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Anotace

Tato bakalaiskd prace se zabyva analyzou dat naméfenych v topnych soustavach
inteligentnich budov, jejichz cilem je reSerSe vhodnych metod pro modelovani chovani topné
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automatizaci vytapénych inteligentnich budov. V analyze feSeni se v€nuji charakteristice dat
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implementace je popsana Vv implementaci feSeni. Posledni ¢ast prace je zaméfena na
experimenty s daty. K samotnym experimentim byly pouzity zejména neuronové sité,
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behavior of the heating system and to detect anomalies. The solution design describes data
export from database, data selection, data pre-processing, data transformation, data mining
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1. Uvod a cile préace

1.1 Uvod

Dnesni moderni a dostupné technologie, které oznacujeme jako ,,smart”, v piekladu
inteligentni ¢i chytry, ndm v mnoha ohledech usnadiuji Zivot a stavaji se nedilnou soucasti
naSich zivotu. Dnes toto oznaceni nenesou jen chytré zafizeni, ale mizeme se setkavat i se
chytrymi budovami ¢i dokonce chytrymi mésty, kterd& ndm poskytuji tyto technologie.
Vyuzivani modernich technologii mize byt prosttedkem k lepSimu Zivotu. Popularita
chytrych technologii navic stale roste, at’ uz z divodu stale se zvySujicich cen energii,

ohleduplnosti k Zivotnimu prostiedi nebo, jiz zmiované dostupnosti a vyvoji technologii.

Dnesni chytré technologie, které z budov vytvaieji inteligentni budovy nam poskytuji
automatizaci technologii, jako je fizeni vytapéni, vétrani, chlazeni, osvétleni a mnoho dalsich.
Z diivodu zlepSeni téchto systémti a dosazeni vysSi uspory energie vznika potfeba analyzy

vystupnich dat téchto systémi.

V této bakalaiské praci se zabyvam analyzou dat, které vznikaji fizenim topné soustavy
inteligentni budovy. Cilem analyzy je nalezeni vhodnych metod pro modelovani chovani

topné soustavy a detekci anomalii.

Teoreticka ¢ast charakterizuje poskytnuta data a obsahuje resersi, jiz znamych feseni dané
problematiky. Poskytnutd data jsou charakterizovana jak z hlediska jich samotnych, tak

systému, z kterého vznikly.
Navrhova ¢ast feseni definuje postupy vybéru a predzpracovani poskytnutych dat a vybér
vhodnych metod pro modelovani topné soustavy a detekci anomalii.

Implementacni ¢ast feSeni realizuje analyzu dat v podobé implementace programu

Vv programovacim jazyce Python ve webové verzi pythonni konzole Jupyter Notebook.

Posledni ¢ast bakalafské prace obsahuje vyhodnoceni experimentalnich vysledki, zavéry a

doporuceni.



1.2 Cile prace

=

Analyza poskytnutych dat naméfenych v topnych soustavdch budov. Reserse

vhodnych metod pro modelovani chovani topné soustavy a detekci anomalii.

2. Postupy vybéru a piedzpracovani poskytnutych dat pro analyzu uzitim vhodnych

metod pro modelovani chovani topné soustavy a detekci anomalii.

3. Implementace analyzy uzitim vhodnych metod pro modelovani chovani topne

soustavy a detekci anomalii.

4. Provedeni analyzy a vyhodnoceni experimentalnich vysledku, zavéry a doporuceni.
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2. Analyza reSeni
2.1 Zakladni pojmy

a) Aktuator

Hlavice neboli akéni €len, ktery prichodem elektrického proudu dosahuje bud’ aktivniho ¢i
neaktivniho stavu. V aktivnim stavu protéka proud a hlavice je uzaviena, topné téleso netopi
a teplota klesa, naopak v neaktivnim stavu proud neprotéka a hlavice je oteviena, topné téleso

topi a teplota stoupa. [9]

b) Casové Fady

Posloupnost datovych bodd, které jsou jednoznaéné uspoiadany v €ase, zpravidla ve sméru
minulost — ptitomnost. Jedna se o posloupnost diskrétnich dat. Ptikladem ¢asovych fad jsou
naméiené teploty Vv urcitém obdobi, pocet vyrobenych vyrobku v jednotlivych mésicich nebo

denni pratok vody potrubim. [1]

c) DataFrame

DataFrame je zakladnim datovym typem knihovny Pandas. Data jsou v DataFramu
Vv podob¢ tadku a jsou usporadany ve sloupcich. DataFrame si lze predstavit jako obycejnou

tabulku s fadky a sloupci. [5]

d) DIRC

Systém DIRC (Distributed Independent Room Control) je distribuované individualni fizeni
prostor. Systém umoziujici individualni regulaci vytapéni na zaklad€é nastavené pozadované

teploty v budové, a to v jednotlivych zonach nezavisle. [9]

e) Grafana

Analyticka platforma slouzici k dotazovani, vizualizaci a monitorovani dat. Grafana je
open-source nastrojem vyvijen spole¢nosti Grafana Labs. Pro vytvoreni vizualizace je nutny

datovy zdroj, jednim z nich mtize byt jiz zmifiovana databaze InfluxDB, dal$i moznosti jsou
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Graphite, Cloudwatch a Prometheus. K ovladani Grafany pouzivame ten programovaci jazyk,

ktery vyuziva datovy zdroj. [13]

f) GSM

Sit GSM (Global System for Mobile Communications) je globalni systém pro mobilni

komunikaci oznacujici nejrozsitenéjsi datovou sit’ na svéte. [12]

g) InfluxDB

Specificky zaméfena databaze pro data, kterd jsou ¢asové oznacend. InfluxDB je open-
source databazi vyvijena spole¢nosti InfluxData. Vytvofena v programovacim jazyce Go,
ktery umoznuje rychlé ukladani a vyhledavani dat v seérii dat v ¢ase. InfluxDB je vhodnou
volbou pro monitorovani dat senzorl, sitovych dat, meteorologicky dat, burzovnich dat a

dalsich typu analytickych dat. [14]

h) Umély neuron

Umély neuron je zakladni funkéni jednotka umélé nervové sité. [7]

i) Zona
Pojem zOna v oblasti vytapéni znamena vymezeny prostor, ktery je vytapén na

pozadovanou teplotu. Muze se jednat o konkrétni mistnost v budové, ale neni to pravidlem,

protoze zona muze napf. oznacovat dvé a vice mistnosti nebo celé patro budovy. [10]

2.2 Data

Data pouzita v bakalarské praci byla poskytnuta nejmenovanou spole¢nosti, ktera se zabyva
oborem automatizace vytapénych budov. Poskytnuta data byla ve form¢ databaze InfluxDB
ziskanych ze senzoru inteligentnich budov, respektive z automatizované vytapénych budov.

Data byla vizualizovana prostiednictvim analytické platformy Grafana.
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2.3 Vznik dat

2.3.1 Zbnovy systém

Vyznam zoénového systému spoéiva v individuélni regulaci teploty v jednotlivych zonach.
Pojem zbna je vysvétlen v kapitole ¢. 2. Rozmisténi zon v budové, ktera disponuje zonovym
systémem je libovolné, napf. budova s 5 mistnostmi miZze byt 5-z6nova, ale také nemusi,
protoZze ne vSechny mistnosti musi tvofit samostatnou zonu a byt individuélné regulovany
teplotou. Ptikladem zoény, kterd neni tvofena pouze jednou mistnosti jsou napf. 2 mistnosti,
které spolu sousedi a bylo by z ur¢itého hlediska nehospodarné mistnosti rozdélit do 2-zonové
vV tom pfipad¢, a¢ budova ma 5 mistnosti nebude jiz 5-zOnova, ale pouze 4-zénova. Jakym

zpusobem bude v budové zonovy systém navrzen je pak zcela na majiteli. [9], [11]

Dnes$ni moderni zonové systémy oproti t€ém star$im, které vyuzivaly kabelové propojeni
mezi jednotlivymi zafizenimi, vyuZivaji k propojeni zatizeni bezdratovou technologii. Hlavni
nevyhodou starSich systému s kabelovymi propojenimi byla instalace zonového systému do
jiz stojici budovy. Tuto nevyhodu s pfichodem modernich technologii se podafilo eliminovat

za pomoci bezdratové technologie. [2], [9]

Zonové systémy se dnes vyuzivaji jak v nekomer¢nich, tak i v komerénich budovach

s vyuzitim lokalniho, tak i dalkového vytapéni. [10]

2.3.2 Casti zénového systému

Nejdulezitéjsi casti zonového systému je centralni fidici jednotka, kterou Ize oznacit za tzv.
,»mozek* celého systému. Jinak feceno centralni fidici jednotka slouzi jako hlavni zatizeni,
které je nadfazené vSem ostatnim zafizenim v zénovém systému a fidi jejich samostatnou
¢innost na zdkladé nastaveni uzivatele. Ovladani centrdlni fidici jednotky je nejcastéji
realizovano prostiednictvim digitalniho displeje, ktery slouzi jako komunika¢ni rozhrani mezi
uzivatelem a zonovym systémem. Veskerd nastaveni zonového systému se uskutecnuji
Vv centralni fidici jednotce. Mezi dal$i ¢asti zonového systému patii senzory vnitini teploty,
senzory vn¢jsi teploty, termoelektrické pohony, elektronické regulatory topnych téles, zonové
regulatory a reléové spinaci jednotky. Vyvojem automatizace vytapéni budov se Casti
zonoveého systému rozsitily o dalsi ¢asti, které sice systém nevyzaduje, ale zvysSuji uZivatelsky
komfort. Jedna se o senzory intenzity slune¢niho svitu, senzory rychlosti vétru, jednotky pro

ovladani zaluzii, jednotky pro ovladani otevieni a zavieni oken, moduly pro dalkové ovladani
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prostiednictvim technologie GSM a moduly pro vizualizaci celého zdénového

V realném Case v pocitaci ¢i dokonce na Internetu. [2], [10]

