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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je na zakladé bibliografické reserSe navrhnout nové me-
tody pro detekci poruch senzoru v aplikacich v budovach, zejména ve vzduchotechnice a
spotfebé elektrické energie. Zakladem zde predstavenych metod je vyuziti externi infor-
mace z blizkého objektu stejného typu, vefejného datového zdroje nebo redundantnich
senzoru. Hlavnim tkolem je detekovat zejména trvale nespravné chovani senzoru a zménu
chovani senzoru vuci pocatecni situaci. V praci jsou porovnany metody pracujici na
zéklade ARX (AutoRegressive model with eXternal input), GMM (Gaussian Mixture
Model) a NARXnet (Nonlinear AutoRegressive neural network with eXternal input).
Vysledkem diplomové préace jsou funkéni metody pro detekci poruch senzoru implemen-

tované v programu Matlab, které jsou v zavéru vyhodnoceny a porovnany mezi sebou.

Klicova slova

senzory, diagnostika, detekce poruch
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Abstract

The aim of this thesis is to develop new sensor fault detection methods. These me-
thods are to be applied within buildings, especially for air conditioning monitoring and
fault detection using evaluation of energy consumption. All the methods use data from
a nearby object of the same type, a public data source or redundant sensors. The main
objective is to detect persistent faults and changes in comparison to initial situation.
For the purpose of this thesis three methods are compared: ARX (AutoRegressive model
with eXternal input), GMM (Gaussian Mixture Model) and NARXnet (Nonlinear Auto-
Regressive neural network with eXternal input). As a result the thesis presents functional

fault detection methods implemented in Matlab which are evaluated in the conclusion.

Key words

sensors, diagnostics, fault detection
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Motivace

Mym cilem pro vypracovani této diplomové prace je predevsim snaha o zménu, konkrétné
o zménu tykajici se snizeni plytvani energii, ale i o snahu odhalit Spatné fungovani
nékterych senzoru, které by mohly zpusobit neefektivitu ¢i az selhani ridicich systému
v ruznych odvétvich prumyslu nebo obycejnych doméacnosti.

Detekce poruch senzoru je velice podstatné téma, jelikoz na jejich spravném fun-
govani je postaveno velké mmnozstvi fidicich systému, aplikaci a podobné. Naptiklad
v bezpecnostnich aplikacich by chybné idaje ze senzorui mohly zpusobit nejen ztratu
s ohledem na ekonomicka hlediska, ale pfedevsim na lidské zivoty, u kterych je jejich
cena nevycislitelna. Uvedeny priklad se radi ke krajnim pfipadum, ale na ném nejvice si
¢lovek uvédomi, jak jsou spravné fungujici senzory ¢i véasna detekce poruch nepostra-
datelné. Césteénym zvysenim bezpeénosti fungovani systému je pouziti redundantniho
poctu senzoru.

V praci se zamétuji na metody detekce poruch senzort, jejichz zédkladem je vyuziti ex-
terni informace z blizkého objektu stejného typu, verejného datového zdroje nebo redun-
dantnich senzoru. Konkrétné jsem se zabyval problematikou plytvani energie v systému
HVAC (Heating, Ventilation and Air Conditioning), ktery je blize popsdn v kapitole[L.1.2]
Detekce poruch byla provadéna u senzoru venkovni teploty vzduchu (OAT), jehoz chybna
informace muze degradovat funkci fidiciho systému HVAC, coz vede ke zvysené spotiebé
energie. Jako zdroj externi informace jsem pouzil verejné dostupné data z nékolika me-
teorologickych stanic. Dalsim ptfipadem byla detekce zvysené spotieby energie v rdmci

celého domu, kde jako externi informace byla pouzita data z blizké budovy stejného typu.
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1.1.1 Plytvani energii v budovach

Budovy predstavuji jednu z nejrychleji rostoucich oblasti s vysokou spotiebou energie na
Zemi. Podle zpravy ,,US Department of Energy 2009 Building Energy Data Book“ na
budovy v USA pripadd narodni spotieba elektiiny 72 %, zemniho plynu 54 % a 39 %

celkové spotieby energie naroda, viz [17].

Pric¢iny neefektivniho vyuzivani energie:

e Piikladem muze byt absence energetické koncepce zpusobend architektonickym
navrhem, ktery nebere v tvahu fyzikalni vlastnosti budovy. Nasledné jiz projek-
tanti stavebni ¢asti instaluji takova technicka zafrizeni pro vytapéni, vétrani a chla-
zeni, aby splnila zadané pozadavky. Pii pouziti koncepce by bylo mozné uvazovat

o zafizeni s rekuperaci tepla ¢i dalsich moznych alternativéch, prevzato z [16].

e Energetickd narocnost byva casto opomijena, jelikoz velké mnozstvi budov je ob-
jednavano u dodavatele na kli¢, coz vede ke snaze minimalizovat investi¢ni naklady,

tedy k pouziti nejlevnéjsiho feseni na tikor budouci energetické narocnosti.

e Dalsi pticinou neefektivniho vyuzivani energie muze byt BMS (Building Manage-
ment System), ktery se stard o vytapéni a podobné. Tento systém muze byt ruzné
kvality, jak v moznosti ovladani jednotlivych prvku, tak i z hlediska technického

vybaveni. Skoda miize byt zptisobena i patné poucenou obsluhou tohoto systému.

e Poruchy senzoru neboli odlehlé hodnoty, skokové zmeény, drift ¢i zména zesileni
u nameérenych hodnot vedou k tomu, ze dochazi ke zbytecnému topeni ¢i chlazeni,

protoze tidici systém ma ze senzoru informaci, kterd neodpovida skutec¢nosti.

Konkrétné HVAC systémy jsou jednim z hlavnich spotiebitelu energie v budovach
(uvadi se az 40 %, napiiklad v USA az 57 %). Aby bylo dosazeno vysoké energetické
ucinnosti, je nutné neustédlé sledovat a analyzovat vykonnost HVAC systému po celou

dobu jejich zivotnosti.

Detekce a diagnostika poruch HVAC systémii

Uvadi se, ze 25 % az 40 % spotrebované energie v HVAC systémech je zpusobeno po-
ruchami, uvedeno v [13]. Aby vsak byly zavady odhaleny, je potieba ziskat a analy-

zovat nejruznéjsi informace a data ze softwarovych a hardwarovych komponent HVAC.
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Nicméné velmi malo realnych zatizeni je detekci a diagnostikou poruch vybaveno. Jednim
z diivodi je, Ze by provozovatel systému musel ruéné shromazd ovat informace, které tyto
algoritmy vyzaduji, a interpretovat jejich vystupy pro rekonfiguraci HVAC systému. Vy-
soky potencial v tspore energie bude vyuzit az v pripadé nasazeni algoritmu detekce a

diagnostiky poruch, které budou schopny automaticky tidit HVAC systém.

Porovnani Gcinnosti riaznych HVAC systémt

Ucinnost HVAC systému je dana komponenty, konfiguraci, strategii, idrzbou, parame-
try budovy, klimatickymi podminkami a podobné. Samotné hodnoceni u¢innosti muze

probihat na zakladeé:

e Srovnani minulych a aktualnich hodnot, naptiklad spotteby energie, bez ohledu na

dynamiku provozu a zmény, které mohly nastat, napiiklad jiné klimatické podminky.

e Srovnani vykonnostnich hodnot, napiiklad spotieby energie, se zdkladnimi hod-
notami systému bez ohledu na slozitost. Piikladem muze byt systém obsluhujici
budovu s vyznamnymi tepelnymi tniky, kde jeho vyssi spotieba energie nemusi
nutné ukazovat na neefektivitu systému. Tedy i systém s vysSsi spotifebou energie

na plochu nemusi byt méné ¢inny nez ten s nizsi spotiebou.

1.1.2 Dopad poruchy senzoru OAT na funkci HVAC

HVAC systém kombinuje tii zakladni funkce vytapéni, vétrani a klimatizace, které jsou
vzajemneé propojeny. Tento vynélez je produktem prumyslové revoluce a nasledného zdo-
konalovani v case (zvySovani jeho td¢innosti). HVAC systém méa zajistit tzv. tepelny
komfort a pfijatelnou kvalitu vnitiniho ovzdusi s moznym ohledem na cenu energie. Sa-
motné zafizeni nasava obvykle 15 % ¢erstvého vzduchu, ktery je prefiltrovan a smichan
s ¢asti dosavadniho vzduchu. Dalsim krokem je jeho ochlazeni ¢i ohfev a rozvedeni po
budové pomoci ventilatoru. Na zavér je ¢ast navraceného vzduchu odvedena pryc a cast

smichdna s cerstvym vzduchem, viz obrazek [1.1]
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Senzor teploty
navracejiciho se vzduchu

(RAT)
Ventilator |
/ o
Odpadni VZdU°h<:Z / <Z Navracejici se vzduch
/
RAD| N\ '\
OAD Ventilator
/
Venkovni vzduchZi> / :> PFivadény vzduch
0|/
| ChI| | i O|h“|
Senzor venkovni azenl 'V senzor teploty
teploty vzduchu privadéného vzduchu
(OAT) (SAT)

Obrézek 1.1: Schéma vzduchotechnické jednotky slouzici k tpravé a cir-

kulaci vzduchu jako souc¢ast HVAC.

Funkce celého systému je zavislda na informacich, které dostava od senzoru teploty
vzduchu. Porucha na nékterém ze senzoru by vedla k degradaci fidici funkce systému,
coz by mélo za nasledek plytvani s energii. Z tohoto duvodu bylo navrzeno nékolik metod
pro detekci poruch senzoru, které by plytvani mély predejit. Zakladem metod, jak jsem
jiz v kapitole [1.1] uvedl, je vyuziti externi informace z blizkého objektu stejného typu,
verejného datového zdroje nebo redundantnich senzoru, podrobné v kapitole [2l Rozhod-
nuti, zda ma byt vzduch v budové ohtat nebo ochlazen, je zavislé nejen na vnéjsich
klimatickych podminkach, konstrukci budovy, ale predev§im i na spravnosti mérenych

veli¢in detekovanych senzory.

Predstavte si situaci podle obrazku kdy je skutecna teplota venkovniho vzduchu
napiiklad 19°C a teplota uvniti budovy 22°C. Déle uvazujeme piipad, Ze senzor ven-
kovni teploty vzduchu (OAT) je vystaven prudkému sluneénimu zafeni nebo okolo senzoru
proudi teply vzduch od vyusténi kuchynské digestore a podobné. V tomto okamziku by
dany senzor OAT zacal ukazovat teplotu Spatné, naptiklad o 5°C vyssi, tedy 24 °C misto
19°C. Nésledné by vlivem chladnéjsiho pocasi venku klesla teplota v budové z nasta-
venych 22°C na 21°C. Systém HVAC by na tuto situaci musel zareagovat. Pii spravné
funkci senzoru OAT by systém védeél, ze venkovni teplota je nizsi nez v budové, a spustil

by cirkulaci vzduchu uvniti s mirnym dohiivanim vzduchu o 1°C. OvSem pfi nespravné
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signalizaci senzoru OAT by systém HVAC situaci vyhodnotil tak, ze bude navracejici
se vzduch o teploté 21 °C vypoustét ven a venkovni vzduch podle signalizované teploty
24 °C nasavat dovnitt, coz by mélo vést k ohtati vzduchu. Ale teplota venkovniho vzduchu
je ve skutecnosti pouhych 19°C, coz zpusobi dokonce ochlazeni cirkulovaného vzduchu.
Nésledné je nutny mnohem vétsi ohfev vzduchu, ktery vede k plytvani s energii oproti
pripadu se spravnou funkei senzoru venkovni teploty (OAT). Zde jsme si ukézali, ze
detekce podobnych poruch je velice dulezita.

Diplomova prace se snazi resit problematiku neefektivniho vyuzivani energie zptisobem
brzkého detekovani poruchy (teplotniho) senzoru nebo zptisobem rozpoznani zcela odlisné
spotieby elektrické energie u blizkych objektu stejného typu na zakladé externich infor-

maci. Detaily jsou zminény v kapitole

1.2 Data ke zpracovani a zdroje externich informaci

V této ¢asti se zaméiim na data, kterd byla poskytnuta pro testovani vyvinutého algo-

ritmu, a predstavim jejich charakteristické vlastnosti.

1.2.1 Data o spotrebé elektrické energie

Data o spotiebé elektrické energie byla stazena z verejné dostupné internetové stranky
http://www.greenbuttondata.org/, kterd podporuje myslenku, ze by odbératelé elek-
trické energie méli mit moznost si zjistit a stahnout podrobné informace o spotrebé elek-
trické energie. Spotiebitelé si na zakladé téchto informaci mohou nastavit vytdpéni a
klimatizaci s ohledem na pohodli versus Setfeni, vypocitat ptipadné investice s cilem
zvyseni energetickych i financnich tspor nebo stanovit pocet potrebnych solarnich pa-
nelu pro vyrobu elektrické energie na stfechu a podobné.

