy délky
trvani jednotlivych dil¢ich procesti odbaveni a bezpe¢nostni kontroly a s jejich vyuzitim pak
modelovany a simulovany toky cestujicich. V pfipad¢ velkych letist’ ma vyuziti v dnesni dobé
modernich simula¢nich modell nezbytné opodstatnéni. Jejich vyhodou je moznost predpovédi
efektu manazerského rozhodnuti, aniz by muselo byt uplatnéno v realu, a to prostfednictvim
simulace jednotlivych scénaitt provozu. Na zaklad¢ vysledkli simulace pak manazer
porovnava jednotlivé varianty a hled4 variantu z nich nejvhodnéjsi, tedy suboptimalni.

Jak je patrné z Obrazku 1, vlivii vstupujicich do tvorby modelu potazmo i samotného
procesu rozhodovani a fizeni v dané oblasti mtize byt velké mnozstvi. Tento ¢lanek demonstruje
pouziti neuronovych siti pro modelovani dynamiky chiize cestujicich.
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Zdroj: Autorka
Obr. 1 - Vybrané faktory ovliviiujici tok cestujicich terminalem letisté

Vedle charakteru dopravniho uzlu jsou letisté ¢asto centrem dal$ich sluzeb, a to zejména
obchodl. Chovani cestujicich v prostiedi letist¢ se vSak lisi od chovani v béznych
podminkach, jako je napt. ndkup v obchodnim domé. Dlivodem je zejména Casovy limit
cestujiciho, dany ¢asem odbaveni a nutnosti podrobit se bezpecnostni kontrole, kterd je pro
mnoho cestujicich ¢astecné stresujicim faktorem. Pro ti¢ely tohoto ¢lanku jsou vyuzita data ze
zdroje (3). Navrh neuronové sit€¢ zohlediuje vliv véku cestujicich a shlukovani cestujicich do
skupin rychlost chiize cestujicich. Mezi dalsi faktory, jejichz vliv na dynamiku cestujicich by
bylo z&ddouci zkoumat, patii bezesporu psychologie cestujicich, povédomi o bezpecnostnich
predpisech, ptfijem domacnosti, dosazené vzdélani, frekvence jejich cestovani, narodnost a
pohlavi cestujiciho, typ letu (business, leisure), pocet a typ zavazadel ¢i moZznosti nakupovani
a dalSich sluzeb v termindlu letis§t€. Vzhledem k rozsahu ¢lanku bylo od téchto vlivil
abstrahovéno.

3. VYUZITI NEURONOVYCH SITI K PREDIKCI DYNAMIKY
CESTUJICICH V PROSTREDI TERMINALU LETISTE

Cilem této kapitoly je za pomoci neuronové sité¢ ilustrovat vliv véku cestujicich a
shlukovani cestujicich do skupin na rychlost pohybu cestujicich. Veskera vyuzitd data v této
kapitole byla ¢erpana ze zdroje 3 a doplnéna o data z vlastniho méfeni.
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3.1 Vliv véku cestujicich na rychlost chiize

Podle (3) je praimérna rychlost pohybu cestujicich v leti§t€¢ v = 1,36 m/s. Rychlosti
by se mély pohybovat v intervalu (1,1; 2) m/s, coz jsou hrani¢ni hodnoty pro pohyb
chodcti pro odpocinkové aktivity a pohyb chodcli se zdmérem cestovat. (3) Uvedend data
odpovidaji primérnym rychlostem cestujicich ve véku od 5 do 80 let. V&kova struktura
analyzovaného vzorku cestujicich je uvedena v Tabulce 1.

Tab. 1 — Struktura vzorku cestujicich podle véku

veék <20 21-30 31-40 41-50 51-60 >60
podil cestujicich (%) 1,3 19,4 28,3 25,1 16,4 9,5
Zdroj: (3)

Na zaklad¢ dat ziskanych ze zdroje (3) a samotnym méfenim bylo zjiSténo, Ze cestujici
ve v€ku od 20 do 50 let se pohybuji rychlosti v intervalu (1,4; 1,7) m/s, v praméru rychlosti
1,55 m/s. Primérné rychlosti cestujicich jsou uvedeny v grafu na Obrazku 2. Pro presnéjsi
proloZeni kiivky by bylo zapotiebi vétSiho statistického vzorku dat. Vzhledem k rozsahu
tohoto ¢lanku bylo od dalsiho méfeni upusténo, pro potfeby prace je postacujici nahrazeni
aritmetickym primérem, tedy primérnou rychlosti 1,55 m/s.