& UZivatel

Rozhrani

PoZadovand teplota

Skutetné teplots

Obrazek ¢. 1 - Schéma zénového systému

2.3.3 Princip zonového systemu

systému

Centralni fidici jednotka poskytuje informaci o pozadované teploté, ktera byla vypocitana

na zaklad¢é ¢asového harmonogramu konkrétni zony nebo specificky nastavena uZzivatelem,

napt. uzivatel v centralni fidici jednotce nastavi, aby béhem noci byla topna télese vypnuta

nebo vytdpéna na nejniz§i moznou teplotu a stejné tak 1 béhem dne, kdy neni zéna vyuzivana,

a naopak kdyz je zona vyuzivana pozadovanou teplotu zvysi. Informaci o pozadované teploté

v dané z6né centralni fidici jednotka odesila do zonového regulatoru, ktery pozadovanou

teplotu porovnava se skute¢nou teplotou v dané zoné. Informaci o skute¢né teploté v dané

zOné zonovy regulator ziskava v nastavenych pravidelnych intervalech ze senzoru vnitini

teploty, ktery se nachazi v dané zoné. Porovnanim pozadované a skute¢né teploty zoénovy

regulator zjist'uje, zda teplota v zon¢ odpovida pozadované teploté nebo neodpovida a na tuto

skute¢nost reaguje odeslanim informace aktuatoru neboli hlavici umisténé na otopném télesu.
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Odeslana informace obsahuje jeden ze dvou fidicich piikazu, ktery je bud’ otevieni nebo
uzavieni hlavice. Otevieni hlavice v dané zoné zptlisobi, Ze topné téleso zacne topit a v zoné
stoupa teplota. Naopak uzavieni hlavice v dan¢ zoné zpusobi, Ze topné téleso netopi a v zoné

klesa teplota. [10]

2.4 Struktura dat

2.4.1 Databaze

Data, kterd byla poskytnuta byla v ¢asovém rozmezi od 2010-10-06 do 2017-10-27 a
nachazela se v databazi InfluxDB. Databaze obsahuje nékolik méfeni dvou typd, jednim
typem jsou data z individualni regulace teploty pod oznacenim ,,<objekt>.dirc* a druhym

typem jsou data z kotelny pod oznac¢enim ,,<objekt>.dot*.

2.4.2 Data z individualni regulace

Data z individualni regulace se oznacuji ,,<objekt>.dirc* a obsahuji informace o case
zaznamu, pozadované a skute¢né teploté, ptiznaki aktuatorti neboli hlavic a pfiznak zony.
V jedné zoné je vzdy minimalné 1, maximalné 4 aktuatory. K zdznamu informaci dochazi
v stanoveném pravidelném intervalu 1 hodiny. Zoény, jejichz nazev obsahuje oznaceni
»SCRIPT* je nutné ignorovat. Nékteré zdznamy je rovnéz nutné ignorovat na zakladé
nékterych piiznakl zony a aktudtorti. Pfiznaky zony a aktudtorti funguji na principu bitovych

priznakii a muze byt platnych nékolik ptiznakl soucasné.

Atribut Popis Formét
name Nazev méfeni object
time Cas zdznamu int64

ta Skute¢na teplota [°C] float64

tw Pozadovana teplota [°C] float64
flags Pfiznak zony int64
alflags Pfiznak aktuatoru 1 int64
a2flags Ptiznak aktudtoru 2 int64
a3flags Ptiznak aktuatoru 3 int64
a4flags Ptiznak aktuatoru 4 int64
zone Néazev zény object

Tabulka ¢. 1 - Popis atributii dat z individudlni regulace
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Hodnota Nazev Popis Vysvétleni
1 Inactive Neaktivni Nedochaz,I
k regulaci zény
2 Active Aktivni NEdOChaZ,'
Kk regulaci zény
4 Increase Zvysovat teplotu Nedochazll
k regulaci zony
8 Decrease Snizovat teplotu Nedochaz]
k regulaci zény
Regulace zvySovat Dochazi
16 Reglncrease teplotu K requlaci z6n
=> neaktivni g y
30 RegDecrease RegulacE: snizovat DOCthI )
teplotu => aktivni k regulaci zény
Regulace
64 RegAltincrease a!ternatlvnl Dochq2| )
zvySovat teplotu k regulaci zény
=> neaktivni
Regulace
alternativni Dochazi
128 RegAltDecrease snizovat teplotu k regulaci zény
=> aktivni
256 ConfigError Chyba k9nf|gurace Zaz_nam je nutné
zony Ignorovat
512 ThermoError Chyba snimace Zaz_nam je nutné
teploty ignorovat
Fungovala ) i )
1024 FreezeError protimrazova Zaz_n am je nutne
ignorovat
ochrana
2048 UnaccessibleError Nedostupna zéna Zaznam Je nutne
ignorovat
4096 | WindowContactActive | Okenni snimac | Zaznam je nutné
aktivni ignorovat
Tabulka ¢. 2 - Popis priznakii zony
Hodnota Nézev Popis Vysvétleni
1 Inactive Neaktivni aktuator Topné téleso topi
2 Active Aktivni aktuator Topne tel,eso
netopi
4 InactiveAntiblock | Neaktivni aktuator — antiblok Akcvm zasah,
zmena stavu
8 ActiveAntiblock Aktivni aktuator — antiblok Ak(im zésah,
zmena stavu
Hlavice je
16 UndercurrentError | Chyba — podproud aktuatoru pravdépodobné
utrzena
32 FreezeError Fungovala protimrazova Na urovni zonove
ochrana jednotky
64 OverCurrentError | Chyba — nadproud aktuatoru Pouze DIRC
128 Testing Probihalo testovani aktuatoru Pouze DIRC

Tabulka ¢. 3 - Popis priznaki aktuatori
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2.4.3 Data z kotelny

Data z kotelny se oznacuji ,,<objekt>.dot* a obsahuji informace z kotelny, ohfevu teplé

vody, rozd€lovacu, solart a Cerpadel. K zaznamu dochazi v stanoveném pravidelném intervalu

15 minut.

Atribut Popis Formét
name Nazev méfeni object
time Cas zaznamu int64

id ID datového bodu float64
addr Adresa datového bodu object
value Hodnota datového bodu float64

Tabulka ¢. 4 - Popis atributu dat z kotelny

Adresa datového bodu Popis
/K1/t0 Kotel 1 - teplota vystupni vody
/TAH4.1 Prehtati vzduchu v kotelné
/SB4.4 STOP tlacitko stisknuto

/TAS-1.1/core

Teplota venkovniho vzduchu - aktuélni

/P0-2.1/core

Tlak vody - aktudlni

/ITNK/core Teplota studeného vratu
/@SM RezZim systému
/Kmod/cmd Provozni rezim kotelny - cmd

Tabulka ¢. 5 - Popis adres datovych bodii

Datové body jsou pro kazdou jednotlivou zénu specifické. Popis adres datovych bodl

(tabulka ¢. 5) je pouze ukazkou, neobsahuje vSechny adresy datovych bodu.

17



3. Navrh reSeni

Navrh feSeni ma nékolik fazi, které miZeme vidét na obrazku nize.

(rozdéleni dat)

Obrazek ¢. 2 - Schéma navrhu Feseni

Faze interpretace experimentalnich vysledki se nachazi v samostatné kapitole
Experimentalni vysledky ¢. 5. [1]

3.1 Export dat z databéaze

3.1.1 Obecny popis

Data, ktera byla poskytnuta k analyze jsou blize popsana v odstavci ¢. 2.4. Prvnim krokem
analyzy dat je export dat z databdze InfluxDB, tuto fazi 1ze provést dvéma zpisoby:

a) InfluxDB — ptikazovy fadek

b) Grafana — webova aplikace
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V této analyze dat byl export dat uskute¢nén prostfednictvim piikazového fadku databaze
InfluxDB, ktery umoznuje naplno vyuzit vyhod automatizovaného zpracovani velkého
objemu dat a nasledny export dat dle dalsi potieby. Cilem exportu dat bylo ziskat data jako

celek a proces selekce a predzpracovani dat ponechat do samostatné ¢asti analyzy dat.

3.1.2 Proces exportu dat

K procesu exportu dat jsem vyuzil dvou open-source programti, jednim z nich je PuTTY a
druhy je WiNSCP.

Postup:
1. Pfipojeni na server prostiednictvim programu PuTTY pouzitim protokolu SSH.
Zahrnuje nastaveni pfipojeni, autentizace a autorizaci uzivatele.
Spusténi databaze InfluxDB piikazem ,,influx®.
Zobrazeni databazi ptikazem ,,SHOW DATABASES*.

Vybér databaze piikazem ,,USE <nazev_databaze*.

o M D

Zobrazeni tabulek ¢i méfeni pouzité databaze piikazem
»SHOW MEASURAMENTS.
6. Zobrazeni méfeni dat z individualni regulace, s omezenim nékolika zaznamu

ptikazem ,,SELECT * FROM <nazev_méfeni.dirc> LIMIT 20 (obrazek ¢. 3).

12¢ ( 1 1 1 > A

Obrdzek ¢. 3. - Prvotni nahled na data individualni regulace

19



7. Zobrazeni méteni dat z kotelny, S omezenim nékolika zdznami piikazem

»SELECT * FROM <nazev_méteni.dot> LIMIT 20* (obrazek ¢. 4).

ELECT * FROM "EEE" 11MIT 20 A

Obrazek ¢. 4 - Prvotni ndhled na data z kotelny

8. Export dat individualni regulace z databaze InfluxDB na server ve formatu csv

skriptem:

influx -database ‘<nazev_databaze>‘ -execute ‘SELECT * FROM

“<ndzev_meéreni.dirc> " -format ‘csv‘ > /home/data_dirc.csv

9. Export dat kotelny z databaze InfluxDB na server ve formatu csv skriptem:

influx -database ‘<nazev_databaze>‘ -execute ‘SELECT * FROM

“<ndzev_méreni.dot>"" -format ‘csv‘ > /home/data_dot.csv

10. Ptipojeni na server prostfednictvim programu WiNSCP pouzitim protokolu FTP.

Zahrnujici nastaveni pfipojeni, autentizaci a autorizaci uZivatele.

11. Pfesun vyexportovanych dat z databdze InfluxDB mezi serverem a vlastnim

pocitacem pomoci grafického rozhrani programu WiNSCP.