Jelikoz zakladnim kamenem vSech metod, které jsou popsané v této diplomové praci, je
vyuziti externi informace z blizkého objektu stejného typu, tak jsem se rozhodl stahnout

tato datd] o spotiebé elektrické energie:

e Coastal Multi_Family_Jan_1.2011_to_Jan_1_2012.xml,
Coastal_Single_Family_Jan_1_2011_to_Jan_1_2012.xml

'Data o spotiebé elektrické energie byla nésledné pievedena do souboru spotreba_data.mat.
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e Desert_Multi_Family _Jan_1_2011_to_Jan_1_2012.xml,
Desert_Single_Family _Jan_1_2011_to_Jan_1_2012.xml

e Inland _Multi_Family Jan_1_2011_to_Jan_1_2012.xml,
Inland_Single_Family_Jan_1_2011_to_Jan_1_2012.xml

e Mountain_Multi_family_Jan_1_2011_to_Jan_1_2012.xml,
Mountain_Single_family _Jan_1_2011_to_Jan_1_2012.xml

Vzdy se jednd o ro¢ni zdznam spotieby elektrické energie v obdobi od 1.1.2011 00:00h
do 1.1.2012 00:00h vzorkovany po jedné hodiné. Zvolena data jsou po dvojicich z ruznych
oblast{ (pobiezi, poust, vnitrozemi, hory). Dvojice piedstavuje dvé domacnosti s podob-
nou spotiebou elektrické energie. Pti feseni jsou povazovana data z jedné domécnosti
jako lokalni a z druhé domécnosti jako externi.

Obrazek [I.2] predstavuje ukazku prubéhu spotieby elektrické energie dvou doméacnosti
z pobfezni oblasti v prubéhu jednoho roku a obrazek zobrazuje detail jednoho tydne,
ze kterého je patrné, ze tvar prubéhu spotieby energie jednotlivych dni je velice podobny.
Tato zavislost je dokdzdna a vykreslena na obrézku [I.4], kde vidime prumérnou spotiebu
elektrické energie za den véetné smérodatné odchylky. Data maji ptiblizné tvar jednoho

nebo kombinace dvou normélnich rozdéleni, viz obrazek [L.5]

Spotieba energie
T T —— Coastal Multi Family

H i f

Q
01-Jan-2011 00:00:00  27-Feb-201103:25:42  25-Apr-201106:51:25  21-Jun-201110:17:08  17-Aug-2011 13:42:51  13-Oct-2011 17:08:34  09-Dec-2011 20:34:17  05-Feb-2012 00:00:00
Datum

Data: Coastal Multi_Family Jan 12011 _to_Jan_1_2012.xml, Coastal _Single_Family_Jan 12011 _to_Jan_1_2012.xml; (spotreba_data.mat)

—— Coastal Single Family|

1000

Spotieba energie [Wh|

Obrézek 1.2: Spotieba elektrické energie dvou domacnosti za 1 rok (pro

ilustraci prubéhu).
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Spotieba energie

1300 ‘
Coastal Multi Family
— Single Family
1200~ -
1100~ -
1000~ -

700 =

Spotieba energie [Wh]
o]
8
I

600 —

500— -

400— —

300 | | |

01-Jan-2011 00:00:00 02-Jan-2011 18:00:00 04-Jan-2011 12:00:00 06-Jan-2011 06:00:00 08-Jan-2011 00:00:00
Datum
Data: Coastal_Multi_Family_Jan_1_2011_to_Jan_1_2012.xml, Coastal_Single_Family_Jan_1_2011_to_Jan_1_2012.xml; (spotreba_data.mat)
. ~ . / . , ; /
Obrazek 1.3: Spotieba elektrické energie dvou doméacnosti za 1 tyden.
Prumérnd spotteba energie v prubéhu dne

1400 \ \ \ \ \ \ \ :
smérodatné odchylkal
- smérodatné odchylkd

1200 —

1000

800

Spotieba energie [Wh]

600

400

| | | | | | | | | | | | |
200
00:00 01:42 03:25 05:08 06:51 08:34 10:17 12:00 13:42 15:25 17:08 18:51 20:34 22:17 00:00

Hodina
Data: Coastal_Multi_Family_Jan_1_2011_to_Jan_12012.xml, Coastal_Single_Family_Jan_1_2011_to_Jan_1_2012.xml; (spotreba_data.mat)

Obrézek 1.4: Prumérna spotieba elektrické energie dvou domécnosti za

den.
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Obrazek 1.5: Histogramy spotieby energie dvou domécnosti.

Spotieba energie

2000

Spotieba energie [Wh]

i » M i w‘ wfn

|

Single Family
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27-Feb-2011 03:25:42  25-Apr-2011 06:51:25  21-Jun-201110:17:08  17-Aug-2011 13:42:51  13-Oct-2011 17:08:34  09-Dec-2011 20:34:17

1500

05-Feb-2012 00:00:00

Data: Desert_Multi_Family_Jan 12011 _to_Jan_1_2012.xml, Desert_Single Family Jan_1_2011_to_Jan_1_2012.xml; (spotreba_data.mat)

ilustraci prubéhu).

Obrézek 1.6: Spotieba elektrické energie dvou domacnosti za 1 rok (pro
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Histogram spotfeby energie
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Obrazek 1.7: Histogramy spotieby energie dvou domécnosti.

V ramci diplomové prace jsou tato data pouzita pro otestovani algoritmu detekce po-
ruch. Myslenkou je véasné upozornéni odbératele energie, ze doslo k nepredpokladanému

zvySeni odbéru energie vuci obvyklému stavu.

1.2.2 Nameérené teploty ze ¢ty meteorologickych stanic

Zde uvazujeme namétrena data ze ¢ty meteorologickych stanic z jedné oblasti, ktera mi
byla poskytnuta vedoucim diplomové prace. Konkrétné se jednd o naméfené hodnoty
venkovni teploty v obdobi od 1.1.2012 00:00h do 1.1.2013 00:00h vzorkované po triceti
minutach. Pti feseni uvazujeme jednu sadu teplot jako lokalni a zbyvajici trojici teplot
jako externi informaci, jednd se tedy o situaci s redundantnim poctem senzoru. Poskyt-
nutd data jsou ulozena v prilozeném souboru teplotni_data.mat, ktery obsahuje namérené

teploty z meteorologickych stanic Budihostice, Cerveny [jjezd, Chloumek, CZU (Ceské

zemeédélska univerzita v Praze).
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Teplota

40

—— Budihostice
—— Cerveny Ujezd
Chlournek

—Czu

Teplota [°C]

| | | |

-30

01-Jan-2012 00:00:00  27-Feb-2012 03:25:42  24-Apr-2012 06:51:25  20-Jun-2012 10:17:08  16-Aug-2012 13:42:51  12-Oct-2012 17:08:34  08-Dec-2012 20:34:17  04-Feb-2013 00:00:00
Datum

Data: teplota_data.mat

Obrézek 1.8: Prubéh teplot ze ¢tyt meteorologickych stanic za 1 rok (pro

ilustraci prubéehu).

Teplota

15

—— Budihostice
Cerveny Ujezd

—— Chlournek
czU

| | | | | |

-15

01-Jan-2012 00:00:00  06-Jan-2012 00:00:00  11-Jan-2012 00:00:00 16-Jan-2012 00:00:00  21-Jan-2012 00:00:00  26-Jan-2012 00:00:00  31-Jan-2012 00:00:00  05-Feb-2012 00:00:00
Datum

Data: teplota_data.mat

Obrézek 1.9: Prubéh teplot ze ¢ty meteorologickych stanic za 1 mésic.
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Na obrazku vidime ukézku prubéhu namérenych teplot ze ¢ty meteorologickych
stanic v prubéhu jednoho roku a na obrazku je detail jednoho meésice, ze kterého
je patrné, ze jednotlivé teploty si jsou velice podobné, az na hodnoty z meteorologické
stanice Cerveny Ujezd, které jsou mirné posunuté. Tato odchylka muze byt zpusobena
prostiedim nebo polohou této meteorologické stanice. Jednotliva data maji priblizné tvar

jednoho nebo kombinace vice normalnich rozdéleni, viz obrazek [1.10}

Histogram teploty Histogram teploty
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o
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T
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o

0 10
Teplota [*C] Teplota [*C]
teplota_data.mat teplota_data.mat

0 10

Obréazek 1.10: Histogramy teplot ze ¢tyt meteorologickych stanic.

Na teplotnich sadéch dat je testovana schopnost algoritmu detekovat nespravné chova-
ni senzoru vuci pocatecni situaci, jako je detekce odlehlé hodnoty, skokové zmény a po-
dobné. Cilem vsech metod popsanych v kapitole 4| je informovat o Spatné funkci lokalniho
senzoru, ktery by napiiklad mohl zpusobit zbyteéné zapnuti klimatiza¢ni jednotky, coz
by vedlo ke zvysené spotiebé elektrické energie. Pro odhaleni poruchy senzoru by bylo
nejvhodnéjsi pouzit strategii nékolika redundantnich senzoru v daném misté, coz z hle-
diska nakladu nemusi byt nejlevnéjsi moznost. Nas pristup muze zminovanou redundanci

vyTesit pomoci externich zdroju informace, vice viz kapitola [2|
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Kapitola 2
Cil diplomové prace

Cilem této diplomové prace je na zdkladé bibliografické reserse navrhnout nové me-
tody pro detekci poruch senzoru v aplikacich v budovach, zejména ve vzduchotechnice a

spotiebé elektrické energie.

e Zakladnim kamenem vSech metod je vyuziti externi informace z blizkého objektu

stejného typu, verejného datového zdroje nebo redundantnich senzoru.

e Na zakladé bibliografické reserse a po konzultaci s vedoucim diplomové prace jsou
zvoleny tyto metody detekce poruch:
— ARX (AutoRegressive model with eXternal input)
— GMM (Gaussian Mixture Model)
— NARXnet (Nonlinear AutoRegressive neural network with eXternal input)
e Ukolem je detekovat predevs§im trvale nespravné chovani senzoru a zménu jeho

chovéani vici pocatecni situaci. Pitkladem miuze byt detekce odlehlé hodnoty, sko-

kové zmeény, driftu nebo zmény zesileni.
e Dalsim krokem je implementace piislusnych metod v prostiedi Matlabﬂ

e Celkové zhodnoceni a porovnani jednotlivych ptistupt mezi sebou a nasledné dis-

kuze nad dosazenymi vysledky diplomové prace.

'K implementaci byl konkrétné pouzit Matlab R2013b.

13
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DUam - externi Dam - lokalni

Meteorologicka stanice - externi

v
Zdroj externi informace Zdroj lokalni informace
(teplota, spotfeba energie,...) Internet (teplota, spotfeba energie,...)
Ui Y

Metoda detekce poruch

|
Porucha ANO/NE

Obréazek 2.1: Principidlni schéma pro detekci poruch senzoru.



Kapitola 3
Soucasny stav

Kapitola popisuje soucasny stav s ohledem na pozadavky specifikované v kapitole [2| a

v nasledujici ¢asti se zaméruje na problematiku detekce poruch a jejich druhy.

3.1 Bibliograficka reSerse

Jak bylo jiz zminéno v kapitole 2 prvnim krokem bylo provedeni bibliografické reserse
neboli patrani v oblasti vefejné dostupnych publikaci, zda se jiz nékteri autori danou pro-
blematikou nezabyvali a jak pripadné postupovali. Mohu konstatovat, Ze existuje mnoho
ruznych, at obecnych & specidlnich pifstuptt detekce poruch, pifkladem v tomto ohledu
muze byt nékolik ¢lankt od pana R. Isermanna. Autori uvazovali napiiklad prubézné na-
stavovani lokdlnich mezi misto globdlnich, pozorovatele systému a podobné, ale nikde se
mi nepodafilo nalézt pripad, ktery by pracoval na zakladé externi informace dle schématu
na obrazku Vzdy jsem narazil pouze na ptiklad, kdy autofi rozhoduji o poruse na
zékladé vstupu do systému a jeho vystupu.

Metody pouzivajici ARX (AutoRegressive model with eXternal input) se vyuzivaji
v oblasti energetické efektivity budov, HVAC (vytapéni, vétrani a klimatizace), vibro-
diagnostice a podobné. V clanku [6] pouzivaji ARX k vypoctu priznaku, které slouzi
k detekci poruch AHU (Air Handling Unit), konkrétné predikuji teplotu pfivadéného
vzduchu, tlak a prutok vzduchu a sleduji zda nedoslo k ptrekroceni stanovenych hranic a
zda tedy nedoslo k poruse. Obdobny postup je popsan i v ¢lanku [19]. Metody pracujici
s GMM (Gaussian Mixture Model) modelem se pouzivaji v HVAC, chemickych procesech
atd. V ¢lanku [9] pouzivaji GMM v procesu ¢isténi odpadnich vod. Naopak clanek [7]

15
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se snazil ukazat, ze statistické metody zalozené na podminéné hustoté pravdépodobnosti
jsou vhodné pro nékteré klasifikacni lohy. Clének [2] se zaméfuje na predikei spotieby
energie budov na zakladé vnéjsi teploty, vlhkosti, slunecniho zareni a na urc¢eni nejistoty
této predikce pomoci GMM. Metoda vyuzivajici NARXnet (Nonlinear AutoRegressive
neural network with eXternal input) pro detekci poruch je napiiklad zminéna v ¢lanku
[5], ktery se zaméfuje na diagnostiku poruch v chemickych procesech, nebo v élanku [11],
ktery se zabyvé spolehlivosti softwaru. Nicméné zadny z uvedenych ¢lankt nevyuziva
znalosti externi informace k detekci poruch senzoru jako v naSem ptipadé, viz obrazek

21 aBdl

3.2 Detekce poruch

Zékladni metody detekce poruch vyuzivaji ruzné vztahy mezi mérenymi veli¢inami s cilem
ziskat informace o jejich moznych zménach zptusobenych chybami. Vztahy byvaji obvykle
v analytickém tvaru v podobé matematickych rovnic, ale mohou byt vyjadieny i formou

néjakého pravidla.