- v . 1,8 -
primérna
rychlost 1,7 ®
chize . ¢ ¢ ¢
(m/s) 16 -
Ai-&"‘**g“ g
1,5 L
* *
1.4 - L 4
1,3
1,2 T T T
15 25 35 45 55
veék cestujiciho
(roky)

Zdroj: Autorka, (3)
Obr. 2 - Primérné rychlosti cestujicich v zavislosti na véku (cestujici od 20 do 50 let)

Vliv véku cestujiciho na rychlost chlize je vyjadfen pro zjednoduseni pomoci dvou
neurond, pficemz jeden z nich reprezentuje vliv véku niz§iho nez 20 let na rychlost chize,
druhy pak vliv véku nad 50 let. Méfenim a analyzou dostupnych dat bylo ovéteno, ze se v
ptipadé statistického rozdé¢leni pravdépodobnosti rychlosti cestujicich urcitého veku jedna o
normdlni rozdéleni pravdépodobnosti. Aritmetické priméry davaji sttedni hodnotu rozdéleni
pravdépodobnosti. Co se tyce smérodatné odchylky, pohybuje se okolo hodnoty 0,25.
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Grafy na Obrazku 3 udavaji regresni funkce zévislosti primérnych rychlosti chtlize
cestujicich na véku pro cestujici ve véku do 20 a nad 50 let. Ob¢ regresni funkce respektuji 95%
interval spolehlivosti. Regresni funkce zavislosti primérnych rychlosti chiize cestujicich na véku
pro cestujici ve v€ku do 20 let je dana vzorcem (1).

f(x) =—0,003x? + 0,147x — 0,0025; x €< 5; 20 > (1)
Keoooii koeficient radialni ptenosové funkce (-)

D S diference véku od hranice 20 let; x = 20 — s (roky)
Sttt vek cestujiciho (roky)

Regresni funkce zavislosti primérnych rychlosti chiize cestujicich na v€ku pro cestujici ve
veku do 20 let je dana vzorcem (2).

f(x) =—-0,0007x% + 0,661x — 0,1562; x €< 50; 70 > (2)
Keoorii koeficient radialni ptfenosové funkce (-)
D S diference véku od hranice 20 let; x = 20 — s (roky)
Sttt vek cestujiciho (roky)
prumérna 2 priméma 1.6
rychlost - rychlost 1.4
chize ~ chiize
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/ 1
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Zdroj: Autorka, (3)
Obr. 3 - Primérna rychlost cestujicich v zavislosti na véku

V navaznosti na regresni funkce uvedené na Obrazku 3 byly stanoveny pifenosové
funkce neuronti. Pro cestujici ve véku do 20 let byla stanovena funkce prenosova radialni
funkce s koeficientem k = 0,0043. Funkce je dana vzorcem (3), kde x je rozdil véku
cestujiciho oproti hrani¢ni hodnoté 20 let a znazornéna na Obrazku 4. Funkéni hodnotou
v bod¢ x je pfislusny koeficient rustu rychlosti pohybu cestujiciho oproti primérné rychlosti
v = 1,55 m/s, ve vzorci (3) oznaceny jako rg . Rychlost vg odpovida primérné rychlosti chiize
cestujiciho ve véku s.

flx) =ekx = e—0,0043(20—s)2; x € (1;15) (3)

| S koeficient radialni ptrenosové funkce (-)

D SO P diference véku od hranice 20 let; x =20 — s (roky)
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St vek cestujiciho (roky)

Pro primérnou rychlost cestujicich ve véku s plati vztah ve vzorci (4).
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Zdroj: Autorka, (3)

Obr. 4 — Koeficient ristu prumérné rychlosti cestujicich v zavislosti na diferenci véku (cestujici
do 20 let)