Stejnym zptisobem z databaze InfluxDB exportuji data z individualni regulace i kotelny.
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3.2 Aplikace pro zpracovani dat

K realizaci znacné casti bakalatské prace, vyjma faze Exportu dat, jsem pouzil webové
verze pythonni konzole nazyvanou Jupyter Notebook, ktera poskytuje velké mnozstvi
knihoven, widgetu a modult. Jupyter Notebook je soucasti platformy Anaconda. Pro

experimenty s neuronovymi sitémi jsem vyuzil programu RapidMiner.

3.2.1 Anaconda

Anaconda je open-source softwarovy balicek poskytujici ve vychozi distribuci
programovaci jazyk Python s moznosti volby verze, Jupyter Notebook, JupyterLab, Anaconda
Navigator, Conda, Spyder, Glueviz a mnoho dalsich bézn¢ pouzivanych balicki. Anaconda
Navigator je grafické uzivatelské rozhrani umoznujici uzivateli ovladat aplikace a spravovat

bali¢ky, bez pouziti piikazové fadky. [15]

3.2.2 Jupyter Notebook

Jupyter Notebook je vyvojové integrované webové prostiedi zejména pro programovaci
jazyk Python, Julia a R. Instalaci bali¢ku, l1ze pouZzivat i jiné programovaci jazyky. Hlavni
diuvodem, pro¢ jsem zvolil k analyze dat Jupyter Notebook je rozdil od klasické konzole.
Zadané piikazy a jejich vystupy jsou ve webovém rozhrani ukladany a je tedy mozné se k nim
vracet a dale je zpracovavat. Velkou vyhodou je znackovaci jazyk Markdown, ktery umoziuje
psat text mezi ptikazy a dopliovat tak cely pokus pozndmkami. Kromé moZznosti spoustét kod
a psat text je mozna 1 vizualizace prostiednictvim grafl, které se zobrazi rovnou na strance ve
webovém prostiedi. Jupyter Notebook je uzplsobeny nejen statickym procesim, ale i
dynamickym procesum, ¢ehoz lze vyuzit napf. u graf a riznych widgett. Jednotlivé projekty
tzv. ,,notebooky” jsou ukladany jako textové soubory ve formatu .ipynb, coz umozni
jednoduché sdileni a spousténi projektu. Dal$i moznosti, jak sdilet projekt je vyuzivani
urcen¢ho cloudu pro Jupyter Notebook. Pfipadna moznost, ale ne uz tak flexibilni ve vSech
ohledech je vygenerovani z notebooku statickou HTML stranku. HTML stranka umoziuje
pouze nahled do projektu a jak&koliv manipulace s projektem neni mozna. [16]
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3.2.3 RapidMiner

RapidMiner je open-source aplikace pro potieby dolovani z dat. Poskytuje integrované
prostiedi pro selekci dat, predzpracovani dat, transformaci dat, uceni stroje, hluboké uceni,
dolovani z dat a prediktivni analyzy. Vyhodou RapidMineru je jednoduché a intuitivni

grafické rozhrani, velka komunita aktivnich uzivateld, rozsahly a flexibilni systém. [17]

3.3 Selekce dat

3.3.1 Obecny popis

Z diivodu velkého objemu dat, ktery zpiisobil nepiehlednost, a ne zcela dostate¢né oc¢isténi
dat od neplatnych a chybnych hodnot, detekci a odstranéni odlehlych hodnot, byla data
rozdé¢lena, dle jednotlivych z6n a kazdé jednotliva zOna zpracovana samostatné. Po zpracovani
jednotlivych zon a piipravenim k dal§imu zpracovani dle metody zpracovani, data spojim

v pozadovany celek a necham podrobit dané analyze dat.

Z méfeni <nazev_méfteni.dirc> obsahujici data z individualni regulace jednotlivych zon

pochazejici z databaze <nédzev_databaze> vzniklo celkem 58 zon ve formétu csv.

3.3.2 Nacteni dat

Knihovnu Pandas jsem vyuzil knaéteni dat (obrazek ¢.5) zforméatu csv do
tzv. ,,DataFramu®, ktery umozni dalSi zpracovani a export po selekci dat prostfednictvim

widgetu Qgrid.

# import modulu
import pandas as pd
import qgrid as qg

# cesta k souboru s daty
path = "C://Users//Zemi4//Desktop//Data//data_dirc.csv"

# nacteni dat do DataFramu

data = pd.read_csv(path, delimiter = ",")
Obrazek ¢. 5 - Kod nactent dat
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3.3.3 Rozdéleni dat

Widget Qgrid (obrdzek ¢. 6) poskytuje interaktivni prostredi, které poskytne vizualizaci dat
a selekci dat na zdkladé¢ filtrii. Velkou vyhodou je, ze widget Qgrid pracuje dynamicky a
nemusi se opétovné spoustét kod. Vyuzitim filtri jsem provedl rozdé€leni dat dle jednotlivych
z6n (obrazek ¢. 7 a 8). [18]

# vizualizuje DataFrame jako interaktivni QgridiWidget
data_widget = qg.show_grid(data, show_toolbar = True)

# zobrazeni interaktivniho QgridWidget
data_widget
Obrazek ¢. 6 - Kod rozdéleni dat 1.

Add Row Remove Row k4
Y name T time T aiflags T a2flags Y flags T ta T tw Y zone
0 p13balms.dirc 128635543700... 1 0 1 22 22 A/108B
1 p13balms.dirc 128635543700... 1 0 1 216 22 AM21
2 p13balms.dirc 128635543700... 1 0 1 2186 22 AM20
3 p13balms.dirc 128635543800... 1 0 1 233 22 A119
4 p13balms.dirc 128635543800... 1 1 1 20.8 22 AM0BA
5 p13balms.dirc 128635543800... 1 1 1 205 22 A/105B
6 p13balms.dirc 128635543900... 1 0 1 22.5 22 AMQ7
T p13balms.dirc 128635549600... 1 1 1 18.5 22 Al115
8 p13balms.dirc 128635549700... 1 0 1 17.2 22 A18
9 p13balms.dirc 128635549700... 1 0 1 20.8 22 AT
Obrazek ¢. T - Kod rozdéleni dat |l.
Add Row Remove Row R
Y name T time T aiflags Y a2flags T flags T ta T tw Y zone T
38 p13balms.dirc  128635551200... 1 0 1 17. Filter by zone
80 p13balms.dirc 128635911300... 1 0 16 17
127 p13balms.dirc 128636271600... 1 0 16 17
173 p13balms.dirc ~ 128636631700... 2 0 16 1
220 p13balms.dirc 128636991900... 2 0 16 174 AI002
267 p13balms.dirc 128637352300... 129 0 16 17. AJ003
314 p13balms.dirc 128637712600... 1 0 16 18 004
360 p13balms.dirc ~ 128638072700... 1 0 16 18
407 p13balms.dirc 128638433000... 1 0 16 18 e
453 p13balms.dirc 128638793300... 1 0 16 18 (Ol
500 p13balms.dirc 128639153700... 1 0 16 18 A104
549 p13balms.dirc  128639514200... 1 0 16 18 A/105A .
595 p13balms.dirc 128639874400... 1 0 16 18 Select All Reset
644 pi3balms.dirc  128640234900... 1 0 16 18.1 22 A/001

Obrazek ¢. 8 - Kod rozdéleni dat I11.
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3.3.4 Ulozeni dat

K uloZeni dat jsem opé&t vyuzil knihovny Pandas (obrazek €. 9), ktera ulozi DataFrame do
csv souboru. Data jsou rozdélena do nékolika csv soubort, dle jednotlivych zon a v dalsi fazi
prace se vénuji piedzpracovani dat pro dal$i zpracovani.

# ziska kopii DataFramu, ktera byla k vytvoreni aktualni instance QgridiWidget
sel data = data_widget.get_changed_df()

# cesta k adresari ulozeni dat
path = "C://Users//Zemid//Desktop//A-601.csv"

# ulozeni DataFramu do formatu .csv soubrou
sel_data.to_csv(path, encoding = 'utf-8', index = False)

Obrazek ¢. 9 - Kod uloZeni dat

3.4 Predzpracovani dat

3.4.1 Obecny popis

Piedzpracovani dat pro dalsi zpracovani takového rozsahu bylo velmi obtizné, zptisobené
z diivodis zminénych v odstavci ¢. 3.3.1. Refenim bylo rozdéleni celku dat dle jednotlivych

z6n do samostatnych soubort.

3.4.2 Nacteni a uloZeni dat

K nac¢teni a ulozeni dat jsem vyuzil knihoven OS a Glob (obrazek ¢. 10 a 11), které mi
umoznily nacist soubor zény, nasledné ho zpracovat a vysledek zpracovani ulozit do nového
souboru. Tento postup se aplikuje na cely adresaf se soubory a jednotlivé zony jsou postupné

ptredzpracovany.
# cesta k adresari se seoubory s nepredzpracovanymi daty

folder_path = 'C:/Users/Zemi4/Desktop/Selekce_dat/'

# cesta k adresari k ulozeni souboru s predzpracovanymi daty
output_path = 'C:/Users/Zemi4/Desktop/Predzpracovani_dat/"

# funkce k nacteni vsech souboru ve slozce kR predzpracovani
for file in glob.glob(folder_path + '*.csv'):

# nacteni obsahu souboru do DataFramu
df = pd.read_csv(file, delimiter = ";")

Obrazek ¢. 10 - Kéd nacteni a uloZeni dat |.
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# ulozeni DataFramu do .csv souboru
vysledek_df.to_csv(output_path + str(os.path.basename(file)),
encoding = 'utf-8', index = False)

Obrazek ¢. 11 - Kod nacteni a uloZeni dat 1.

3.4.3 Format ¢asu

Format ¢asu v poskytnutych datech je v unixovém formatu ¢asu. Tento format ¢asu pro
interpretaci nebo vizualizaci dat neni prakticky. Z toho divodu jsem zvolil pfeformatovani
tohoto atributu do formatu dle normy ISO rok, mésic, den a hodiny, napt. 2010-12-24

12:00:00. K pteformatovani ¢asu jsem pouzil knihovnu Datetime (obrazek ¢. 12).