Poruchy
Zdroj externi informace Zdroj lokalni informace
(teplota, spotfeba energie,...) (teplota, spotfeba energie,...)
Model detekce poruch
Ui Matematicky model Y
C— ]
vztahu Uja Y
Vypocet pfiznakul

Normalni *

chovani
»  Detektor zmény

Porucha ANO/NE

|

Obrazek 3.1: Schéma modelu detekce poruch, [18].
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Na obrazku vidime nase zjednodusené schéma modelu detekce poruch. Vztahy
mezi méfenymi vstupnimi hodnotami U a Y jsou pravé zadefinované pomoci matema-
tického modelu. Jeho vystupem jsou ptiznaky jako ruzné parametry, stavové proménné
a podobné. Nasledné jejich porovnanim v detektoru zmén s nominalni hodnotou je roz-
hodnuto, zda vystupem detekéni metody poruch je standardni chovani nebo zda byla

detekovana porucha, [18§].

Nase teseni vSak rozhodné nekonci ivahou nad jednou metodou ¢i modelem detekce
poruch, ktery by rozhodoval, zda k poruse doslo ¢i nedoslo. Myslenka je déle rozvinuta
do podoby uvedené na obrazku [3.2] kde uvazujeme, zZe celkové rozhodnuti o pripadné
chybé je stanoveno pomoci vétsinového vystupu detektortu poruch nebo jejich vazenim.

Proménna Z; obsahuje veskeré vstupni hodnoty z obrazku [3.1]

Detektor
N |
poruch 1
Detektor
™ poruch 2 Porucha
Z; —3 Rozhodovaci | ANONE
- 1 - >
F Clen
>
Detektor
Ly L]
poruch N

Obrazek 3.2: Schéma rozhodovani o poruse.

Nyni se vratime zpét k metodam detekujicim poruchy, u kterych je nutné pro spravnou
funkci zajistit adekvéatni model téchto chyb, viz [18]. Realisticky pfistup pfedpokldda
porozuméni mezi skuteénymi fyzickymi poruchami a jejich vlivem na matematicky ¢i
jiny model, coz neni vzdy tuplné mozné. Duvodu pro vznik chyb je velka fada, napiiklad
Spatny design nebo provoz, Spatnd montaz ¢i starnuti. Tyto zavady mohou byt pritomny
od zacatku nebo se mohou objevit nahle s malou nebo velkou velikosti, v krocich a nebo
postupné jako drift, ale vysledné se daji povazovat za deterministické poruchy. Veétsi

problém nastava u poruch nahodnych.
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3.3 Poruchy

Porucha muze byt definovana jako nedovolend odchylka alespon jednoho charakteris-
tického priznaku od obvyklého stavu, viz |3.2] Ptikladem chyby je napiiklad hodnota,
ktera nelezi v predpoklddaném intervalu, ktery je odvozen ze standardniho chovani.

Poruchy, kterymi se budu nadéle predevsim zabyvat, jsou tyto:
a) aditivni ndhld porucha v podobé skoku,
b) aditivni pozvolna porucha neboli drift,
¢) aditivni obcasna chyba,

d) multiplikativni porucha (zména zesileni).

t t

Obrazek 3.3: Casové zdvislé aditivni chyby: a) nédhla porucha, b) pozvolna

porucha (drift), ¢) obcasna porucha, [18].

Zména signalu predstavuje aditivni chybu, protoze k proménné Y,(t) je pficteno f(t),

viz rovnice [3.1} [18]:
Y(t) = Yi(t) + fit) (3.1)

Naopak multiplikativni chybu predstavuje zména parametru, protoze proménnd U(t)
je vynasobena f(t), rovnice [3.2}[18]:

Y(t) = (a + Adt))Ut) = aU(t) + Adt)U(t) = Y.t) + f(t)U(t) (3.2)

V piipadé aditivni chyby je zména AY(¢) proménné nezdvisld na jakémkoli jiném
signalu, AY(t) = f(t). Nicméné v pripadé multiplikativni chyby je zména AY(t) proménné
zavisld na U(t), konkrétne AY(t) = f(t)U(t). Z toho vyplyva, ze aditivni chyba je deteko-
vatelnd vzdy, ale multiplikativni pouze pokud U(t) # 0.



3.3. PORUCHY

Obrézek 3.4: Ukézka vlivu ruznych poruch na staticky senzor (pfecteno
Y(t), naméteno Yy(t)): a) posunuti poé¢dtku, b) zména zesileni

(gain), ¢) zména odezvy, d) zména hystereze, [18].

19
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Kapitola 4
Teoreticka cast

V prvni ¢asti této kapitoly je naznacen princip jednotlivych metod detekce poruch a
s jakymi daty pracuji. Druhd cast obsahuje uvod do analyzy casovych fad a na néj

nasledné plynule navazuje teorie pouzitych metod detekce poruch.

4.1 Zakladni princip pouzitych metod detekce

poruch

Veskeré uvedené metody detekce poruch, viz kapitola [2 které jsou pouzity v této diplo-
mové praci, predpokladaji, ze existuje vztah mezi lokalnimi a externimi daty z blizkého
objektu stejného typu, vefejného datového zdroje nebo redundantnich senzoru, jinak by
tyto metody nebyly pouzitelné. Uvazuje se tedy usporadani, které je zobrazeno na obrazku
a[3.1] Déle, jak bylo uvedeno v kapitole k testovani vyvinutych metod jsem dostal
k dispozici teplotni data, u kterych je patrna silna vazba mezi lokalnimi a externimi daty,

a data spotieby energie, kde je vazba slabsi.

Prvnim krokem je vytvoreni matematického modelu, ktery popisuje vztah mezi lokal-
nimi a externimi daty, viz obréazek . V piipadé ARX (AutoRegressive model with
eXternal input) se jednd o sadu parametru popisujici model, u GMM (Gaussian Mixture
Model) jde o vyjadfeni podminéné pravdépodobnosti a u NARXnetu (Nonlinear Auto-
Regressive neural network with eXternal input) to spo¢ivd v trénovani neuronové sité.

Podrobnéjsi informace o vytvoreni modelu u jednotlivych metod jsou popsany nize.

21
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Externi data
(teplota, spotfeba energie,...) Ul

A\ 4

Matematicky model

A\ 4

Lokalni data Y
(teplota, spotfeba energie,...)

Obrézek 4.1: Zjednodusené schéma uceni matematického modelu.

U GMM lze poté na zakladé stanoveného vztahu pro podminénou pravdépodobnost a
aktualni externi hodnoty predikovat lokalni hodnotu. Porovnanim této predikce s aktualni

lokéln{ hodnotou je mozné vyhodnotit, zda nedoslo k poruse, viz obrézek [4.2]

Aktualni externi hodnota
ui(t) Predikce Porucha ANO/NE
GMM model Detekce poruch >

A\ 4
A\ 4

Aktualni lokalni hodnota
y(®)

Obrazek 4.2: Zjednodusené schéma detekce poruch pomoci GMM.

V piipadé ARX (AutoRegressive model with eXternal input) a NARXnet (Nonlinear
AutoRegressive neural network with eXternal input) se vychdzi z minulych externich
a lokdlnich hodnot, viz obrézek 4.3 na jejichz zékladé je predikovéna hodnota, ktera
dale slouzi k vyhodnoceni, zda aktualni lokalni hodnota je chybnda. Tato problematika

poukazuje na potiebu analyzy casové fady, ktera bude nyni vysvétlena.

Minulé externi hodnoty
Ui(t-l),. ..

\ 4

ARX model Predikce Porucha ANO/NE
(NARXnet model) > Detekce poruch >

\ 4

Minulé lokalni hodnoty

y(t-1),...
Aktualni lokalni hodnota

y(®

Obrézek 4.3: Zjednodusené schéma detekce poruch pomoci ARX (NAXR-
net).
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4.2 Analyza casové rady a jeji predikce

Casové fady jsou posloupnosti pozorovani piijatych postupné v ¢ase, viz [3]. Vyskytuji se
v takovych oblastech, jako je ekonomika, prirodni nebo socidlni véda, technika a podobné.
Jejich vlastnosti obvykle byva to, ze sousedni pozorovani jsou na sobé zavisla, coz pro nas
ma znacny prakticky vyznam. Technika zabyvajici se touto zavislosti se nazyva analyza

casovych tad.

Za predpokladu po sobé jdoucich pozorovani, ktera jsou na sobé zavisla, mohou byt
budouci hodnoty predikovany pomoci minulych pozorovéni, viz [4]. V piipadé presné
predikce se jedna o deterministickou ¢asovou fadu. Nicméné, vétsina casovych fad je sto-
chasticka, jelikoz jejich budouci pozorovani jsou urc¢ena jen ¢astecné s urcitym rozdélenim
pravdépodobnosti na zakladé minulych hodnot. Presnost odhadu muze byt vyjadiena po-
moci dolni a horni pravdépodobnostni hranice ¢i meze, coz predstavuje pravdépodobnost,

se kterou realna hodnota bude lezet v tomto intervalu mezi dolni a horni hranici.

4.2.1 Cile analyzy casovych rad

Existuje nékolik moznych cilu analyzy ¢asovych fad, muze to byt snaha o popis, vysvétleni,

predikci nebo fizeni, viz literatura [4].

Popis

Prvnim krokem pfi analyze ¢asové fady by mélo byt jeji vykresleni, ze kterého je mozné
ziskat jednoduchy ptehled o situaci a vlastnostech tady. Z obrazku muze byt patrny
naptiklad sezénni efekt nebo z dalsitho obrazku je vidét priblizné stejny opakujici
se prubéh pozorovani kazdy den. Obzvlasté sofistikovanéjsi metody vyzaduji adekvatni
analyzy s ohledem na vytvoreni komplexnéjsiho modelu. Problémem mohou byt naptiklad
odlehlé hodnoty (outliers), které 1ze obvykle pii vykresleni spattit. Nékteré metody mohou
byt v zavislosti na odlehlych hodnotach nefunkéni, ale existuji i robustni metody, kterym
toto nevadi. Déle je vhodné hledat nahlé ¢i pozvolné zmény ve vlastnostech ¢asové rady
jako skokova zména, zlom vyvoje trendu ze vzestupného na klesajici a naopak nebo

podobné nespojitosti, [4].
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Vysvétleni

Pti pozorovani dvou nebo vice proménnych je mozné zmény v jedné ¢asové radé pouzit
k vysvétleni zmén v nékteré z dalsich ¢asovych tad, coz muze napomoci k hlubsimu pocho-
peni mechanismu, ktery danou radu vytvoril. Ackoli vice regresni modely jsou v nékterych

pripadech uziteéné, ne vzdy jsou vhodné pro préci s ¢asovymi fadami, [4].

Predikce

Ptredpovidani budouci hodnoty ¢asové fady na zakladé minulych pozorovani se fadi mezi
nejobtiznéjsi ulohy. Tato predikce ma siroké uplatnéni napriklad pii predpovidani prodeju,

pii analyze hospodéiskych ¢ prumyslovych vysledki a podobneé, [4].

Rizeni

Cilem analyzy casovych fad je zlepsit fizeni ¢ kontrolu nad né&jakym at uz fyzickym ¢i
ekonomickym systémem. Problémy s fizenfm byvaji izce spojeny s piedpovédmi v mnoha
situacich. Prikladem muze byt prijeti vhodnych napravnych opatteni v pripadé, ze pre-
dikovand hodnota bude lezet mimo interval spolehlivosti. Ridici postupy se velice lisi, je

mozné provadét akce na zdkladé jednoduchych diagramu, ale téz sofistikovanéji pouzitim

ruznych modelu, u kterych je mozné volit optimalni strategie pro ilohy, [4].

4.2.2 Predpovidani

Existuje mnoho postupu pro predpovidani budoucich hodnot, ale je nutné si uvédomit,
ze zadna jednotlivd metoda nenf univerzalni, viz [4]. Je nutné, aby analytik zvolil takovou
variantu, kterd nejlépe splnuje zadanou sadu podminek, ale musi brat v ivahu i to, ze
predpovidani je forma extrapolace se vSemi svymi riziky. Déale by mélo byt mozné analyzu
na zakladé vnéjsi informace zménit.

Metody pro predpovidani lze rozdélit napiiklad do téchto skupin, [4]:

e Subjektivni: Tato metoda vyuziva tsudek, intuici, zpétnou vazbu od jinych ana-
lytiku a dalsi relevantni znalosti, ale my pozadujeme alespon castecné objektivni
odhad.

e Jednorozmeérné: Jednorozmérna prognéza rady je zalozena pouze na minulych po-
zorovanich, piipadné muze byt rozsitena a jednoduchou funkei ¢asu. Nebere v tivahu

dalsi faktory.
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e Vicerozmérné: Vicerozmérna prognoza zavisi alespon ¢astecné na hodnotach jedné

¢i vice dalsich fad nazyvanych prediktor, a timto se predevsim budeme zabyvat.
Dalsi mozné déleni je na:
e Automatické, které nevyzaduji lidsky zasah.
e Neautomatické, které ho naopak vyzaduji.

Podobnych rozdéleni je mozné vytvorit vice napiiklad podle pouziti, po¢tu minulych

pozorovani atd.