Pro veék nad 50 let byla zvolena taktéz pfenosova funkce radialni baze, kde k = 0,00083.
Ptedpis funkce je dan vzorcem (5), kde x je diference véku cestujiciho oproti hrani¢ni
hodnoté 50 let a zndzornéna na Obrazku 5. Prah funkce = 1 pro oba uvedené neurony.

f(x) = e7kx = 7083(50-9%; 5 ¢ (1;30) (5)
| S koeficient radidlni prenosové funkce (-)

Kuvtrennenensenssenansnes diference véku od hranice 50 let; x = 50 - s (roky)

S eeeeeeerrne e eenns veék cestujiciho (roky)

Obdobné jako pro 7, plati pro 7y vztah (3-4), kde v,je primérna rychlost
cestujicich ve véku s.

ri-v=uv

| /2T primérna rychlost cestujicich ve véku s (m/s)

Vo eneien e enees primérna rychlost cestujicich ve véku 20-50 let, v = 1,55 m/s
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Obr. 5 — Koeficient ristu primérné rychlosti cestujicich v zavislosti na diferenci véku (cestujici
nad 50 let)

3.2 Vliv sdruZovani cestujicich do skupin na rychlost chiize

Obdobné jako vek cestujicich byl zkoumén vliv sdruzovani cestujicich do skupin
na rychlost chtize. Schopnost koordinace a sméfovani skupiny ovliviiuje rychlost pohybu.
Skupiny o Ctyfech ¢i vice cestujicich maji tendence se dé€lit na dvojice ¢i skupiny o tfech
cestujicich. Pohyb v menS$ich skupindch snizuje moznost kolize cestujicich. Cestujici
pohybujici se samostatné jsou v pruméru o 22 % rychlejsi, nez skupiny o dvou cestujicich
a030 % rychlejsi nez skupiny o tfech cestujicich. V grafu na Obrazku 6 je zobrazeno
statistické rozdéleni rychlosti chiize cestujicich pro jednotlivce a pro skupiny o 3 cestujicich.

T T T T T T T T T T T

- 7\ »
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0. _ SV 2R - :
nameérené : — = namérene
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Pravdépodobnost [%]
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0

Rychlost chize [m/'s]

Zdroj: (3)
Obr. 6 — Rozd¢€leni pravdépodobnosti rychlosti chlize skupiny cestujicich a jednotlivca
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Jak je patrné z Obrazku 6, funkce znazornujici pravdépodobnostni rozdéleni rychlosti
chiize skupin cestujicich maji odlisné parametry rozdéleni pravdépodobnosti. Tyto parametry
jsou shrnuty v Tabulce 2.

Tab. 2 - Parametry normalniho rozd¢€leni rychlosti chlize skupiny cestujicich v zavislosti
na poctu Cleni

Velikost skupiny (cestujici) 1 2 3
Stfedni hodnota 1,36 1,06 0,96
Smérodatna odchylka 0,23 0,21 0,19

Zdroj: (3)

Vliv poctu ¢lenti skupiny na rychlost jeji chlize je dan dvéma neurony se skokovou
aktivacni funkci. Definiénim oborem funkci je interval x € (1,3), kde x je celé ¢islo, x € Z.
Pfenosova funkce je dana vztahem ve vzorci (6) a uddva zménu stfedni hodnoty
pravdépodobnostniho rozdéleni rychlosti chiize cestujicich na poctu cestujicich ve spolecné se
pohybujici skuping, kde x je pocet cestujicich ve skuping. Prah aktivacni funkce je roven 2.
f(x) =—0,295 * x + 1,845 (6)

Vzorec (7) udava predpis prenosové funkce, reprezentujici zménu smérodatné odchylky
normalniho rozdéleni pravdépodobnosti rychlosti chiize cestujiciho v zavislosti na poctu
cestujicich ve spole¢né se pohybujici skuping. Proménnd x opét reprezentuje pocet cestujicich
ve skuping, 1 zde je prah aktivacni funkce je roven hodnoté 2. Oba zminované neurony maji
stejnou hodnotu synaptické vahy.

f(x) =—-0,02 *x + 0,25 (7)