# prevod formatu atributu "time" do formatu string retezce
# prekopirovani do noveho vytvoreneho atributu "time_str"
df["time_str"] = [dt.datetime.strptime(d, "%d.%m.%Y %H:%M:%S") for d in df["time"]]

# vybrani z datumove casti pouze rok, mesic a den
df["time_str"] = [d.date() for d in df["time_str"]]

# prevod formatu atributu "time_str" do formatu datetime
df["time_str"] = pd.to_datetime(df["time_str"])

# prekopirovani obsahu atributu "time_str" do noveho atributu "time_uprav"”
df["time_uprav"] = df["time_str"]

Obrazek ¢. 12 - Kod format casu

3.4.4 Funkce pro analyzu souboru

Analyza souboru zahrnuje nékolik kroktl a pro zjednoduseni rozeberu kazdy krok zvIast'.

3441  Selekce atributi
Pro dalsi zpracovani dat jsou nékteré atributy zbytecné, z toho diitvodu jsem provedl selekci

téchto atributt (obrazek ¢. 13).

# vyber atributu k analyze
new_df = df.loc[df["time_str"] == pozadovane_data,["ta", "tw", "zone", "alflags",
"a2flags", "time_uprav", "flags"]]

Obrazek ¢. 13 - Kod selekce atributii
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Nepotiebné atributy Pozadované atributy

name ta, tw, zone, alflags, a2flags, flags,
time_uprav

Tabulka ¢. 6 - Selekce atributii

3.4.4.2  Pocet méfeni

V idealnim stavu méfeni individualni regulace v jednotlivych z6nach za jeden den
probéhne presné 24 méieni Cili kazdou hodinu jedno méfeni. Tento idedlni stav nebyl vzdy
naplnén, coz mohlo byt zplisobeno chybou zatizeni, vypadkem elekttiny, chybou obsluhy atd.
a stavalo se, ze poCet méteni neodpovidal 24, tudiz pocet méfeni bylo vice ¢i méné. Z toho
divodu bylo nutné u kazdého dnu jednotlivych zon provést kontrolu idealniho stavu, zda
napliuje poc€et 24 méteni za jeden den a pokud tomu tak nebylo, bud’ tento pocet doplnit nebo
odstranit méfeni, kterd byla navic. Kupravé poctu méfeni jsem pouzil knihovny NumPy

a Pandas (obrézek ¢. 14).

# vypocet poctu mereni za dany den
counter = new_df.ta.count()

# pokud je pocet mereni za dany den mensi nez 24, dojde k doplneni mereni
if counter < 24:
for i in range(counter, 24):
new_df.loc[i] = [Nan for n in range(7)]
new_df["ta"] = new_df.ta.fillna(@)
new_df["tw"] = new_df.tw.fillna(@)
new_df["zone"] = new_df.zone.fillna(@)
new_df["alflags"]= new_df.alflags.fillna(@)
new_df["a2flags"] = new_df.a2flags.fillna(@)
new_df["flags"] = new_df.a2flags.fillna(®)
new_df["time_uprav"] = new_df.time_uprav.fillna(new_df.time_uprav.min())

# pokud je pocet mereni za dany den vetsi nez 24, dojde k odstraneni poslednich mereni
elif counter > 24:

counter_list = list(range(24, counter))

new_df = new_df.drop(new_df.index[counter_list])

Obrazek ¢. 14 - Kod pocet méreni

3.4.43  Cas méreni
Z prvotnich vizualizacich dat vyplynulo, ze data nejsou jednotné v ¢ase zaznamu méfent,
protoze Casy zaznamu z individudlni regulace jednotlivych zon, byly sice méfeny
Vv intervalech jedné hodiny, ale pro kazdou jednotlivou zOnu v jiny ¢as. Tento ¢as se liSil
v nékolika minutdch az desitkach minut v rozsahu od 45. minuty do 15. minuty nésledujici
hodiny. Z toho davodu bylo potieba sjednotit vSechny ¢asy méfeni provedené v jednom
méieni na jednotny Cas, ktery jsem stanovil jako kazdou celou hodinu, napt. 12:00, 22:00 nebo

00:00. K apraveé ¢asu méteni jsem pouzil knihovnu Pandas (obrazek ¢. 15 a 16).
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# vezme datumovou cast z "time_uprav” a prida hodinovou cast
new_df["time_oprava"] = [dt.datetime.combine(d.date(),dt.time(1, ©))
for d in new_df["time_uprav"]]

# vytvoreni prazdneho listu pro hodinovy rozsah
s =0
cas_list = []

Obrazek ¢. 15 - Kéd cas méreni |.

# naplneni Listu hodnotami datum + spravna hodinova cast
for d in new_df["time_oprava"]:

d = d + dt.timedelta(hours = s)

cas_list.append(d)

s =5+ 1

# prevod Listu na serii
se = pd.Series(cas_list)

# prepsani atributu "time_oprava" Listem hodnot od €1:66 do ©@:ee
new_df['time_oprava'] = se.values

Obrazek ¢. 16 - Kéd cas mérent 1.

3.4.4.4  Validace méreni
Doplnénim chybéjicich zdznam méteni bylo nutné provést validaci méfeni, kterd ndm

fika, zda se méfeni uskutecnilo nebo neuskutecnilo.

# provedeni validace mereni
# pokud bylo mereni doplnene analyzou, jedna se o neplatne mereni
new_df['val'] = (new_df['ta'] !'= @) & (new_df['tw'] != @) & (new_df['zone'] != @)

Obrazek ¢. 17 - Kéd validace méreni

3445  Piejmenovani atributd
Nekteré nazvy atributli nebyly dostatecné jasné a byly ve zkracené formé€, coz mohl vést

k neptehlednosti. Z toho divodu jsem sloupce piejmenoval do 1épe srozumitelné formy.

# prejmenovani sloupcu

new_df.rename(columns = {"ta" : "sku_tep", "tw" : "poz_tep"”, "alflags" : "al_pri",
"a2flags" : "a2_pri", "time_oprava" : "cas", "zone" : "zona",
“"flags" : "zona_pri"}, inplace = True)

Obrazek ¢. 18 - Kod prejmenovani atributii

27



Piivodni nazev atributu Novy nazev atributu
time cas
ta sku_tep
tw poz_tep
flags zona_pri
alflags al pri
a2flags a2_pri
zone zona

Tabulka ¢. 7 - Pirejmenovani atributii

3.4.5 Funkce pro vSechny dny

Pro zpracovani vSech dni méfeni a zkontrolovani poétu méfeni (odstavec ¢.3.4.4.2 a
3.4.4.3) za dany den bylo nutné vytvofit funkci, ktera zavola funkci analyzy souboru na

vSechny dny méfeni.

3451 Casové rozmezi
V této Casti je nutné rucné zadat Casové rozmezi od kdy do kdy bude volana funkce

(obréazek ¢. 19). Poskytnuté data byla v ¢asovém rozmezi od 2010-06-10 do 2017-27-10.

# ulozeni zacatku casoveho rozsahu do DataFramu
start = dt.datetime(2010, 10, 6)

# ulozeni konce casoveho rozsahu do DataFramu
end = dt.datetime(2017, 1@, 27)

Obrazek ¢. 19 - Kod casové rozmezi |.

Dale jsem vytvotil prazdny list, ktery jsem na zakladé ¢asového rozsahu naplnil.

# vytvoreni prazdneho Listu pro datumovy rozsah
date_range = []

# vyplneni Listu casoveho rozsahu, dle DataFramu 'start’ a ‘end’

date_range = [start + dt.timedelta(days = x)
for x in range(@, (end - start).days)]

Obrazek ¢. 20 — Kod ¢asové rozmezi 1.
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3.45.2  Funkce ¢asovy rozsah
Poslednim krokem bylo vytvofit funkci, ktera zavola na dany ¢asovy rozsah funkci analyzy

souboru a ulozi vysledek do DataFramu.

# zavolani funkce pro vsechny dny a ulozeni do DataFramu
for d in date_range:
pom = analyza(d)
vysledek_df = vysledek_df.append(pom, ignore_index = True)

Obrazek ¢. 21 - Kod funkce ¢asovy rozsah

3.453  Odstranéni atributi
Atributy, které byly nutné vytvofit k pfedzpracovani dat a nemaji pro dalsi zpracovani

vyznam byly odstranény.

# odstraneni atributu, ktere nemaji dalsi vyznam pro zpracovani
vysledek_df.pop('time_uprav')

Obrazek ¢. 22 - Kod odstranéni atributi

3.4.6 Zavér predzpracovani dat

Nasledujici pfedzpracovani dat je zakladni a pro dalSi zpracovani je nutna faze

transformace dat, ktera ptizpusobi data podle potieb analytické metody.

3.5 Transformace dat

3.5.1 Obecny popis

Transformace dat podle potieb pouzitych analyticky metod. Miize zahrnovat selekci
atributd, vazeni atributli, normalizaci atributd, funkéni transformaci a dopliiovani dat atributy

S vypocetnimi hodnotami.

3.5.2 Doplnéni atributi

Vizualizace dat prostfednictvim teplotni mapy vyZadovala doplnéni dat o dalsi atributy,
které piivodni data neobsahuji a vizualizace je vyzZaduje. Atributy, které jsem doplnil jsou dva.
Prvnim atributem je rozdil skute¢né a pozadované teploty (obrézek ¢. 23), druhym atributem

je derivace skute¢né teploty (obrazek ¢. 24) na zakladé, které se ve fazi dolovani dat vypocita
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korelace mezi jednotlivymi zonami. Doplnéni téchto dvou atributl jsem zahrnul jiz do faze

piedzpracovani dat.

# rozdil atributu "tw" a "ta" neboli pozadovane a skutecne teploty
new_df['roz'] = new_df['ta'] - new_df['tw']

Obrazek ¢. 23 - Kod doplneni atributit .

# derivace atributu "ta" neboli skutecne teploty
new df['der'] = new df[ 'ta’'].diff()

Obrazek ¢. 24 - Kod doplnéni atributi 1.