Vicerozmérna regrese

Tento model predpokladd, Ze proménnd y je linearné umérna p proménnym 'y, T, ..., Tp.

Pak muzeme vicendsobny regresni model napsat jako:
y = bizy + Paza + ... + By + €, (4.1)

kde 3; jsou konstanty a e je Sum. Rovnice {4.1] je linedrni, ale parametry g; mohou zahr-
novat nelinearni funkce pozorovanych proménnych. Dale v rovnici neni vyslovné zahrnut
cas, ale lze jej zavést jako jednu z vysvétlujicich proménnych. Obecné kazda proménnd
potiebuje index, ktery urcuje, kdy byla zméfena. Charakter modelu muze byt pozménén,

jestlize zndme minulé hodnoty proménné y, viz [4].

4.3 ARX (AutoRegressive model with eXternal
input)

ARX (AutoRegressive model with eXternal input) model se fadi mezi nejpouzivanéjsi
linedrni dynamické modely a jeho predikce patii mezi nejuc¢innéjsi z polynomialnich
metod, protoze vysledkem je TeSeni linearnich regresnich rovnic v analytickém tvaru,
navic toto feseni je unikatni. Jinymi slovy feSeni vzdy spliuje globalni minimum ztratové
funkce. Nevyhodou ARX modelu je Sum, ktery je soucasti dynamiky systému.

Jestlize se nejedna o bily Sum, tak vazba mezi deterministickou a stochastickou dyna-
mikou muze zkreslit predikci ARX modelu. Pro minimalizaci chyby vypoctu lze nastavit
fad modelu vys, nez je skutecny, obzvlasté kdyz je pomeér signal Sum maly. Nicméné
pokud se nastavi vyssi rad, tak to muze ovlivnit nékteré dynamické vlastnosti modelu,

napiiklad stabilitu.
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4.3.1 SISO ARX (Single Input—Single Output)

SISO ARX model a jeho néslednd struktura je definovdna rovnici [4.2]

ut) + aft —1)+ayft —2)+ ... + a,, ft —ny) = (4.2)
= byu(t —ng) + bou(t —ng — 1) + ... + by ult — ng —np + 1) + 1),

kde jednotlivé proménné a parametry ARX modelu jsou uvedeny v tabulce [4.1]

Tabulka 4.1: Proménné a parametry SISO ARX modelu.

yt) hlavni vystup v case ¢

a1y ...,y & by, ... 0, hledané parametry ARX modelu

Ng pocet polu systému

ny — 1 pocet nul systému

Ny dopravni zpozdéni

Yt —1), ..., Yt —ng) predchozi vystupy, na kterych je zavisly hlavni
vystup

ut —ng),...,u(t —ng —ny + 1) | predchozi vstupy, na kterych je zavisly hlavni vystup

dt) Sum

Model definovany rovnici prepiseme do jednodussi formy, viz blokové schéma na
obrazku [£.4]

Uq) 1
ut) = St =) + < dt), (4.3)

a(q) aq)
kde ¢ je zpozdeéni (napiiklad ¢ "uk) = uk —n)), aq) = 1+ a1g”! + ... + an,q7" je
polynom jmenovatele a {q) = by + bag™" + ... + bn,¢™"**" je polynom citatele.

e(t)
u(t-ny) 1 Yo
— b I S (U
a(q™)

Obréazek 4.4: Blokové schéma SISO ARX modelu.
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4.3.2 Predikce modelu

Podle literatury [§] a rovnice je patrné, ze prenos deterministické ¢asti systému lze
zvolit libovolné, zatimco tvarovaci filtr nahodné slozky je implicitné definovén jako jme-
novatel prenosu deterministické ¢asti modelu, viz blokové schéma V dusledku to-
hoto vyznamného omezeni je predikovana stiedni hodnota vystupu ¢(t) linedrni funkeci
meéfitelnych dat. K predikei modelu proto muzeme pouzit linedrni regresi.

Provedeme linedrni regresi, viz [§] a [14].

i) = Z bt —ny — i+ 1) — Z agft — i) (4.4)

neboli

st) = Ug)u(t — ni) + (1 — dq))uft) (4.5)

Vektor hledanych parametri modelu oznacime jako 6 = [a1, as, ..., Gn,, b1, ba, ..., by, |* &

At) = [yt —=1), =t —2), ..., =t —ng), u(t —ng), u(t —np — 1), ..., ut —ng —ny+1)]7 jako
vektor dat neboli regresor. Zjednoduseny zapis zavislosti predikované stfedni hodnoty

vystupu na parametrech:

it) = 21(1)0 = 07 A1) (4.6)

Zatimco realna hodnota vystupu je:

Ut) = ilt) +dt) = 2"(1)0 + dt) = 0" A1) + lt) (4.7)

4.3.3 Uceni modelu

Dodefinovanim vektoru méreni vystupu

Yy = [5(t), - yn(t)]” (4.8)
a matice dat

Z = [2T(t), .., 240)]" (4.9)
kde N je délka dat urc¢enych na uc¢eni modelu, samotné hledani parametru ARX modelu

spociva ve vyfteseni nasledujici rovnice:
(z"z2) 6 =17"y, (4.10)
0= (2"2) " 2"y, (4.11)
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Je vidét, ze rovnice [L.I1] je feSena na mnoziné dat urcenych k uceni ARX modelu.
Vysledkem jsou pak parametry modelu 6, které nejlépe splnuji danou rovnici. Podrobny
postup a vysvétleni identifikace parametru linearniho regresnitho modelu je uvedeno v li-

teratufe [§]. Implementace byla provedena v programu Matlabﬂ.

4.3.4 MISO ARX (Multiple Input—Single Output)

V této ¢ésti bych se rdd zminil jesté o MISO ARX (Multiple Input—Single Output) mo-
delu, ktery je spolu se SISO ARX modelem pouzit v praktické casti.
MISO ARX model a jeho naslednd struktura je definovana rovnici [4.12]

yt) + At —1)+ Aoyt —2) + ... + Ap Yt — ng) = (4.12)
= Byt —ng)+ Boult —ny — 1) + ... + Bpult — ng —np + 1) + 1),

kde jednotlivé proménné a parametry ARX modelu jsou uvedeny v tabulce [4.2]

Tabulka 4.2: Proménné a parametry MISO ARX modelu.

Y t) hlavni vystup v case ¢

7y pocet vystupu

Ny pocet vstupu

A1y ooy Gpy @ D11, ooy Dy hledané parametry ARX modelu

Ny pocet polu systému

ny, — 1 pocet nul systému

un dopravni zpozdéni

Yt —1), ..., Yt —ng) predchozi vystupy, na nichz je zavisly hlavni vystup

ut —ng), ..., u(t —ng —ny + 1) | vektor predchozich vstupt, na kterych je zavisly
hlavni vystup
dt) Sum

Model definovany rovnici prepiseme do jednodussi formy, viz blokové schéma [4.5]

_Ba ., L
yt) = ut k>+A(q) dt), (4.13)

Alq)

kde ¢ je zpozdéni, A(q) je pro MISO ARX model pouze polynom a B(q) je matice poly-

nomu pro jednotlivé vstupy.

'Pro nalezeni parametriit ARX modelu byla pouzita funkce arz, vice v ndpoveéde.
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Ag) = 1+aqg + .. +an,qg ", (4.14)
b1 bi2

borq~t byoq ! )

Blq) = 214 224 (4.15)
buy1q” ™t bpyag [
e(t)
u(t-ny ! y(
"y B(q™) >
A@™)

Obrdzek 4.5: Blokové schéma MISO ARX modelu.

Samotné uceni a predikce MISO ARX modelu probiha podle stejnych pravidel jako
u SISO ARX modelu, viz a

4.4 GMM (Gaussian Mixture Model)

GMM (Gaussian Mixture Model) patii k dalsim metodam pro predikei hodnot, kterou zde
popisi. ZjednoduSené feceno se jedné o prolozeni namérenych hodnot urcenych k nauceni
modelu pomoci smési Gaussovskych rozdéleni. Podkapitola vychazi z ¢lanku [2]. Velikou
prednosti tohoto modelu je, ze dokaze provadét dobrou predikcei i u zavislosti, které nejsou
linearni. Konfiden¢ni intervaly vychazi z kumulativni distribu¢ni funkce odezvy, coz mé
za nasledek snizeni poctu falesnych poplachii. Castym nedostatkem jednotlivych metod
je jejich omezena schopnost kvantifikovat nejistotu predikce, obvykle feseno globalnim
konfidenénim intervalem. Tento piistup vSak vede nejen ke konzervativnimu odhadu ne-
jistoty, ale také k zaneseni nejistoty do celého rozsahu namérenych hodnot. A proto byvaji

odhady nejistot na globalni irovni vyssi nez na lokalni.
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Vyhody GMM (Gaussian Mixture Model)

e Integrovand predikce a kvantifikace nejistoty: Predikce hodnot a jejich nejistota je
urcena pomoci podminéné hustoty pravdépodobnosti predikce chyby. Vypocet pa-
rametru modelu je proveden pomoci maximalni vérohodnosti. Neni nutné provadét

lokalni nebo globalni odhad spolehlivosti.

o Malyj vliv korelovanyjch regresoru: Korelované regresory mohou byt vysoce citlivé na
Sum, coz muze zpusobit Spatné urceni parametru modelu a proto je velice dulezité

brat v tvahu zavislosti mezi jednotlivymi proménnymi, viz [2].

o Mensi citlivost na idkost hodnot: Metoda GMM (Gaussian Mixture Model) je méné

citlivd na nizkou hustotu dat, viz [2].

o Vybér struktury modelu: Optimalni pocet komponent (Gaussovskych rozdéleni)

GMM modelu je urcen pomoci BIC (Bayesian Information Criteria).

4.4.1 Gaussian mixture model

Uvazujeme sadu vstupu (regresoru) U a vystupu (odezva) Y, které jsou dohromady re-
prezentovéany proménnou Z = (Y, U). Déle tedy vektor z = [y, uq, ..., ug]" je délky (d+1),
kde d je pocet regresoru predikujicich skaldrni hodnotu y, [2]. Hustotu pravdépodobnosti
smési Gaussovskych rozdéleni y(z; 0), kde K je pocet komponent GMM modelu, 1ze po-

psat pomoci rozdéleni pravdépodobnosti proménné Z s parametry 6 takto:
K
Wz 0) =D Nz b, 55), (4.16)
k=1

kde soucet kladnych skaldrnich smésovacich poméri A* je roven jedné a kde hustota
vicerozmérného norméalniho rozdéleni ¢ pro kazdou komponentu je parametrizovana vek-
torem stiednich hodnot p* délky (d + 1) a symetrickou pozitivné definitni kovarianéni
matici $F o velikosti (d + 1) x (d + 1), viz literatura [I0] a rovnice [4.17]
i ) = s o (< G- T b)) @)
Parametry modelu 6 jsou vypocéitany pomoci metody maximalni vérohodnostiE] na

N datech ur¢enych pro naucenf modelu, viz literatura [I0] a rovnice [4.18]
N

(6=07) =Y (y(=;9)) (4.18)

=1

2Implementovdno pomoci statistického toolboxu pro GMM v programu Matlab.
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4.4.2 Vybér poctu komponent

Pro urceni optimalniho po¢tu komponent GMM modelu jsem zvolil kritérium BIC (Ba-

yesian Information Criteria). Nejprve vypocitdme celkovy pocet parametru M:

1
M = K(d+1) + - K{d+1)(d+2) + (K —1) (4.19)
2 . ——
vektor stfednich hodnot g smeésovaci pomeéry

kovaria¢ni matice

Optimalni pocet komponent GMM modelu je vybran jako hodnota K minimalizujici

BIC v rovnici 120k

BIC = —2(0]207) + M In(N) (4.20)

4.4.3 Predikce modelu

Tato ¢ast popisuje postup predikce hodnot a s tim souvisejici chybu odhadu vzhledem
k pozorovanym hodnotam regresoru. Pristup je velice efektivni, jelikoz se jedna o vyteseni
nékolika algebraickych rovnic. Cilem je ur¢it podminénou stfedni hodnotu E(Y|U;0).
Podminénd hustota odezvy je dédna rovnici viz [2].

- 1 1 (v i)\
Wy; Ku)) = M) x ———exp| —= | ———— (4.21)
kZ:; V 27TO'§€,|U(U) 2 J%U(u)

Z rovnice je patrné, ze se jedna o jednorozmérné GMM parametrizované parame-
try du) = \u), ,u’{,‘U(u), of/w(u), kde tyto parametry zavisi na hodnoté u z regresoru U.
Nyni uz muzeme vyjadrit podminénou stfedni hodnotu a rozptyl ndhodné veli¢iny Y, viz
[2] a [10], s ohledem na rovnici 4.21} Proménna y(u) predstavuje predikovanou hodnotu

zavislou na regresorech.