3.3 Navrh jednoduché neuronové sité

Na zaklad¢ ndvrhli neuronii v kapitolach 3.1 a 3.2 byl navrhnut zaklad jednoduché
neuronové sité, kdy se vek cestujicich a Cetnost hromadéni do skupin odrazi na stfedni
hodnoté normélniho rozdéleni pravdépodobnosti rychlosti chlze, potazmo i1 na hodnoté
smérodatné odchylky tohoto rozdéleni. Sit' je vhodné doplnit o neurony reagujici na dalsi
charakteristické znaky cestujicich, jako jsou pohlavi cestujiciho, typ letu (business, laisure),
pocet a typ zavazadel, psychologie cestujicich, povédomi o bezpecnostnich predpisech,
pfijem domadcnosti, dosazené vzdélani, frekvence jejich cestovéani, narodnost cestujicich ¢i
moznosti nakupovani a dalSich sluzeb v termindlu letiSté. Velkou roli v uloze fungovani
neuronové¢ sit¢ hraje nastaveni vah neurontl, které je vysledkem uspésného uceni neuronové
sit€. Pro ten se pouzije trénovaciho souboru, ve kterém jsou znamé hodnoty rychlosti
cestujicich vcetné sloZzeni vzorku cestujicich v zavislosti na zminiovanych aspektech. Pfi uceni
neuronové sit€¢ se nejprve signdly vySlou smérem doptedu, nasledné se vystupni neurony
porovnaji s pozadovanymi vystupy a zjisténé chyby se pouZziji ke zméné nastaveni vah v siti.
Tento proces se opakuje, dokud neni chyba mezi pozadovanym a aktudlnim vystupem
minimalni. K uceni neuronovych siti je vhodné vyuzit néktery softwarovy produkt. Pro tento
pfipad autorka doporucuje vyuzit software Statistica. Data ziskand redlnym méfenim a z
dostupnych zdroju by pak slouzila jako trénovaci soubor.
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ZAVER

Clanek se zabyva moznosti vyuziti neuronovych siti pro modelovani toku cestujicich
termindlem. Modely toku cestujicich, zejména pak simula¢ni modely, jsou v soucasné dob¢
zejména na velkych letistich nezbytnou zalezitosti, jedna se nastroj pro management, slouzici jako
podpora pro rozhodovaci proces. Pomoci simulacnich modeltt lze kvantifikovat efekty
manazerského rozhodnuti, aniz by muselo byt redlné¢ uskute¢néno. Porovnanim duasledka
jednotlivych rozhodnuti se pak efektivné voli optimalni (resp. suboptimalni) varianta. Vzhledem k
rozsahu ¢lanku byla zvolena ilustrace vyuziti neuronovych siti pro modelovani toku cestujicich na
ptikladu modelovani dynamiky chiize cestujicich, tedy rychlosti chlize, a to v zavislosti na
zvolenych kritériich. Témi jsou v€k cestujicich a sdruzovani cestujicich do skupin. Analyzou
dostupnych dat bylo zjisténo, ze rychlost chize cestujicich md normalni statistické rozdéleni
pravdépodobnosti. Pfenosovymi funkcemi byl kvantifikovan vliv zminénych znakl cestujicich na
sttedni hodnotu nahodného rozdéleni, potazmo i smérodatnou odchylku. Takto navrzenou
jednoduchou neuronova sit' by bylo vhodné rozsifit o dal$i neurony, reagujici na faktory
ovliviiyjici dynamiku cestujicich. Mezi znaky cestujicich, jejichz vliv na dynamiku cestujicich by
bylo zadouci zkoumat, patii psychologie, povédomi o bezpeCnostnich pitedpisech, piijem
domacnosti, dosazené vzdélani, frekvence jejich cestovani, ndrodnost a pohlavi cestujiciho, typ
letu (business, leisure), pocet a typ zavazadel ¢i moznosti nakupovani a dalSich sluzeb v terminéalu
letisté. Vzhledem k rozsahu clanku bylo od téchto vlivi abstrahovano. Implementaci této
neuronové sité do celkového modelu toku cestujicich terminalem letist¢ by ptispélo k zptfesnéni
odhadu toku cestujicich terminalem a tedy ke zkvalitnéni fizeni toku cestujicich, coz je vychozi
pro efektivni manazerska rozhodovani.
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