3.5.3 Selekce hodnot atributu

Hodnoty atributl pfiznakdi dvou aktuatord a zony, které vizualizuji prostiednictvim
spojnicového grafu vyZadovaly selekci hodnot atributli, protoZze obsahuji nékolik druht
pfiznaki. Pfiznaky aktuatort jsem rozdé€lil na aktivni a neaktivni aktudtor. Pfiznaky zony jsem
rozdélil na regulujici a neregulujici zonu. Selekci hodnot atributl jsem provedl pfemapovanim

hodnot atributd (obrazek ¢. 25), které jsem v tabulkéch ¢. 8 a 9 nize definoval.

# hodnoty k zmapovani
map a ={2 :1, 8 :1, 1 :0, 4 : 8, 16 : @,
32 : @, 64 : @, 128 : @, 129 : @, 130 : 0}

# zmapuje atribut "al pri" dle DatFramu 'map a’
df['al pri'] = df['al_pri'].map(map_a)

Obrazek ¢. 25 — Kod zmapovani hodnot atributii

Stejnym zptsobem pouze s jinymi hodnotami jsem nahradil hodnoty atributu piiznaku

zony.
a) Priznaky aktuatori
Priznak aktuator Nahrazeni priznaky Vysvétleni
2,8 1 Aktivni aktuator
1, 4, 16, 32, 64, 128 0 Neaktivni aktuator

Tabulka ¢. 8 — Priznaky aktuatori
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b) Pi#iznaky zony

Priznak zony Nahrazeni priznaky Vysvétleni
Regulujici zéna — zvySovani
16, 64 2 T v
teploty
Regulujici zéna — snizovani
32,128 1
teploty
1,2, 4,8, 256,512, 1024, o
0 Neregulujici zona
2048, 4096

Tabulka ¢. 9 - Priznaky zony

3.5.4 Selekce atributu

Selekci atributll jsem provedl na urovni soubort tak, ze jsem vytvoril dvé funkce, které mi
vzdy na zéklad¢ pozadavku analytické metody spojily jednotlivé zoény. Rozlisuji dva druhy
spojeni, jednim je spojeni jednotlivych zoén do celku a druhym je na zaklad¢ urcitého atributu.

Zéklad obou funkci je stejny, rozdil je v zptisobu spojeni a v po¢tu atributi.

a) Spojeni do celku

# spojeni DataFramu podle atributu "cas"”, od shora dolu a ulozeni do DataFramu
fr = pd.concat([df1, df2], axis = @, ignore_index = True)

Obrazek ¢. 26 - Spojeni do celku I.

al_pri a2_pri cas der poz_tep roz sku_tep wval zona zona_pri
0 1.0 0.0 2010-10-06 01:00:00 NaN 220 47 17.3 True A/001 0.0
1 1.0 0.0 2010-10-06 02:00:00 -0.3 220 -50 17.0 True A/001 0.0
2 1.0 00 2010-10-06 03:00:00 0.0 220 50 17.0 True AJ/OD1 0.0
3 20 0.0 2010-10-06 04:00:00 09 220 -41 17.9 True A/001 0.0
4 20 0.0 2010-10-06 05:00:00 0.0 220 -41 17.9 True A/0D1 0.0

Obrazek ¢. 27 - Spojeni do celku I1.
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b) Spojeni dle atributu

# spojeni DataFramu podle atributu "cas”, od leva do prava a ulozeni do DataFramu
fr = pd.concat([dfl.set_index('cas'), df3.set index('cas’)], axis = 1, join = 'inner').reset_index()

Obrazek ¢. 28 - Spojeni dle atributu I.

s A A A A A A A A A A A A A A A A A A A
001 002 003 004 101 102 104 105A 105B ° 214B 215 217 218 219 221 222 223 225 226
2010-10.07
[} Wil 180 175 182 183 183 188 185 200 202 205 198 210 205 198 228 203 210 208 198
1 00T 480 174 182 183 182 187 185 199 201 204 198 210 205 197 228 205 211 210 204
2010-10.07
2 WOI00r 180 175 181 183 183 187 185 199 201 204 198 210 205 197 227 206 218 210 203
3 W00OT 480 174 181 182 183 187 185 199 201 203 198 210 204 196 226 207 213 211 203
4 20109007 450 174 181 183 185 187 187 200 202 204 198 209 205 197 227 207 213 211 202

05:00:00

Obrazek ¢. 29 - Spojeni dle atributu 1.

3.6 Dolovani znalosti

3.6.1 Obecny popis

Dolovéni znalosti vyuziva metody umélé inteligence, metody zalozené na strojovém uceni,
metod shlukové analyzy, metod modelovani a automatické tvorby modelt a Sirokou Skélu

klasifikatoru.

3.6.2 Korelace

24

Korelace je statistické méfitko, které udava miru vzajemného vztahu dvou nebo vice
proménnych. Korelace mezi proménnymi vyjadiuje uritou zavislost, ale nelze z této
zavislosti urcit, ze jedna proménnd zplsobi nebo ovlivni zménu v jiné proménné, protoze

muze existovat dalsi faktor, ktery ovliviiuje obé proménné. [8] [22]

3.6.2.1  Korela¢ni koeficient
Miru korelace definuje korela¢ni koeficient, ktery oznac¢ujeme jako statistickou miru. Vztah
mezi proménnymi muze byt pozitivni, nebo negativni. Hodnota korelacniho koeficientu se

vyjadiuje v rozmezi od -1 do +1. [21]

3.6.2.2  Pozitivni korelace
Pozitivni korelace je vztah mezi dvéma proménnymi, ktery oznacuje miru, do které se

proménné spolecné¢ zvySuji nebo snizuji. Dokonala pozitivni korelace, vyjadfena hodnotou
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korela¢niho koeficientu jako +1, znali zcela pfimou zavislost mezi proménnymi neboli
zvySeni ¢i snizeni hodnot v jedné proménné vzdy odpovida zvysSeni ¢i snizeni hodnot druhé
proménné. Jestlize hodnoty dvou proménnych nékdy zcela neodpovidaji trendu zvySovani ¢i
snizovani, tak je hodnota korela¢niho koeficientu je vyjadiena vétsi jako O, ale mensi nez +1.
Piikladem pozitivni korelace je napt. chudoba a Cetnost zlo¢inu, vzdélani a vySe piijmu,

cviceni a rast svalové hmoty, uceni a zlepSeni prospéchu. [23]

3.6.2.3  Negativni korelace
Negativni korelace je vztah mezi dvéma proménnymi, ktery oznacuje miru, kdy jedna
proménnad se zvySuje a druhd proménna klesd. Dokonald negativni korelace vyjadiena
hodnotou korela¢niho koeficientu jako -1, znaci zcela nepfimou zavislost neboli zvySeni
hodnot v jedné proménné zcela odpovida sniZzeni hodnot v druhé proménné a naopak. Pokud
negativni korelace neni dokonala hodnota korela¢niho koeficientu je vyjadiena mensi nez 0,
ale vice nez -1. Prikladem negativni korelace je napt. ndboZenstvi a nehodovost, pocasi a vyhra

v loterii, vzdélani a zboznost nabozenstvi. [24]

3.6.24  Nulova korelace
Hodnota korelacniho koeficientu miize nabyvat hodnoty nula, kterd vyjadiuje nedostatek
korelace. Chybi sklon hodnot proménnych k pozitivni nebo negativni korelaci, pak mezi

proménnymi neni zadna zjistitelna zavislost. [24]

3.6.2.5  Pearsoniiv korela¢ni koeficient
Jeden z nejznaméjsich korela¢nich koeficientl je Pearsontiv, nékdy také nazyvan jako
parovy, charakterizuje linearni zavislost mezi dvéma proménnymi. Pro nelinearni zavislosti je

Pearsontiv korelacni koeficient nepouzitelny. Vypocet dle vzorce:
E(XY) — EQ)E()
T. =
W JE(X?) —E2(X) —JE(Y?) — EZ(Y)

Vypoétem zjistime miru zavislosti dvou proménnych. Hodnota miize nabyvat od -1 do 1.

Pokud je hodnota koeficientu rovna 0, zavislost mezi proménnymi neni. [8], [20]
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3.6.3 Umélé neuronové sité

ANN (Artificial Neural Networks) v ptekladu uméla neuronova sit je tvofena
matematickymi modely implementovany vypocéetnimi systémy, vychazejici z biologického
nervového systému zivého organismu. Uméla neuronova sit’ se sklada z jednotlivych
usporadanych umélych neuront do struktury, kterd tvoii topologii umelé neuronové site.
Jednotlivé umélé neurony navzajem spolu komunikuji prostfednictvim hran. Hrany umoziuji
umélym neurontim feSit konkrétni problém spolecné. Druhy umélych neuronovych siti
rozeznavame na zaklade typu umélého neuronu, topologickym usporadanim umélych neuront
a pristupem K uceni sit¢. Umélé neuronové sité se uci stejnym zpisobem jako Zivy organismus
prikladem. V dnesni dobé se umélé neuronové sit€ hojné vyuzivaji napt. na rozpoznani vzora
psaného pisma, fe¢i, obrazct, zvuku nebo klasifikaci dat, prostfednictvim procesu uceni. [6],

[25]
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Obrazek ¢. 30 - Doprednd Neuronova sit

3.6.3.1  Princip neuronové sité
Princip umélé neuronové sité vidime na obrazku ¢. 30, jedna se o nejprimitivnéj$i umélou
neuronovou sit’, ktera se nazyva jako dopiednd neuronova sit. Z obrazku muzeme vidét, ze
doptfednd neurnova sit’ §ifi signal jednosmérné, a to od vstupu sité k vystupu sité. Neurony
doptedné neuronové sité jsou sefazeny do tii vrstev vstupni, skryté a vystupni. Hrany jsou

orientované pouze na jednu stranu, a to smérem od vstupu sité k vystupu sité, toto feseni neni

pravidlem a vétSina neuronovych siti mé propojeni i v opacném sméru. Hrany mezi neurony

34



.7

zprostiedkovavaji Sifeni signdlu a kazda hrana ma svou vahu, ktera udava silu Sificiho signalu.