=

fu) = ELY|U=u)=3 Nu)uyu), (4.22)

VaryY) = Z M) (o§(w)® + pf(u)?) — <Z )\k(u)l/f/w(u)) (4.23)
k=1 pt

Prvnim krokem je urc¢eni parametru §u) GMM modelu pomoci hodnot u z regresoru
U. Nasledné pomoci rovnice a vypocitame odhad a jeho rozptyl.
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Prehled
b 1x1
pk = Hy S rOzZmeéry , (4.24)
ur dx1
Yy YR, Ix1 1xd
wko= S rozmery (4.25)
Yhe X dx1 dxd

Pomoci této dekompozice muzeme definovat marginalni hustotu normélniho rozdéleni
k — té komponenty pro odezvu a regresory jako ¥i{y; ut, ¥5y) a F(u; uk, XF,). Pak
tedy:

k b sk
Mu) = 2 X ol 1 X) (4.26)
Dima AT X ol s Xiryr)
-1
/LI}C/|U(U) = iy + 5 (Shy) (v —ug), (4.27)
2 -1
(Uffw(u)) = ZI;/Y - EISC/U (EIICJU> ZI;}Y (4.28)

4.4.4 Interval spolehlivosti predikce

V této ¢asti se zaméiime na vypocet intervalu spolehlivosti predikce GMM, viz [2]. In-
tegraci podminéné hustoty uvedené v rovnici 4.21{ od —oo do y vypocitame kumulativni
distribuéni funkei W(y; Au)).

U(y; Au)) = Z A ;u) (1 + erf (% )) (4.29)
Y|

k=1

Samotné konfiden¢ni intervaly vypocitame pro urcitou hladinu vyznamnosti «. Dolni
a horni mez urc¢ime vyfesenim rovnic a s ohledem na y. Vzhledem k tomu, ze

chybova funkce erf ma spojitou derivaci, tak lze tyto rovnice resit iterativnim zpusobem.

a () Y- N@\U(U)
5 = Z 5 (1 + erf (—UéU(U)ﬁ >> (4.30)

k=1

a s N(u) y—ﬂle/w(u)
15 = > 5 <1+erf<W>> (4.31)

k=1
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Dolni a horni mez predikované hodnoty se tedy ur¢i vyfeSenim nasledujicich rovnic

432 a £33

. _arg ja K NE(u) y—M%U(U) B
Upm = y [2 kg 5 <1+erf<—0§|u(u)\/§ >) O] (4.32)

1

. _arg a K () y— leqU(U) B
Yum = ) [1 —5 = 2 5 (1 + erf <—a§|U(u)\/§ )) = 0] (4.33)

4.5 NARXnet

Na 1uvod se zminim obecné o neuronovych sitich a postupné se zaméfim na zvolenou

metodu NARXnet (Nonlinear AutoRegressive neural network with eXternal input).

4.5.1 Uvod do neuronovych siti

Jedna z definic neuronové sité pravi, ze se jedna o distribuovany vypocetni systém sesta-
veny z dil¢ich podsystému (neuronti), ktery je inspirovéan neurofyziologickymi poznatky
o struktufe a ¢innosti neurontu a nervovych systémi zivych organizmu a ktery je ve vétsi ¢i
mensi mite realizuje, viz [I]. Neuronové sité jsou definovény jako nedeklarativni systémy
umélé inteligence. Nemusime dopfedu definovat pravidla, kterymi se neuronové sit ifdi.
Zameérim se na vicevrstvé neuronové sité, které jsou schopny fesit Sirsi okruh problému

nez jednovrstvé.

Vystupni vrstva
Vystup

n

Obrazek 4.6: Struktura dvouvrstvé dopredné neuronové sité.



34 KAPITOLA 4. TEORETICKA CAST

Zakladni jednotkou vicevrstvych neuronovych siti je neuron (perceptron). Tento neu-
ron je samostatné pracujici element s mnoha vstupy a vétsinou jednim vystupem. Jeho
vystupni signal je zavisly pouze na vstupnich trovnich.

Vstupy neuronu
Synaptické vahy
Nelinearni prenosova (aktivacni) funkce

Vystup neuronu

Obrazek 4.7: Model umélého neuronu.

Model umélého neuronu se sklada ze vstupu u;, vah w;, téla, biasu © a jednoho vystupu

y. Tento model transformuje vektor vstupt [uy, ..., u,]T na vystup y dle vzorce m

Yu;) = f<@ + ZM%) = f(ZW%) = f(Q), (4.34)

kde bias © lze nahradit vahou wy na vstupu ug = 1 a kde f oznacuje aktivacni funkci
popsanou nize.

Viahy neuronu nastavuji jednotlivym vstupum urcitou dulezitost a jejich nastaveni ¢i
adaptace probihd v procesu uceni. V neuronu probihaji dva procesy: vypocet vnitiniho
(post-synaptického) potencidlu a vypocet hodnoty vystupu pomoci aktivaéni funkce. Zna-

lost vah a biasu postacuje k popisu prvniho:
(=0+) wu,; (4.35)
i=1

kde ¢ se nazyva vnitini potencial.

Télo neuronu tvoii prenosové (aktivacéni) funkce, jejichz typu je hodné, piikladem
muze byt signum, kterd ale neni diferencovatelnd, a proto se u vicevrstvych siti pouzivaji
jiné funkce, které se ji svym prubéhem blizi, ale diferencovatelné jsou, viz [15]. Nejcastejsi

funkci byva sigmoida:

fiQ) = (4.36)
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Obecné hlavni vyhodou neuronovych siti je schopnost nauceni se na dany problém
pouze na zakladé predkladanych vzoru.

Data urc¢end pro nauceni neuronové sité byvaji obvykle rozdélena do tii skupin na
trénovaci, validacni a testovaci. Trénovaci mnozina obsahuje vzory slouzici k nastaveni
vah a k hledani nejlepsi konfigurace. Proces uceni vicevrstvé neuronové sité se snazi nalézt
takové vahy w, které minimalizuji odchylku mezi skutecnym a pozadovanym vystupem
na trénovaci mnoziné. Diky diferencovatelnosti aktiva¢ni funkce lze pro uceni pouzit gra-
dientni metodu optimalizace. Ta je zalozena na vypoctu gradientu ztratové funkce a
nédsledném upraveni viech vah ve sméru gradientu, viz [15]. Upravy se provadi pro kazdy
vzorek z trénovaci mnoziny tak dlouho, dokud nenalezneme pftijatelné feseni. Validacni
data jsou urcena k testovani chyby pri uceni a stopnuti trénovani, aby nedoslo k preuceni.
Poslednf, testovaci mnozina slouzi k testovdn{ naucené sité. Na obrazku [4.§ bych rdd jeste

ukdazal, jaky vliv ma délka trénovaci mnoziny nebo pocet neurontu ve skryté vrstve.

3 E
Ei Ea
o &
E E Chyba pfi testovani
% Chyba pfi testovani =
P4 S
Chyba pfi ugeni Chyba pFi ugeni
délka trénovaci posloupnosti optimum pocet skrytych neuroni

Obrézek 4.8: Zavislost velikosti chyb na délce trénovaci mnoziny vlevo a
zévislost velikosti chyb na poc¢tu neuronu ve skryté vrstvé

vpravo, prevzato z [15].

Presnost vicevrstvych neuronovych siti nebo chybu na testovacich datech muze ovliv-

nit, [15):
e Pouzity algoritmus uceni a pocet iteraci - urcéuje, jak dobfe je sit naucena

e Délka trénovaci mnoziny - urcuje, jak presné reprezentuji vzorky z trénovaci mnoziny

hledanou funkeci

e Pocet neuronu ve skryté vrstvé - udava ,vyjadrovaci schopnost® sité, u hladkych

funkci jich sta¢i méné nez u slozitéjsich funkei
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4.5.2 NARXnet (Nonlinear AutoRegressive neural network
with eXternal input)

Model NARXnet je zalozen na linearnim modelu ARX, viz kapitola ktery se bézné

pouziva v modelovani casovych fad.

u(t) Skryta vrstva

Vystupni vrstva
F
| 1
1

Obrézek 4.9: Ukédzka struktury NARXnet.

=

1 20

Obrézek [4.9) znézornuje standardni NARXnet sit. Jedna se o dvouvrstvou doptednou
sit s aktivaéni funkci sigmoida ve skryté vrstvé a linedrni aktivaéni funkeci ve vystupni
vrstvé. Déle tato sif pouzivd zpozdovaci linky pro uklddani minulych vstupu u(t) a
vystupu y(t). Konkrétné na obrizku vidime, Ze zde mame 1 vstup a 1 vystup,
zpozdovaci linku na 10 hodnot (trénovdni zacne az s 11. prvkem), skrytou vrstvu s 20

neurony a vystupni vrstvu s 1 neuronem.

Zpozdovaci Zpozdovaci
linka linka
ut)—»{ D — ut)—»{ D —»
L L
— Dopfedna A — Dopredna n
— it >y - e 0
T T
D —p y(t)—» D —>
L L
Paralelni architektura Sério-paralelni architektura

Obrazek 4.10: Obrazek paralelni a sério-paralelni architektury pro uceni,

prevzato a upraveno z [12].

Na obrazku vidime dvé principidlni schémata u¢eni modelu NARXnet. V nasem
pripadé uvazujeme sério-paralelni architekturu, ktera ma dvé vyhody. Prvni z nich je,

ze vstupy do dopfedné sité jsou presnéjsi, a druhou vyhodou je, ze lze pouzit ,back
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propagation® neboli algoritmus zpétného siteni pro trénovani neuronové sité, kde se chyba
SIf1 zpétné pres vSechny vrstvy k prvni vrstvé, podrobnéji v [15]. Musi ale byt zndma
vstupni a vystupni dvojice hodnot, které v nasem piipadé zname.

Model NARXnet je definovan rovnici:

Wt) = gt — 1), ooy tft — my)sult — 1), ooyt — 1)), (4.37)

kde vystupni hodnota () je uréena pomoci minulych vstupnich, vystupnich hodnot a kde
n, je pocet zpozdénych vstupt a n, je pocet zpozdénych vystupt. Nase implementace to-
hoto modelu spoc¢iva v aproximaci funkce g pomoci doptedné neuronové sité, viz obrazek
[4.17], aby byla minimalizovdna odchylka mezi skutetnym a pozadovanym vystupem. Diky
tomu dostaneme nejlepsi hledanou konfiguraci s nastavenim jednotlivych vah, kterou lze

pouzit pro predpovidani hodnot. Toto provedeni umozinuje pouziti vice vstupu a vystupu.

Vstupy Skryta vrstva Vystupni vrstva Vystup
- --"-"-"""\W " ~"~"~"/"¥"=-"”¥7/ V"7 "7/ V"7 = "7/ V"7 ¥/ ¥/ ¥/"¥7/ ¥/ /"7 /7= ';r___l
[ T I T | '
| v D =W 0 W T
| I 1 | 2 | A

! f I e e SO
: I I T I
[ :: 1 —s W "1 D Wo !
| | |
| i [ L [
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| | I I
| | | |
I I I
I I :

Obrazek 4.11: Vysledny model NARXnet, pfevzato a upraveno z [12].
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Kapitola 5
Implementace

Kapitola popisuje skladbu implementovaného toolboxu v programu Matlab R2013b a se-
znamuje s jednotlivymi funkcemi. Prvni ¢ast je zamérena na hlavni funkce celého systému,
zatimco druha c¢ast obsahuje konkrétnéjsi podobu implementace jednotlivych metod pro

detekci poruch senzort.

5.1 Hlavni struktura systému

Program je rozdélen do nékolika ¢asti, které obstaravaji jednotlivé tikoly. Postupné dochéazi
k nauceni modelu jednotlivych metod pro detekci poruch, hledani mezi, predikci a na

zaveér k vyhodnoceni poruch.

D system_test...

A Nastaveni Rozdéleni dat: uceni, . .
T_" Qietekénich metocD Chledém’ parametrd, test> zaneseniChyb system_vykresleni..
A

system_

E system_model system_predikce

system_vyhodnoceniPoruch

arx_parametry_krok1l
arx_parametry_krok2

arx_model arx_predikce

gmm_model gmm_predikce

gmm_parametry_krok2

narxnet_model narxnet_predikce

narxnet_parametry_krok1
narxnet_parametry_krok2

system_doucovaniModelu

i gmm_parametry_krok1

pereccccccccscscccsssssscnannnne

Obrazek 5.1: Blokové schéma vyjadiujici strukturu toolboxu v Matlabu.
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1) system_test.m - Tato ¢ést je vyclenéna pro préci uzivatele, ktery zde provede nacteni
dat urcenych k diagnostice na pfitomnost poruch u senzoru. Tato data musi byt ve
formatu matice tak, ze prvni sloupec bude obsahovat lokalni data urc¢ena k otestovani
a ostatni sloupce budou obsahovat externi data z blizkého objektu stejného typu,
vefejného datového zdroje nebo redundantnich senzoru. V mém ptipadé se jednalo o
namérené hodnoty spotfeby energie a teplot ulozené v souborech spotreba_data.mat
a teplota_data.mat. Dale je nutné data rozdélit do tii skupin uré¢enych na uc¢eni mo-
delu, na hledani parametru ke stanoveni intervalu spolehlivosti predikce neboli dolni
a horni meze a na samotné testovani pritomnosti poruch u senzoru. Dostal jsem za
ukol, aby data na samotné uceni a stanoveni mezi byla co nejkratsi. Duvodem bylo, aby
byly metody detekce poruch pouzitelné v praxi. Data jsem se proto rozhodl rozdélit
priblizné takto: meési¢ni zaznam dat na uceni, mési¢ni na hledani potiebnych para-
metru a zbylych 10 mésicu dat na testovani algoritmu. Samotné rozdéleni dat do
takto velkych skupin muze velice ovlivnit kvalitu systému detekce poruch senzort,
a to predevsim v pripadé, kdy testovaci data maji velice odlisny rozsah a prubéh

vvvvvv

zvoleni prislusné testovaci metody detekce poruch a zadani jejiho vstupniho nastaveni.

e nastaveni.ARX = struct('na’, -, 'nb’, -, 'nk’, -, ’on_off_hledani’, -,

‘on_off_vykresleni’, -, 'procentoChyb’, -, 'maxPorucha’, -, 'indexChyb’, -);

e nastaveni.GMM = struct(’k’, -, ’on_off_hledani’, -, ’on_off_vykresleni’, -,

‘alfa’, -, 'procentoChyb’; -, 'maxPorucha’, -, 'indexChyb’, -);

e nastaveni. NARXNET = struct('nu’, -,'ny’, -, 'neurony’, -,
"procentoChyb’; -, 'maxPorucha’; 'indexChyb’; -);

— Parametry piislusejici jednotlivym metoddm n,, ny, ng, k, alfa, n,, n,, neu-
rony jsou popsény v kapitole [4]

— V piipadé nastaveni parametru on_off_hledani na 0/1 dojde ke spusténi algo-
ritmu na hledani optimalniho nastaveni jiz zminénych hodnot n,, n, nebo k.
V pripadé metody zalozené na ARX se hodnoti kvalita modelu pti zménach
poctu pélu a nul n,,n, od jedné do jejich nastavené hodnoty. U metody
GMM je vybiran optimdlni pocet komponent k£ modelu od jedné do nasta-
vené hodnoty, ktery nejlépe spliuje kritérium BIC popsané v kapitole [d]

— Nastaveni on_off vykresleni na 0/1 spousti vykresleni zavislosti pii hleddn{

optimalniho nastaveni v minulém bodé a navic u metody GMM se zobrazi
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2D a 3D model Gaussovskych rozdéleni.

— Parametr procentoChyb slouzi k nastaveni mezi okolo predikované hodnoty,
ale také k tomu, aby bylo mozné mezi sebou porovnat pouzité metody de-
tekce poruch. Predstavuje tzv. procento dovolenych chyb neboli procentualni
pocet prekroc¢eni mezi testovanou lokalni hodnotou. Nizka hodnota zpusobi
nastaveni Sirokého konfidenéntho intervalu a naopak vysoka zptusobi oznaceni

veétsiny hodnot za poruchu.

— Hodnota maxPorucha slouzi k vyslednému vyhodnoceni, zda se skutecné
jedné o chybu nebo ne. Rozhodnuti, zda doslo k poruse, je feSeno pomoci
souctu velikosti prekroc¢eni dolni nebo horni meze skuteé¢nou lokalni hodnotou
za sebou. Jestlize je jejich soucet vétsi nez nastavena hodnota, jsou tyto

hodnoty oznaceny za poruchy, viz obrézek [5.2

— Proménnd indexChyb obsahuje informaci, kde na testovacich datech byla
uméle vytvorena porucha, aby bylo mozné na zavér vyhodnotit tspésnost

jednotlivych metod.

Po nastaveni veskerych parametru se zavola funkce system_(...), kterd ve formé struk-
tury vrat{ vysledky, které jsou uvedeny a graficky vyobrazeny v kapitole [6] Pro jejich

vykresleni je mozné pouzit pripravenou funkci system_vykresleni(...).

system_.m - Zde jsou na zakladé vstupnich dat urcenych na uc¢eni modelu, hledani
parametru ke stanoveni mezi a na testovani zavolany v daném potadi prislusné funkce,
které zajistuji cely chod algoritmu detekce poruch senzori, viz blokové schéma .
Nauceni zvolenych modelu zajistuje funkce system_model(...), stanoveni parametru
souvisejicich s nastavenim dolnich a hornich mezi obstardva system_parametry(...),
predikce je zajisténa pomoci funkce system_predikce(...) a na zavér vyhodnoceni po-
ruch pomoci system_vyhodnoceniPoruch(...). Podrobnéjsi informace ohledné imple-
mentace jednotlivych metod detekce poruch jsou uvedeny v kapitolach a
Vystupem této ¢asti ve formeé struktury jsou informace o jednotlivych modelech,
dale vektory predikovanych hodnot a jejich chyba oproti skutecnosti, vektory mezi a

koneéné i vyhodnoceni vysledku poruch na testovacich datech.

system_model.m - Podle nastaveni uzivatelem v ivodu jsou zde volany piislusné
funkce jednotlivych metod detekce poruch senzoru, viz blokové schéma které
zajistuji vytvoieni jednotlivych modelt z dat k tomuto tcelu uréenych. Samotnym
vystupem je struktura obsahujici vytvorené modely (ARX, GMM, NARXnet).
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4) system_parametry.m - V tomto procesu se na zdkladé zadaného vstupniho argu-
mentu procentoChyb uvedeného vyse hledaji takové vnitini parametry, aby byly na-

staveny dolni a horni mez okolo predikované hodnoty podle pozadavku.

5) system_predikce.m - Zde jsou provadény predikce hodnot na zakladé vytvorenych
modelt, nastaveni uzivatele a ziskanych parametru, detaily v kapitolach [5.2] ap.4l
K predikovanym hodnotam je vypocitana chyba vzhledem ke skute¢nym hodnotam a
také jsou zde dopocitany meze a o kolik byly pripadné prekroceny. Soucasti je i funkce
system_doucovaniModelu(...), ktera v piipadé potieby provadi opétovné douc¢ovéni na

pocatku vytvorenych modelt.

6) system_doucovaniModelu.m - Samotna funkce douc¢ovani modelu definovanych na
zaCatku pracuje na principu zavolani opétovného uceni modelu, pokud data urcend
pro testovani vyboci z puvodniho rozsahu a zaroven u lokdlnich dat neni detekovéna
porucha. Napftiklad jestlize 20 testovanych hodnot ptekrocilo maximum puvodniho
rozsahu a zaroven u téchto hodnot nebyla detekovana porucha, budou pridany k dattm
urc¢enym pro uceni a bude provedeno douceni modelu. Vystupem je rozhodnuti, zda

ma dojit k douceni a jaka nova data k tomuto uc¢elu maji byt pouzita.

7) system_vyhodnoceniPoruch.m - Zde se provad{ vyhodnoceni, zda u lokalnich dat
doslo k poruse. Jestlize soucet chyb ptrekroceni mezi za sebou presahne uzivatelem
zvolenou hodnotu maxPorucha, jsou tyto lokalni hodnoty oznaceny za poruchu, viz
obrazek [5.2] Diky informaci o umeéle zavedenych chybdch do testovacich dat indez-
Chyb a chybach zjisténych metodami detekce poruch je vypocitana jejich tispésnost.
Vysledky maji nasledujici podobu: ,true positive, true negative, false positive, false

negative, specificita a senzitivita®, viz kapitola [6]

maxPorucha

Piekroéeni mezi |= nenioznateno za poruchu
= okamZité detekovana porucha

U |m zpétné detekovana porucha ze souétu
chyb pirekroteni mezi za sebou

L

Detekovana porucha

Obrazek 5.2: Principialni schéma vyhodnoceni poruch.
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Podstatna je skutec¢nost, ze detekované poruchy, které jsou nahodilé ¢ zpusobené

Sumem, se vyznacuji tim, ze maji malou droven prekroceni a ze se neopakuji.

5.2 Implementace funkci ARX

5.2.1 Uéc¢eni modelu

Uceni ARX modelu probihd ptiblizné podle schématu uvedeného na obrazku [5.3] Hlavn{
funkei je zde arx_model(...), kterd na zdkladé vstupnich externich, lokdlnich dat a na-

staveni, které zvolil sam uzivatel, vytvori prislusny ARX model, viz kapitola |4.3|

QA, NB, NK, ON_OFF_HLEDANTI, ON_OFF_VYKRESLENI)

arx_model  —% ARX model

Obrézek 5.3: Schéma uceni ARX modelu.

Vytvoteni ptislusného modelu je mozné dvéma zpusoby. Prvni moznosti je nastaveni
parametru ON_OFF_HLEDANI = 0, coz vytvoii ARX model na zakladé zadanych hodnot
NA, NB a NK. Druhd volba ON_OFF_HLEDANI = 1 slouzi k hledani nejlepsiho modelu
neboli nejmensi chyby modelu na ucicich datech pomoci vyzkouseni kombinaci hodnot
parametri NA a NB od jedné do jejich puvodné zvolené hodnoty. Vysledkem tohoto
hledani je model s nejmensi chybou. Pomoci ON_-OFF_VYKRESLENI = 1 je ptipadné
mozné vykreslit zavislosti kvality nafitovani modelu nebo jeho chyby na parametrech
NA a NB. Ukédzky dvou prikladu jsou na obrazcich a 5.5} vice v grafické priloze [A]

Z obrazku je patrné, ze zalezi predevsim na délce historie lokalnich dat.
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Kvalita nafitovani (FitPercent)

Akaikova chyba predikce (FPE)
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Obrézek 5.4: Ukédzka hleddni optimélniho nastaveni parametru ARX mo-

delu pro teplotni data.

Kvalita nafitovani (FitPercent) Akaikova chyba predikce (FPE)
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Obréazek 5.5: Ukdzka hledani optimalniho nastaveni parametri ARX mo-

delu pro data spotieby energie ,,Coastal Family*.



5.2. IMPLEMENTACE FUNKCI ARX 45

5.2.2 Stanoveni parametri pro nastaveni mezi

V piipadé ARX jsou provadény dvé ruzné predikee, které jsou popsany v kapitole [5.2.3]
a proto jsou zde vypocitany vnitini parametry pro obé.

Zakladni nastaveni mezi spociva ve dvou krocich. Prvni ¢ast je zajisténa pomoci funkce
arx_parametry_krok1(...), kterd na zakladé vstupnich dat provadi predikci hodnot pro
dvé varianty usporddani, viz kapitola[5.2.3a obrazek [5.6] Nasledné vypocitavd maximalni
chybu rozdilu skuteéné lokalni hodnoty a Predikce 1, kterd v dalsi ¢asti poslouzi jako
krajni hodnota pii hleddni mezi u prvni varianty, aby byl splnén parametr procentoChyb
popsany v 5.1} Déle je zde vypocitan parametr DIFERENCE, ktery obsahuje minim&lni
a maximalni rozdil lokalni hodnoty a Predikce 2. Tato hodnota je urcujici pro stanoveni
mezi u druhé varianty.

Druh4 ¢ést arx_parametry_krok2(...), kterd slouzi pouze prvni varianté usporadéni,
spociva v nalezeni parametru MEZ tak, aby byl splnén pozadavek na mnozstvi povolenych
chyb ve vstupnich datech procentoChyb. MEZ slouzi ke stanoveni dolni a horni meze Pre-
dikce 1.

5.2.3 Predikce

Celd funkce arx_predikce(...) predpovidani hodnot, urceni dolni a horni meze nebo
chyby predikce ¢i prekroceni mezi je zobrazena na blokovém schématu 5.6,

Jak jsem se jiz zminil v kapitole a je patrné z obrazku [5.6] jsou zde provadény
dvé ruzné predikce hodnot (Predikce 1 a Predikce 2).

Prvni z nich, Predikce 1, je standardni a jako vstupy pouziva minuld externi a lokalni
data presné podle nauceného ARX modelu. Déle je vypocitana chyba této predikce viuci
skutecné lokalni hodnoté. Nasledné pomoci parametru MEZ, ktery byl vypocitan v ka-
pitole [5.2.2] jsou stanoveny dolni a horni mez souvisejici s Predikci 1. Na zéveér je jesté
stanoveno, zda lokdlni hodnota vybocuje z intervalu téchto mezi a piipadné o kolik.

Predikce 2 stoji na myslence, ze nauceny ARX model obsahuje vztah mezi externimi
a lokalnimi hodnotami. Provedend predikce pouze na zakladé externich dat se jim blizi,
ale neni stejnd. Samotnd druhd varianta je postavena na sledovani diference mezi Pre-
dikci 2 a lokalni hodnotou. Nasledné je vypocitan rozdil lokalnich dat a této predikce
(Chyba predikce 2), kterd spoleéné s parametrem DIFERENCE z kapitoly poslouzi

k vyhodnoceni, zda doslo k prekroceni mezi.
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P Chyba piekroceni |

arx_predikce g
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Obrézek 5.6: Schéma predikce a stanoveni mezi ARX.
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5.3 Implementace funkci GMM

5.3.1 Uc¢eni modelu

Na obrazku vidime schéma, podle kterého dochazi k nau¢eni GMM modelu. Vse je
postaveno na funkci gmm_model(...), kterd na zakladé vstupnich externich, lokélnich
dat a nastaveni, které zvolil sam uzivatel, vytvori ptislusny GMM model, viz kapitola
[4.4 Stejné jako u implementace modelu ARX zde mame moznost nastaveni parametru
ON_OFF_HLEDANI. Jestlize je roven nule, dojde k vytvofeni modelu na zakladé za-
daného poctu komponent K, ale pokud je roven jedné, je spusténo hledani optiméalniho
poctu komponent podle BIC kritéria, viz [£.4.2] ktery je nésledné pouzit.

G, ON_OFF_HLEDANT, ON_OFF_VYKRESLENI)

Externi - u;(t) —
Lokalni - y(t) —»

gmm_model — GMM model

Obréazek 5.7: Schéma ucéeni GMM modelu.