[6], [29]

3.6.3.2  Faze neuronové sité
Nerunova sit’ méa dvé faze, které se nazyvaji adaptacni a aktivni. V adaptacni fazi, ktera
probiha jako prvni dochazi k nastavovani hran a vah jednotlivych neuroni tak, aby neuronova
sit’ naplnila pozadované cile. Nastaveni vah a hran neuronové sit¢ je mozné dosahnout dvéma
zplisoby ucenim a vypoctem. Moznost nastaveni vypoctem neni mozné u vSech typu

neuronovych siti. Moznost nastaveni u¢eni ma dvé rizné cesty uceni s ucitelem a bez ucitele.

[6], [25]

3.6.3.3  Uceni s ucitelem
V ptipad¢€ procesu uceni s ucitelem je k dispozici neuronové siti nejen vstup, ale 1 ucitel.
Na vstupu neuronové site je tedy vstup a pozadovany vystup. Neuronova sit’ pro kazdy vstup
vytvoii vystup a ten porovnava s pozadovanym vystupem, ktery je k dispozici. Na zakladé
porovnani a zjisténi odchylky proces uceni upravi, zejména nastaveni vah a prahii neuronoveé
sité tak, aby odchylka mezi vystupem a pozadovanym vystupem byla minimalni nebo zadna.

[7]

VSTUP . VYSTUP
NEURONOVA .
ZMENA
NASTAVENL
POZADOVANY
VYSTUP

POROVNANI

Obrazek ¢. 31 - Uceni s ucitelem

3.6.3.4  Uceni bez ufitele
V ptipad¢€ procesu uceni bez ucitele je k dispozici neuronové siti pouze vstup, ucitel neboli

pozadovany vystup chybi. Z toho divodi neuronové siti nezbyvéa nic jiného nez hledat
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zakonitosti ve vstupnich datech a na zaklad¢ toho nastavit vahy a hrany. Cilovym stavem uceni

bez ucitele je podobnym vstupnim datiim generovat podobna vystupni data. [7]

VSTUP VYSTUP

NEURONOVA

SIT

ZMENA
NASTAVENI

Obrazek ¢. 32 - Uceni bez ucitele

3.7 Vizualizace

3.7.1 Obecny popis

Vizualizace poskytuje interpretaci vysledkil v podobé teplotni mapy a spojnicoveho grafu.

3.7.2 Teplotni mapa

Teplotni mapa je graficka vizualizace dat, kde kazda hodnota proménné je znazornéna
urCitou barvou, ktera je definovana métitkem v barevnem spektru. Implementace teplotni
mapy prostfednictvim knihovny Seaborn. Vypocet korelace umoziiuje knihovna Pandas

prostiednictvim funkce corr(), ktera realizuje Pearsontiv korela¢ni koeficient. [19]

a) Teplotni mapa — rozdilu skute¢né a pozadované teploty

# korelace derivace skutecne teploty
corr = dfl.corr()

# vytvoreni zakladu grafu
plt.figure(figsize=(10,10))

# vytvoreni teplotni mapy
sns.heatmap(corr, linewidth = 0.5, annot=True, center=0, vmin = -1, vmax = 1)

Obrazek ¢. 33 — Implementace teplotni mapa rozdil
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b) Teplotni mapa — korelace jednotlivych zén

# selekce atributu pro vizualizaci teplotni mapy
df2 = dfi[["cas”, "zona", "roz"]].copy()

# vytvoreni kontigencni tabulky
df_plt = df2.pivot_table(index = "zona", columns = “"cas", values = "roz")

# vyvoreni zakladu grafu
plt.figure(figsize = (30, 38), dpi = 50@0)

#vytvoreni teplotni mapy
sns.heatmap(df plt, center = @, vmin=-10, vmax=13)

Obrazek ¢. 34 — Implementace teplotni mapa korelace

3.7.3 Spojnicovy graf
Spojnicovy graf je jednim z nejprimitivnéjSich typu grafii. Nejcastéjsi vyuziti spojnicového
grafu je vizualizace souvisejicich dat neboli hodnot v ¢ase, napft. teploty, pfiznakti a hmotnosti.

Jednotlivé hodnoty v grafu jsou spojeny carou. Implementace spojnicového grafu

prostfednictvim knihovny Matplotlib. [1]

# vytvoreni kontigencni tabulky
df _plt = df2.pivot_table(index = "cas", columns = "zona")

# vytvoreni zakladu grafu
fig = plt.figure(figsize = (50, 50))

# vytvoreni grafu
df _plt.plot()

Obrdazek ¢. 35 - Implementace spojnicovy graf

4. Implementace reSeni

Implementace analyzy dat je v programovacim jazyce Python ve webové verzi pythonni
konzole Jupyter Notebook (odstavec ¢. 3.2.2), ktera je soucasti platformy Anaconda
(odstavec ¢. 3.2.1). Implementace jednotlivych ¢asti analyzy dat je situovana do tzv.
,notebookd“. Kod v takovém notebooku je uspofadan do tzv. ,bunék®. Bunky jsou
spravovany jako samostatné celky, coz umoziuje kazdé bunce mit vlastni vstup a vystup
nezavisle na ostatnich bunkach. Jupyter Notebook kombinuje programovaci jazyk
s dokumenta¢nim jazykem. To mi umoznilo vytvofit interaktivni programy, které je mozné
jednoduse spravovat a sdilet. Implementaéni feSeni analyzy dat je tvofeno 5 notebooky,

v zavorce uvedené nazvy souboru notebooku:
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e Selekce dat (selekce_dat.ipynb)

e Predzpracovani dat (predzpra_dat.ipynb)

e Transformace dat (transfor_dat.ipynb)

e Pretapéni a promrzéni zon (roz_zon.ipynb)
e Korelace zén (kor_zon.ipynb)

e Chovéni zony (chovani_zon.ipynb)

Reseni posledniho experimentu je implementovano prostiednictvim programu RapidMiner

V podobé procesti, v zdvorce uvedené nadzvy procesu:

e Predikce pfiznaku zony (neuron_sit , appl_model)

Knihovny pouzité v implementaci feSeni jsou Pandas, NumPy, OS, Glob, Datetime,
Seaborn, Matplotlib a widget Qgrid. Pouziti t€chto knihoven a widgetu je popsano v navrhu

feSeni.

5. Experimentalni vysledky

Interpretace vysledku analyzy v podobé vizualizace grafy, formulacemi z&konitosti a

komentafi.

5.1 Pretapéni a promrzani zon

V prvnim experimentu jsem prostfednictvim teplotni mapy graficky vizualizoval rozdil
skute¢né a pozadované teploty jednotlivych zOn a na vzniklé teplotni mapé hledal, zda
nedochazi k pietapéni nebo promrzani jednotlivych zén. Samotnou grafickou vizualizaci jsem
rozdélil na Casové omezené Casti, mésic, tyden, den a 6 hodin. Na prvni teplotni mapé
(obrazek ¢. 36) vizualizuji vS§echny zony zonového systému za mésic prosinec roku 2015. Na
teplotni mapé je ¢ernou barvou znazornén idealni stav skute¢né a pozadované teploty nebo

minimalni odchylka. Cervena barva znazorfiuje pretapéni naopak modra barva znazoriiuje
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promrzani dané zony. Cim svétlejsi odstin barvy Eervené nebo modré, tim je vétsi rozdil mezi

skutecnou a pozadovanou teplotou.

Obrdzek ¢. 36 - Teplotni mapa rozdil 1.

Zbény A/001 a A/002 se chovaji na rozdil od zbylych zon konstantné a nevykazuji vyrazné
odchyleni od pozadované teploty. Pro bliz§i vizualizaci jsem zvolil n€kolik zén, které
vykazovaly z teplotni mapy nejvyraznéjsi odchylky od pozadované teploty a vizualizoval
separatné (obrézek ¢. 37). Na teplotni mapé je vidét nékolik extrémnich odchylek jak

pietapéni, tak promrzani ozn. ¢ervené.

Mésic

r12

zona

Af125 A/124 A123 Af122 A/121 A/120 A/119 A/118

Obrazek ¢. 37 - Teplotni mapa rozdil I1.
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Na dal$im obrazku €. 38 vizualizuji zelen€ oznacenou Cast, kterd se zamétuje na extrémni

odchylky promrzani zény v ¢asovém omezeni tyden.

zona
Af125 AJ124 A/123 A/122 A/121 A/120 A/119 A/118

Obrazek ¢. 38 - Teplotni mapa rozdil 111.

Na tydennim casovém omezeni muzeme vidét, ze zoéna A/122 se chova pomérné
konstantn¢, ale v nékolika pfipadech dojde k extrémni odchylce promrzéni. Na dalSim

obréazku ¢. 39 vizualizuji zelené oznacenou ¢ast v dennim ¢asovém omezeni.

zona
A/122 Af121 Af120 A/119 A/118

Obrazek ¢. 39 - Teplotni mapa rozdil IV.

Na dennim ¢asovém omezeni je vidét, Ze extrémni odchylka promrzani, ke které v dané
z6ng doslo, trvala nékolik hodin a rozdil skute¢né od pozadované teploty byl v rozmezi -4 °C
az -8 °C. Na posledni vizualizaci (obrdzek ¢. 40) s piesnosti na hodiny ur¢im kdy doslo k

extrémni odchylce a mazu hledat piicinu, ktera ji zpusobila.
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Obrdzek ¢. 40 - Teplotni mapa rozdil V.
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5.2 Korelace jednotlivych zon

V druhém experimentu jsem prostiednictvim teplotnich map graficky vizualizoval korelaci
jednotlivych zon a na vzniklé teplotni mapé hledal zony, které vzajemné koreluji. Stejné jako
Vv pfedchozim experimentu jsem grafickou vizualizaci rozdé€lil na ¢asové omezené €asti, mésic,
tyden, den a 6 hodin. Na prvni teplotni mapé (obrazek ¢. 41) vizualizuji v8echny zony
zonového systému za mésic prosinec roku 2015. Na teplotni mapé je znazornéna Cernou
barvou nulova korelace nebo minimalni korelace mezi dvéma zénami. Cervena barva
znazoriuje pozitivni korelaci naopak modra barva znazoriuje negativni korelaci mezi dvéma
zénami. Cim svétlejsi odstin barvy Eervené nebo modré, tim je vétsi sila korelace mezi dvéma

zOénami.

taam

44444

Obrdazek ¢. 41 - Teplotni mapa korelace 1.
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Obrazek ¢. 42 - Teplotni mapa korelace I1.