Zobrazeni zavislost BIC kritéria na poc¢tu komponent spolec¢né s vykreslenim rozdéleni
je mozné provést nastavenim parametru ON_OFF_VYKRESLENI = 1, viz ukazka na
obrézcich [5.8] pro teplotni data a také na obrézcich pro jedna data o
spotiebé energie, ostatni jsou zobrazeny v piiloze [A]l Z obrazku je patrné, ze v piipadé
teplotnich dat se jednd o ptiblizné linearni zavislost s primérenym rozptylem dat, ale jsou
zde patrné i odlehlejsi hodnoty, které mirné ovlivni stanoveni konfidenéniho intervalu.
Naopak co se tyka dat spotfeby energie, je vidét, ze zde uz nelze tvrdit, ze se jedna o
linearni zavislost. Dale je vidét, ze rozdéleni ma velky rozptyl, coz se velice projevi na

Sifce intervalu spolehlivosti.
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Teplota externi 2 [°C]
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Obrazek 5.8: Ukéazka hledani optimalniho po¢tu komponent GMM modelu
pro teplotni data.
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Obrazek 5.9: Ukéazka rozdéleni teplotnich dat GMM modelu.
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Obrazek 5.10: Ukédzka hledani optimalniho po¢tu komponent GMM mo-

delu pro data spotieby energie ,,Coastal Family“.
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Obrazek 5.11: Ukézka rozdéleni dat spotieby energie ,Coastal Family*
GMM modelu.
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5.3.2 Stanoveni parametri pro nastaveni mezi

Vypocet parametru probihd ve dvou krocich. V prvnim gmm_parametry krok1(...)
jsou z externich dat predikovany lokalni hodnoty, viz kapitola [5.3.3] obrazek a te-
orie [£.4.3] Nésledné je vypoc¢itdna maximdlni chyba rozdilu skuteéné lokalni hodnoty a
Predikce, ktera ve druhém kroku poslouzi jako krajni hodnota pii stanovovani mezi.
Druhy krok gmm_parametry_krok2(...) spoc¢iva v nalezeni parametru MEZ tak,
aby byl splnén pozadavek na mnozstvi povolenych chyb ve vstupnich datech procento-
Chyb. Rozdilem oproti stanoveni dolni a horni meze u ARX, kde je vypocet zalozen
pouze na parametru MEZ, je v tom, Ze zde navic pouzivame parametr ALFA (hladinu

vyznamnosti), ktery je popsan v kapitole [4.4.4]

5.3.3 Predikce

Predpovidani hodnot, stanoveni dolni a horni meze, vypocet chyby predikce a chyby
prekroceni mez{ zajistuje funkce gmm_predikce(...) a vychézi ze zjednoduseného blo-
kového schématu .12

gmm_predikce

Chyba prekroceni |
mezi

4’ Dolni a horni

mez

f +—» Vystup

GMM model —p~|
Externi - uj(t) —»+]—>»

Predikce —

.

Lokalni - y(t) —»+—+—>» Chyba predikce -

Obrazek 5.12: Schéma predikce GMM.

Zakladem samotné predikce lokélnich hodnot je podminénd stiedni hodnota, viz [4.4]
diky které je mozné provadét predikci pouze na zakladé znalosti modelu GMM a ex-

ternich dat. Nasledné je vypocitana chyba predikce jako rozdil skuteéné lokalni a od-
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hadnuté hodnoty. Dolni a horni mez jsou stanoveny pomoci zvoleného ALFA, viz [4.4.4]
parametru MEZ z kapitoly a vypocitané predikce. Na zavér je jesté vyhodnoceno,

zda a ptipadné o kolik doslo k prekroc¢eni mezi skutecnou lokalni hodnotou.

5.4 Implementace funkci NARXnet

5.4.1 Uéc¢eni modelu

Uceni NARXnet modelu probiha priblizné podle schématu uvedeného na obrazku |5.13]
Hlavni funkci je zde narxnet_model(...), kterd na zikladé vstupnich externich, lokalnich
dat a nastaveni (NU, NY, NEURONY ), které zvolil sém uzivatel, vytvori pomoci trénové-
ni prislusny NARXnet model, viz kapitola

NU, NY, NEURONY

Obrézek 5.13: Schéma ucéeni NARXnet modelu.

5.4.2 Stanoveni parametrd pro nastaveni mezi

V piipadé NARXnet jsou opét provadény dvé ruzné predikce, které jsou popsany v kapi-
tole [5.4.3] a proto jsou zde vypocitany vnitini parametry pro obé jako u ARX.
Stanoveni parametru pro nastaveni mezi spociva ve dvou krocich. Prvni ¢ast je zajiste-
na pomoci funkce narxnet_parametry _krok1(...), kterd na zékladé vstupnich dat pro-
vadi predikei hodnot pro dvé varianty usporddani, viz kapitola [5.4.3] a obrézek [5.14] Déle
vypocita maximalni chybu rozdilu skutecné lokélni hodnoty a Predikce 1, ktera ve druhém
kroku poslouzi jako krajni hodnota pii hledani mezi u prvni varianty uspotradani. Také
je zde vypocitan parametr DIFERENCE, ktery obsahuje miniméalni a maximalni rozdil
lokalni hodnoty a Predikce 2. Tato hodnota je urcujici pro stanoveni mezi u druhé varianty

usporadani.
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Druhd ¢ast narxnet_parametry_krok2(...), kterd slouzi pouze prvni varianté uspo-
fadani, spociva v nalezeni parametru MEZ tak, aby byl splnén pozadavek na mnozstvi
povolenych chyb ve vstupnich datech procentoChyb. MEZ slouzi ke stanoveni dolni a

horni meze Predikce 1.

5.4.3 Predikce

Ptedpovidani hodnot, stanoveni dolni a horni meze, vypocet chyby predikce nebo prekro-

¢eni mezi m& na starosti funkce narxnet_predikce(...), jejiz blokové schéma je na

narxnet_predikce Chyba prekroceni |

—» mezi 2

Dolni a horni
mez 2

DIFERENCE

4

Chyba predikce 2 % —t

?

, Zasobnik
Externi - uj(t) —»+» U(t-1), .. u(tny) Predikce 2
Y A

NARXNET model—+| ++—p Vystup
4 4

2lni Zasobnik Predikce 1 I
Lokalni - y(t) —pr—+—» Y(t-1),... y(t-ny) N

Chyba predikce 1 ——

4

Dolni a horni
» mez 1

v

Chyba pfekroceni | |
mezi 1

Fesccccccccccccdecccccccccccccaaccacaaaaan

Obrézek 5.14: Schéma predikce NARXnet.
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7 obrazku je patrné, ze jsou zde provadeény dvé ruzné predikce hodnot (Predikce 1
a Predikce 2).

Prvni z nich, Predikce 1, je standardni a jako vstupy pouziva externi a lokalni data
presné podle nauceného NARXnet modelu. Déle je vypocitana chyba této predikce vuci
skutecné lokalni hodnoté. Nasledné pomoci parametru MEZ, ktery byl vypocitan v ka-
pitole [5.4.2] jsou stanoveny dolni a horni mez souvisejici s Predikci 1. Na zavér je jesté
stanoveno, zda lokalni hodnota vybocuje z intervalu téchto mezi a pripadné o kolik.

Predikci 2 1ze pouzit hlavné pro predpovidani velice podobnych dat, napiiklad hodnot
z témeér identicky méricich redundantnich senzortu, v mém ptipadé teplot. Tato varianta
je postavena na sledovani diference mezi Predikci 2 a lokdlni hodnotou. Nasledné je
vypocitan rozdil lokélnich dat a této predikce (Chyba predikce 2), kterd spolecné s pa-
rametrem DIFERENCE z kapitoly poslouzi k vyhodnoceni, zda doslo k prekroceni

mezi.

5.4.4 Stav

Metodu detekce poruch pomoci neuronové sité NARXnet (Nonlinear AutoRegressive neu-
ral network with eXternal input) se podafilo implementovat, ale v rdmci pokracovani ¢i
budouci prace by bylo vhodné provést odladéni trénovani neuronové sité ¢i naprogramo-

vat optiméalni hledani parametru pro nauceni modelu.
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Kapitola 6
Experimenty a zhodnoceni vysledku

Tato kapitola popisuje vysledky provedenych experimentu v oblasti detekce poruch sen-
zoru pomoci nékolika metod, které byly popsany v kapitole 4l Vysledky jsou prezentovany
pomoci tabulek a obrazku pro pouzita testovaci data. V této kapitole jsou blize popsana
pouze teplotni data a dvoje data spotieby energie, protoze zbyvajici data spotieby jim
jsou velice podobna. Tabulky a ¢ast grafu pro popisovand data jsou uvedeny zde, zbyvajici
grafy jsou ulozeny v elektronické podobé na ptilozeném CD. Vysledky pro zbyvajici dvo-

jici dat jsou uvedeny v piiloze [B] a ptislusné grafy na CD.

V prvni ¢asti se zamérim na popis problematiky dat ur¢enych na u¢eni model, hledani
parametru a testovani. Dale predstavim vysledky jednotlivych metod a na zavér zhod-

notim celkové dosazené vysledky.

6.1 Problematika uc¢eni modeld, hledani parametri,

testovani

Pro samotny popis problematiky uc¢eni modelu, hledani parametru a testovani jsem zvolil
teplotni data z meteorologickych stanic Budihostice, Cervens Ujezd, Chloumek, CZU a
dale dvoje data spotieby energie Coastal Multi Family, Coastal Single Family a Desert
Multi Family, Desert Single Family. Ukazky prubéhu bez zavedené chyby a s ni jsou
uvedeny v grafické pifloze [A]

95
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Teplotni data Budihostice, Cervenij ﬁjezd, Chloumek, CZU

7. obrazku je patrné, ze prvni problém pii uceni modelu by mohla zpusobit tep-
lota z meteorologické stanice Cerveng Ujezd, jelikoz tato data jsou mirné posunuta od
ostatnich. OvSem hlavnim problémem je skutecnost, ze jednotlivé modely jsou uceny
na datech v rozsahu priblizné -10 az +10 °C, zatimco testovani probiha v rozsahu -20
az +40 °C, coz muze vyrazné ovlivnit vysledky, prestoze je implementovano doucovani

modeltu v prubéhu, jelikoz k doucovani dojde pouze pokud nebyla detekovana porucha.

Uceni - teplota

——Tokélni data na ucenf - Budihostice
—D ni 1 - Cerveny Ujead
5 10 — ni 2 - Chloumek
ol Data externi 3 - (7
= .
§ 0
£
= -10 |
-20 L I |
01-Jan-2012 00:00:00 09-Jan-2012 18:00:00 18-Jan-2012 12:00:00 27-Jan-2012 06:00:00 05-Feb-2012 00:00:00
Datum
Hledéni parametru - teplota
10 .
I Tokalni data na hledan parametri - Budihostice
. Data externi 1 - Cerveny Ujezd
o o Data externi 2 - Chloumek
ol Data externi 3 - CZU
< b R |
£-10
oy
& 20 .
-30 | | |
01-Feb-2012 00:00:00 05-Feb-2012 00:00:00 09-Feb—2012 00:00:00 13-Feb-2012 00:00:00 17-Feb-2012 00:00:00
Datum
Testovani - teplota
60
I I TokAlnf data na testovani - Budihostice
Data externi 1 - Cerveny Ujezd
T 40— Data externi 2 - Chlournek
e T | — Data extemi 3 - CZU
- U ”‘\‘f”ﬁn‘f i A
2 20 ! WV(‘M\» il it Pk \W‘\ » -
kel T ~ il (v il
aQ, iyl \ | Y ‘MN‘:I' il e i
& opyyY : ARy ! _
N
| I | I dl

|
-20
16-Feb-2012 12:00:00  06-Apr-2012 12:00:00 26-May-2012 12:00:00  15-Jul-2012 12:00:00  03-Sep-2012 12:00:00  23-Oct-2012 12:00:00  12-Dec-2012 12:00:00  31-Jan-2013 12:00:00
Datum

Data: teplota_data.mat

Obrazek 6.1: Ukazka teplotnich dat - Budihostice, Cervens Ujezd,...

Spotieba energie Coastal Multi Family, Coastal Single Family

Podle prubéhu na obrézku[6.21ze predpoklddat, ze na téchto datech by nemél byt problém

detekovat poruchy senzoru, jelikoz se zda, ze se data chovaji stdle priblizné stejné.

Spotieba energie Desert Multi Family, Desert Single Family

Tato data, obréazek jsou velice problematicka, jelikoz hodnoty urcené na uceni mo-
delu velice mélo odpovidaji hodnotam testovacim. Velky problém se ukryva v ménici se
diferenci, rozsahu a rozptylu lokédlnich a externich dat. Toto jsou jedny z duvodu, proc¢

implementované metody detekce poruch senzoru jsou na téchto datech nedcinné.
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Obrazek 6.2: Ukazka dat uréenych na uc¢eni modelu, hledani parametru a

testovani - spotieba energie Coastal Multi a Single Family.
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Obréazek 6.3: Ukazka dat uréenych na ucéeni modelu, hledani parametru a

testovani - spotfeba energie Desert Multi a Single Family.



o8 KAPITOLA 6. EXPERIMENTY A ZHODNOCENI VYSLEDKU

6.2 Vysledky

Vysledky jsou uvedeny pomoci tabulek u jednotlivych metod detekce poruch senzorii. Na
zéakladé dat uréenych pro testovani, vstupnich parametru procentoChyb a mazPorucha, viz
kapitola ], byla provedena detekce poruch pomoci jednotlivych metod na piitomnost chyb
v lokélnich datech. Jejich vystupem bylo vyhodnoceni true positive (TP), true negative
(TN), false positive (FP), false negative (FN), specificita (true negative rate = TN/(F P+
TN)) a senzitivita (true positive rate = T P/(T P+ FN)), které popisuji jejich ispésnost
detekce chyb.