Na teplotni mapach (obrazek ¢. 42 a 43) vizualizuji korelaci jednotlivych zén v ¢asovém
omezeni mésic a tyden nejvyssich hodnot korelace, a to pozitivni korelace dosahuji zony
ozna¢ené Cervenymi znaCkami. Negativni korelaci vtomto Gasovém omezeni dochazi

v minimalnich hodnotach.

A-122 A-121 A-120

A-123

|
A-119 A-120 A-121 A-122 A-123 A-124 A-125

Obrazek ¢. 43 - Teplotni mapa korelace I11.
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|
A-118 A-113 A-120 A-121 A-122 A-123 A-124 A-125

Obrazek ¢. 44 - Teplotni mapa korelace IV.

Na teplotni mapach (obréazek ¢. 44 a 45) vizualizuji korelaci jednotlivych zon v ¢asovém
omezeni den a 6 hodin. V obou piipadech dochazi k pozitivni korelaci. Negativni korelaci
s vysokymi hodnotami dochazi v ¢asovém omezeni 6 hodin, jednou z moznych p#i¢in mize
byt rozdilna regulace zon. V jednom piipadé¢ nastane i dokonala pozitivni korelace, oznacena

zelenou znackou.

6 hodin
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Obrdazek ¢. 45 - Teplotni mapa korelace V.
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5.3 Chovani zény

Ve tfetim experimentu jsem prostiednictvim spojnicového grafu vizualizoval pribéh
chovani zény A/122, u které doslo k extrémni odchylce, ktera byla odhalena prvnim
experimentem na teplotni mapé. V casovych obdobi jsem vizualizoval vzdy tii typy grafi.
Vizualizaci ptiznaku zony jsem sledoval, zda je dana zona regulovana nebo ne a pokud ano, o
jakou regulaci se jedna zvySovani ¢i sniZovani teploty. Vizualizaci ptiznaku aktuatord jsem
sledoval, zda spravné reaguje na piiznak zony stavem aktivnim nebo neaktivnim, protoze to
ma vliv na topné téleso a na zakladé piiznaku aktuatoru topné téleso topi ¢i netopi. Vizualizaci
skuteéné a pozadované teploty jsem sledoval pohyb téchto teplot, zejména zda skute¢na

teplota vyrazné klesa nebo stoupa nad pozadovanou teplotu.
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Obrazek ¢. 46 - Spojnicové grafy zéna I.
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Z vizualizaci v Casovém rozmezi mésic (obrézek ¢.46), a to piedevS§im z prib&ht
pozadované teploty, lze vyCist harmonogram vyuzivani dané zony. Pii vyuzivani zony je
nastavena pozadovana teplota na 21 °C jedna se o pracovni dny. Béhem vikendi a mimo dobu
vyuzivani je pozadovana teplota nastavena na 18 °C. Béhem svatku v prosinci dand zona
nebyla viibec vyuZzivana a pozadovana teplota az do konce mésice prosinec snizena na 16 °C
na grafech zelené oznacené, k poklesu skute¢né teploty pod tuto hranici nedoslo a z toho
divodu nebylo nutné po celou dobu zménit stav aktudtortt do neaktivniho stavu (0) tak, aby
bylo zahajeno topeni topného télesa a zvySovani teploty. Presto po celou dobu byla zona ve
stavu regulovani, ale s piiznakem snizovani teploty (1). Cervené oznatené jsou extrémni

odchylky, které jsem detekoval na teplotni mapé.
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Obrdzek ¢. 47 - Spojnicové grafy zona I1.

46



Z vizualizace v ¢asovém rozmezi tyden (obrazek ¢ 47) zietelné vidime extrémni odchylky,
ke kterym dochazi v pracovni dny, kdy pozadovana teplota z duvodt vyuzivani zony je
nastavena na hodnotu 21 °C. V dal$im ¢asovém rozmezi den a 12 hodin vizualizuji ¢ervené

oznacenou odchylku.
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Obrdzek ¢. 48 - Spojnicové grafy zéna Ill.
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Z vizualizace v ¢asovém rozmezi den (obrézek ¢. 48 a 49) vidime, Ze reakce zOny na stav
skute¢né a pozadované teploty je spravna. V zoné dochazi k regulaci s pfiznakem zvySovani
teploty (2) a na tuto skutecnost spravné reaguje 1 aktuator zménou ptiznaku na stav neaktivni
(0), tim zacne topné téleso topit a teplota v zoné by méla stoupat, piesto teplota klesd a
vyrazn€. Skute¢na teplota nad hranici pozadované teploty vystoupa aZ koncem vyuZivani
z6ny. Dvod, ktery tento stav zptsobil neni chybou individuélni regulace zénového systému,

ale zptisoben jinym faktorem.
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Obrazek ¢. 49 - Spojnicové grafy zona IV.
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5.4 Predikce priznaku zony

Ve ¢tvrtém experimentu jsem za pomoci heuronovych siti a chovani zony predikoval jeden
ze tii piiznakl zony (tabulka ¢. 9). K experimentu jsem pouzil program RapidMiner. Data,
ktera jsem pouzil k experimentu zahrnovala atributy, cas, skute¢nou teplotu, pozadovanou
teplotu, pfiznak aktuatoru a zony. V ¢asovém rozmezi tii mésict od zacatku mésice fijen do

konce mésice prosinec.

Read CSV Set Role Validation

d il out @ e 1 exal) { exa mod [
| [ J i ) \ % [‘
exa [_\

ari )
tes [‘3 res
per )

per

A cross-validation
evaluating a
decision tree

model.

Obrazek ¢. 50 - Predikce priznaku zény 1.

Prvnim krokem experimentu je na¢teni dat prostiednictvim modulu ,,Read CSV** do programu
RapidMiner a nastaveni formatu. Dilezitym a nezbytnym krokem je nastaveni tzv. ,label*
atributu, ktery oznacuje predikovany atribut to umozni modul ,,Set Role*. Poslednim krokem
Vv pocateénim procesu (obrazek ¢. 50) je modul ,,Validation“, ktery vstupni data rozdéli na
podmnoZiny, kdy jedna podmnozina dat slouzi jako testovaci mnozina a zbylé podmnoziny
jako trénovaci mnoziny. Klasifikator vytvoti model na trénovaci mnoziné a testuje ho pomoci
testovaci mnoziny. K opakovani procesu kiizové validace dochazi nékolikrat s obménou
podmnoziny tvofici trénovaci a testovaci mnozinu. Proces kiizové validace je realizovan

nékolika moduly (obrazek ¢. 51).

Neural Net Apply Model Performance
Muttiply
Lo ]t mdp d med_ @ mod lab ] a6 % per | 1
1 L ] L 1 L inp out |
ihe e un ' mod ) per exa | ’ £
1 out |
thr v {
out |
Store
3 j thr

Obrazek ¢. 51 - Predikce priznaku zomy I1.
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Klasifikatorem v tomto experimentu je neuronova sit’, ktera realizuje proces uéeni bez
ucitele. V RapidMineru je realizovdna modulem ,,Neural network® a umoznuje nastaveni
poctu skrytych vrstev, poctu neuronti ve skrytych vrstvach a pocet trénovacich cykla.
Vysledkem uceni neuronové sité bez ucitele je model, ktery je aplikovan na data modulem
,»Apply model a tento model je ulozen modulem ,,Store* pro proces k uc¢eni neuronové sité
s ucitelem. Po aplikovani modelu na data dochazi prostfednictvim modulu ,,Performance®
K vypoctu uspésnosti ueni neuronové sité¢ bez uclitele neboli velikosti klasifika¢ni chyby.

Vysledek uceni neuronové sité s ucitelem pokus prvni (obrazek ¢. 52).

accuracy: 94.51% +/- 1.32% (micro average: 94.51%)

true NeReg true RegSniTep true RegZvTep class precision
pred. NeReg 902 4 4 99.12%
pred. RegSniTep 113 1652 " 93.02%
pred. RegZwyTep 21 6 183 87.14%

class recall 87.07% 99.40% 92.42%

Obrazek ¢. 52 - Predikce priznaku zony II1.

Model uceni neuronové sité s ucitelem pokus prvni (obrazek ¢. 53).

Input Hidden 1 Output

sfele

Obrazek ¢. 53 - Predikce priznaku zony 1V.
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V experimentu jsem se pokusil dosdhnout lepSich vysledkl a pozménil jsem pocet skrytych
vrstev z 1 na 2, pocet neuronu v skrytych vrstvach ze 2 na 5 a pocet trénovacich cykla z 200
na 500 (obrézek ¢. 54 a 55).

. Edit Parameter List hidden layers

Parameters

"' EotParameter ist nigden layers
i } Nourst Mot
—— ——

pacan b hidden layers 5 EditList(0).. G

hidden2 t]
training cycles 500| i
learning rate % 0.01
momentum W 0.9
error epsilon 1.0E-4

“Gasaenry | gemoveenny | @avoy | P cance
Obrazek ¢. 54 - Predikce priznaku zony V. Obrazek ¢&. 55 - Predikce priznaku zény VI.

Vysledkem uceni neuronové sité s uéitelem pokus druhy (obrazek ¢. 56).

accuracy: 94.48% +/- 1.34% (micro average: 94.48%)

true NeReg true RegSniTep true RegZwTep class precision
pred. NeReg 902 4 4 99.12%
pred. RegSniTep 113 1650 10 93.06%
pred. RegZvyTep 21 8 184 86.38%
class recall 87.07% 99.28% 92.93%

Obrazek ¢. 56 - Predikce priznaku zony VIIL

Model uceni neuronové sité s u¢itelem pokus druhy (obrazek ¢. 57).
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Obrazek ¢. 57 - Predikce priznaku zony VIII.
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Z vysledki obou pokust u¢eni neuronové sité s ucitelem mohu konstatovat, ze model s 2
skrytymi vrstvami dosahl od dvé desetiny horsi vysledkl. Pro dalsi proces experimentu budu

vyuZivat prvniho modelu neuronové sité 4:5:3.

Muitiply

5.2

Obrazek ¢. 58 - Predikce priznaku zény model 1.

V posledni ¢asti experimentu (obrazek ¢. 58) nactu vytvofeni model neuronové sité
Z ptedchoziho procesu u¢eni neuronové sité s ucitelem modulem ,,Retrieve*. Nacteny model
aplikuju na data scilem predikovat ptiznak zony. Vysledkem po aplikovani modelu
(obréazek ¢. 59).

accuracy: 94.68% +/- 1.08% (micro average: 94.68%)

frue NeReg true RegSniTep true RegZvyTep class precision
pred. NeReg 901 4 2 99.34%
pred. RegSniTep 113 1654 9 93.13%
pred. RegZvyTep 22 4 187 87.79%
class recall 86.97% 99.52% 94.44%

Obrazek ¢. 59 - Predikce priznaku zony model I1.

Pro lepsi piedstavu vysledku aplikovaného modelu na dat jsem provedl export dat do

formétu csv (obrazek ¢. 60).

A B € D E F G H |

i cas B =1 _pri Bl sku_tep Bl poz_tep B zona_pri [ confidence(NeReg) [l confidence(RegSniTep) M confidence(Reg2vyTep) [ prediction(zona_pri) |8
2 9/1/15 9:00 AM 1.0 29.3 21.0 NeReg 0.9554389488301888 0.04455692776106117 4.123408750036649E-6 NeReg
3 9/1/15 4:00 PM 0.0 29.0 21.0 NeReg 0.9660938801521924 0.03390277330505112 3.3465427563927426E-6 NeReg
4 19/2/15 3:00 AM 0.0 25.8 21.0 NeReg 0.9848670470860621 0.015129993475753611 2.959438184099601E-6 NeReg
5 19/2/15 8:00 AM 0.0 24.8 21.0 NeReg 0.9899426332383257 0.010054205681794479 3.1610798799127242E-6 NeReg
6 9/2/15 8:00 PM 0.0 25.0 21.0 NeReg 0.9891194706239994 0.010877443475685413 3.0859003151630707E-6 NeReg
7 9/3/154:00 PM 0.0 25.4 21.0 NeReg 0.987160252729367 0.012836755082765381 2.992187867610374E-6 NeReg
8 9/3/159:00 PM 0.0 24.6 21.0 NeReg 0.9906348379965558 0.009361909417501566 3.252585942664361E-6 NeReg
9 19/3/15 11:00 PM 0.0 24.5 21.0 NeReg 0.9909577152467866 0.009038976127456785 3.3086257565073492E-6 NeReg

Obrazek ¢. 60 - Predikce priznaku zony model 111.

Na zéklad¢ vysledku experimentu je optimalnim nastavenim neuronové sité pro predikci

priznaku zény 1 skrytd vrstva s 5 neurony a pocet trénovacich cykld nastaven na 200. Zvyseni

52



poctu skrytych vrstev, poétu neuronu v skrytych vrstvach a pocet trénovacich cyklti nemélo
vyznam, protoze pii mych pokusech nebylo dosazeno lepSich vysledku nez s ptivodnim

nastavenim neuronové sité.

Input Hidden 1 Output

Obrazek ¢. 61 - Predikce priznaku zony model IV.

Podoba vysledné neuronové sité (obrazek ¢. 61) se sklada z 5 vstupnich neurond a z 6
neuronu ve skryté vrstvé, pficemz jak ve vstupni, tak ve skryté vrstvé je jeden neuron tzv.
»treshold node* neboli prahovy uzel. Vystupni vrstva obsahuje 3 neurony. Pfi experimentu
bylo dosaZeno s odchylkou necelych 6% predikce ptiznaku zony na zakladé Ctyt rysi chovani

zony.

Uspé&snost predikce piiznaku zony pomoci neuronové sité s uéitelem (obréazek ¢&. 62).

accuracy: 94.51% +/- 1.32% (micro average: 94.51%)
true NeReg true RegSniTep true RegZwTep class precision
pred. NeReg 902 4 4 99.12%
pred. RegSniTep 113 1652 " 93.02%
pred. RegZvyTep 21 ] 183 87.14%

class recall 87.07% 99.40% 92.42%

Obrazek ¢. 62 - Vysledek predikce priznaku I.
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Uspé&snost predikce ptiznaku zony pomoci aplikovéani vytvoreného modelu (obrazek ¢. 63).

accuracy: 94.68% +/- 1.08% (micro average: 94.68%)

true NeReg true RegSniTep true RegZwyTep class precision
pred. NeReg 901 4 2 99.34%
pred. RegSniTep 113 1654 9 93.13%
pred. RegZvwyTep 22 4 187 87.79%
class recall 86.97% 99.52% 94.44%

Obrazek ¢. 63 - Vysledek predikce priznaku II.

Zaveérem z dosazenych vysledkt konstatuji, ze experiment predikce ptiznaku zony z ryst
chovani zony byl tspésny. Ueni neuronové sité s ucitelem dosahlo vysledku predikce 94,51%

a aplikovani vytvoteného modelu na data doséhlo lepsiho vysledku predikce 94,68%.
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6. Zavér

Cilem této bakalaiské préce byla analyza dat poskytnutych spoleénosti zabyvajici se
automatizaci topnych soustav inteligentnich budov a vhodnymi metodami modelovat chovani

topne soustavy a detekovat anomalie. Cil prace, respektive vSechny dil¢i cile byly splnény.

V Gvodni ¢asti  bakalafské prace byly definovany zakladni pojmy, detailné
charakterizovany poskytnutd data a systém z néhoz vznikly. Charakterizovani dat jsem
provedl od obecného popisu po charakterizovani jednotlivych atributi a hodnot, kterych
nabyvaji. U zénového systému jsem se zaméfil na jednotlivé ¢asti systému a princip, ktery

jsem popsal slovné a doplnil schématem. Tim byl splnéni prvni dil¢i cil.

V navrhu feseni bakalaiské prace popisuji, jaky byl postup feseni, respektive co a jak bylo
nutné udé¢lat. Navrh feSeni tvoii nékolik fazi: export dat z databdze, selekce dat,
piedzpracovani dat, transformace dat, dolovani znalosti z dat a vizualizace dat. Pocatecni fazi
byl export dat z databaze, protoze poskytnuta data se nachazela na serveru v databazi
InfluxDB. Po exportu dat a prvotnich vizualizaci jsem zjistil, Ze data nejsou v dostatecném
formatu pro dalsi zpracovani a bylo nutné data ptedzpracovat. Pfedzpracovani dat nebylo
vibec jednoduché, protoze data se nachazela v jednom souboru, coz zpiisobovalo
nepiehlednost, a ne zcela dostacujici vizualizaci, z toho divodu jsem zatadil pied fazi
predzpracovani dat fazi selekce dat. Selekci dat jsem provedl rozdé€leni celku dat na jednotlivé
zOny, to mi umoznilo zpracovavat kazdou zonu zvlast a zaméfit se na korektnost zdznamu
dané zony. Ve fazi predzpracovani dat jsem provedl zménu formatu Casu, selekci atributd,
kontrolu poctu méfeni za kazdy den, doplnéni chybéjicich méfeni, odstranéni nadbyte¢nych
méfeni, sjednoceni Casu méfeni, validaci méfeni, pfejmenovani atributl a odstranéni
nepotiebnych atributl. Faze predzpracovani dat je zakladni zpracovani dat, ale pro potieby
nekterych analytickych metod nedostatecna. Fazi transformaci dat jsem doplnil zakladni
zpracovani o potfeby pouzitych analytickych a vizualiza¢nich metod. Transformace dat
zahrnovala doplnéni atributti, selekci hodnot atributti a selekci atributt. Ve fazi dolovani
znalosti popisuji pouZité analytické metody neuronové sité a korelaci. Posledni fazi je
vizualizace, ve které popisuji pouzité vizualiza¢ni metody teplotni mapy a spojnicové grafy.
Kazdé tato faze je podrobné popsana a je uvedeno, pro¢ bylo zvoleno toto feseni. Tim byl
splnén druhy dil¢i cil.

V implementaci feSeni bakalatské prace popisuji, jakym zplisobem jsou jednotlivé faze

navrhu feSeni implementovany. Tim byl splnén tieti dil¢i cil.
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V posledni ¢asti bakalaiské prace prezentuji experimentalni vysledky dosazené
provedenim analyz dat. Celkem jsem provedl étyfi experimenty. V prvnim experimentu,
Pretapéni a promrzani zoén, jsem analyzoval rozdil skuteéné a pozadované teploty
prostfednictvim vizualizace teplotni mapou. Na vytvotrenych teplotnich mapach sledoval, zda
nedoch&zi k pretapéni ¢i promrzani zony. Ve druhém experimentu, Korelace zon, jsem
analyzoval korelaci jednotlivych zon prostfednictvim vizualizace teplotni mapou. Na
vytvofenych teplotnich mapach sledoval, zda mezi sebou nékteré zony koreluji. Ve tfetim
experimentu, Chovani z6n, jsem analyzoval chovani zony vizualizaci tii typi spojnicovych
grafii: skute¢né a pozadované teploty, pfiznakll zony a pfiznakl aktuatoru. Na vytvofenych
spojnicovych grafech sledoval, jak reaguji pfiznaky zony a aktudtoru na skuteCnost, Ze
skute¢na teplota neodpovida pozadované teploté. V poslednim experimentu, Predikce
ptiznaku zony, jsem pouzitim neuronové sité na zaklad¢ atributli Casu, skute¢né teploty,
pozadované teploty a pfiznaku aktuatoru predikoval piiznak zony. Tim byl splnén ctvrty a

posledni dil¢i cil.

Zavérem bych spole¢nosti doporucil implementaci teplotnich map do systému a analyzovat
data z kotelny, které obsahuji venkovni teplotu. Korelace venkovni teploty a jednotlivych zén

by mohla poskytnou velice uzite¢na data.
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