Vysledky se v nékterych ptipadech mohou zdat Spatné, ale to muze byt zpusobeno
tim, ze do diagnostikovanych dat byla zavedena mala chyba nebo se tato chyba projevi
postupem casu, az vzroste. Piikladem muze byt drift, u kterého trva déle, nez se chyba
projevi, ale parametr indexChyb, Ze byla chyba zavedena, je jiz od pocatku nastaven na
jedna (nula znamenda lokalni hodnotu bez zavedené chyby).

Vysvétleni a oduvodnéni jednotlivych vysledki je uvedeno vzdy konkrétné u kazdé me-

tody, véetné popisu co je vidét na obrazcich ¢i pro¢ zvolend metoda nefungovala spravneé.

6.2.1 ARX (AutoRegressive model with eXternal input)
usporadani cislo 1

Tato metoda detekce poruch se podle vysledku uvedenych v tabulkéch [6.1], [6.2] [6.3]
a radi mezi méné uspésné. Jeji velkou nevyhodou je fakt, ze se dokéze velice
dobte prizpusobit lokalnim hodnotam, které obsahuji poruchy, coz zpusobi, Ze nejsou
detekovany. Samotnym duvodem je nauceny model, ktery pii nasledné predikei lokalni
hodnoty dava velikou vahu minulé lokalni hodnoté a mensi vahu ostatnim externim ¢i
lokalnim hodnotam.

Na obrazcich [6.4] a vidime ndhled na testovand data, stanovené meze a
vyhodnoceni, zda byla zavedena chyba detekovéana.

Obrézky a[6.15] ukazuji jakym zptsobem je detekovana vétsi odlehld hodnota
(ob¢asnd porucha). Za povsimnuti stoji zpusob, jakym se dand chyba projevi v pribéhu
prekroceni mezi. Je zde patrné vychyleni jednim smérem a nasledné smérem druhym, coz
je prave zpusobeno tim, ze tento model dava pti predikci velkou vahu na minulou lokalni
hodnotu. Déle je zde vidét i nékolik falesnych poplachu.

Na obrazcich a je zobrazen projev skokové poruchy. Je vidét, ze detekce této

chyby je velmi mald, protoze se predikce prizpusobila lokdlnim datum, které tuto poruchu
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obsahuji. Déle je zde také patrné, jakou chybu prekroceni mezi vyvola pravé skok, na
zacatku je indikovan vétsim prekro¢enim mezi nahoru a konec skoku prekro¢enim dolu.

Na obrazku je detekce ovlivnéna samotnym prubéhem dat.

Projev driftu (pozvolné poruchy) je zobrazen na obrézcich [6.7] a[6.17], opét zde
vidime, jak se predikce prizpusobi, a proto nedochéazi k detekci chyby.

Detekce zmény zesileni (gain) senzoru je uvedena na obrézcich al6.18 Znovu
tady vidime stejny problém s prizpusobovanim. Zména zesileni je detekovana pouze

v pripadé velké zmény trendu lokdlnich dat, a to ze stoupajiciho na klesajici a obraceneé.

Tabulka 6.1: Vysledky ARX uspotfadéani ¢islo 1 - teploty Budihostice,
Cerveny Ujezd, Chloumek, CZU.

Procento Max Specificita | Senzitivita
TP [-] | FP -] | FN [-] | TN []
chyb [%] | porucha [°C] (%] (%]
0,125 1135 59 6914 | 7228 99,19 14,10
0,5 0,500 870 33 7179 | 7254 99,55 10,81
1,500 503 11 7546 | 7276 99,85 6,25
0,125 1803 131 6246 | 7156 98,20 2240
1,0 0,500 1518 68 6531 | 7219 99,07 18,86
1,500 1070 19 6979 | 7268 99,74 13,29
0,125 1937 218 6112 | 7069 97,01 24,07
1,5 0,500 1647 109 6402 | 7178 98,50 20,46
1,500 1114 28 6935 | 7259 99,62 13,84
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Tabulka 6.2: Vysledky ARX uspotfadani ¢islo 1 - spotieba energie Coastal
Multi a Single Family.
Procento Max Specificita | Senzitivita
TP [-] | FP -] | FN [-] | TN []
chyb [%] | porucha [Wh] (%] [%]
12,5 120 27 3225 | 3900 99,31 3,59
0,5 50,0 53 15 3292 | 3912 99,62 1,58
150,0 9 8 3336 | 3919 99,80 0,27
12,5 159 33 3186 | 3894 99,16 4,75
1,0 50,0 73 16 3272 | 3911 99,59 2,18
150,0 21 8 3324 | 3919 99,80 0,63
12,5 169 37 3176 | 3890 99,06 5,05
1,5 50,0 79 16 3266 | 3911 99,59 2,36
150,0 19 9 3326 | 3918 99,77 0,57
Tabulka 6.3: Vysledky ARX uspoiadani ¢islo 1 - spotieba energie Desert
Multi a Single Family.
Procento Max Specificita | Senzitivita
TP [-] | FP -] | FN [] | TN []
chyb [%] | porucha [Wh] (%] (%]
12,5 425 177 2920 | 3750 95,49 12,71
0,5 50,0 335 114 3010 | 3813 97,10 10,01
150,0 204 59 3141 | 3868 98,50 6,10
12,5 377 127 2968 | 3800 96,77 11,27
1,0 50,0 293 83 3052 | 3844 97,89 8,76
150,0 192 38 3153 | 3889 99,03 5,74
12,5 381 141 2964 | 3786 96,41 11,39
1,5 50,0 303 91 3042 | 3836 97,68 9,06
150,0 193 48 3152 | 3879 98,78 5,77
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ARX usporddéni éfslo 1 (procentoChyb = 1, maxPorucha = 0.125) - teploty (peak)
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Obrazek 6.5: Detail vysledku ARX usporadani ¢islo 1 - teploty Budihos-

tice, Cerveny Ujezd, Chloumek, CZU (peak).

ARX usporddéni ¢islo 1 (procentoChyb = 1, maxPorucha = 0.12

- teploty (skok)
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Data: teplota_data.mat

Obrézek 6.6: Detail vysledki ARX uspotfadani ¢islo 1 - teploty Budihos-

tice, Cerveny Ujezd, Chloumek, CZU (skok).
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ARX usporadani ¢islo 1 (procentoChyb = 1, maxPorucha = 0.125) - teploty (drift)
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( o o Y4 s .
Obrézek 6.7: Detail vysledku ARX usporadani ¢islo 1 - teploty Budihos-
. p .
. P .
tice, Cerveny Ujezd, Chloumek, CZU (drift).
ARX usporddani ¢islo 1 (procentoChyb = 1, maxPorucha = 0.125) - teploty (gain)
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Obrézek 6.8: Detail vysledki ARX uspotfadani ¢islo 1 - teploty Budihos-
tice, Cerveny Ujezd, Chloumek, CZU (gain).
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ARX usporddani éislo 1 (pIocentoChyb = 1, maxPorucha = 12.5) - spotieba energie (peak)
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Obrazek 6.10: Detail vysledkii ARX usporadani ¢islo 1 - spotieba energie
Coastal Multi a Single Family (peak).

ARX usporddén{ ¢fslo 1 (procentoChyb = 1, maxPorucha = 12.5) - spotieba energie (skok)
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Data: Coastal Multi_ Family_Jan_1.2011_to_Jan_1_2012.xml, Coastal Single Family Jan_1.2011_to_Jan_1_2012.xml; (spotreba_data.mat)

o

[Wh]

Obrézek 6.11: Detail vysledki ARX uspofadani ¢islo 1 - spotieba energie
Coastal Multi a Single Family (skok).
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ARX usporddani ¢éislo 1 (procentoChyb = 1, maxPorucha = 12.5) - spotieba energie (drift)
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Data: Coastal Multi_Family_Jan_1_2011_to_Jan_1.2012.xml, Coastal_Single_Family_Jan_1_2011_to_Jan_1.2012.xml; (spotreba_data.mat)

Obrazek 6.12: Detail vysledkii ARX usporadani ¢islo 1 - spotieba energie
Coastal Multi a Single Family (drift).

ARX uspofadéani ¢islo 1 (procentoChyb = 1, maxPorucha = 12.5) - spotieba energie (gain)
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Data: Coastal Multi Family Jan_1.2011_to_Jan_1_2012.xml, Coastal Single Family Jan_ 12011 _to_Jan_1_2012.xml; (spotreba_data.mat)

Obrézek 6.13: Detail vysledki ARX uspoiadani ¢islo 1 - spotieba energie
Coastal Multi a Single Family (gain).
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1500
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ARX usporddani ¢islo 1 (procentoChyb = 1, maxPorucha = 12.5) - spotieba energie (peak)
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Datum

Data: Desert_ Multi_Family_Jan_1_2011_to_Jan_1.2012.xml, Desert_Single_Family_Jan_1_2011_to_Jan_1.2012.xml; (spotreba_data.mat)

Obrazek 6.15: Detail vysledkii ARX usporadani ¢islo 1 - spotieba energie
Desert Multi a Single Family (peak).

ARX usporddén{ ¢fslo 1 (procentoChyb = 1, maxPorucha = 12.5) - spotieba energie (skok)
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Obrézek 6.16: Detail vysledki ARX uspoiadani ¢islo 1 - spotieba energie
Desert Multi a Single Family (skok).
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Obrazek 6.17: Detail vysledkiit ARX usporadani ¢islo 1 - spotieba energie
Desert Multi a Single Family (drift).

ARX usporddéni ¢islo 1 (procentoChyb = 1, maxPorucha = 12.5) - spotteba energie (gain)
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Obrézek 6.18: Detail vysledki ARX uspofadani ¢islo 1 - spotifeba energie
Desert Multi a Single Family (gain).
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6.2.2 ARX (AutoRegressive model with eXternal input)

usporadani ¢islo 2

Z vysledku v tabulkéch [6.4] [6.6], a[B.4]je patrné, ze metoda detekce poruch pomoci
ARX (usporadani éislo 2) je celkem ucinnd. Metoda dosahuje vybornych vysledku u tep-
lotnich dat Budihostice, Cerveny Ujezd, Chloumek, CZU, viz tabulka , a primérenych
u dat spotieby energie. Vyjimku tvoii velice komplikovana data Desert Multi Famaly,
Desert Single Family, kde je uspésnost nizka. Duvodem je, Zze je tato metoda zalozena
na sledovani diference mezi predikci externich hodnot a lokalnimi daty. Neboli pii uceni
modelu dojde k vypoctu rozmezi, ve kterém by se méla diference pohybovat. V pripadé
dat spotfeby energie Desert Multi Family, Desert Single Family se pii testovani tato di-
ference mezi predikci externich hodnot a lokalnimi daty velice ¢asto a vyrazné meéni, a

proto je pouziti této metody na tato data nepiilis vhodné.

Na obrézcich [6.19] [6.24] a[6.29] je zobrazen celkovy pohled na testovand data, stanovené

meze a vyhodnoceni, zda byla zavedend chyba detekovana.

Detekce odlehlé hodnoty pro jednotliva data je zobrazena na obrazcich
a [6.30L Vidime, ze tato hodnota je sprévné detekovéna a projevi se predpokladanym

prekrocenim mezi v daném sméru chyby.

Na obrazku s teplotnimi daty vidime, ze skokova zména hodnoty senzoru je
vyborné detekovana. U dat spotieby energie a je detekce této chyby nizsi.
Duvodem je §iroky konfidenéni interval v kontrastu se zavedenou velikosti chyby a tedy

i mensi pocet prekroceni stanovenych mezi.

Obréazek ukazuje témeér prikladnou detekei driftu senzoru u teplotnich dat. Z pie-
kroceni mezi je patrna stoupajici tendence driftu. Na obrazku spotfeby energie
vidime, ze mnozstvi detekovanych poruch zpusobenych driftem je nizsi, ale je zde téz
patrné, ze postupem ¢asu by toto mnozstvi stouplo a byl by zde totozny trend prekroceni

mezi jako u teplotnich dat.

Detekovanda zména zesileni (gain) senzoru je na obrézcich [6.23] 6.28|a [6.33] ze kterych

je vidét, ze pokud je zména dostatecnd a meze nejsou prilis Siroké, je chyba detekovéana.
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Tabulka 6.4: Vysledky ARX uspotfadéani ¢islo 2 - teploty Budihostice,
Cervens Ujezd, Chloumek, CZU.

Max Specificita | Senzitivita
TP [-] | FP [-] | FN [] | TN []
porucha [°C] (%] [%]
0,125 6010 42 2039 7245 99,42 74,67
0,500 5970 26 2079 7261 99,64 74,17
1,500 5920 20 2129 7267 99,73 73,55

Tabulka 6.5: Vysledky ARX uspofadani ¢islo 2 - spotieba energie Coastal

Multi a Single Family.

Max Specificita | Senzitivita
TP [-] | FP [-] | FN [] | TN []
porucha [Wh] (%] (%]
12,5 1783 39 1562 3888 99,01 53,30
50,0 1712 31 1633 3896 99,21 51,18
150,0 1612 22 1733 3905 99,44 48,19

Tabulka 6.6: Vysledky ARX uspotfadani ¢islo 2 - spotieba energie Desert

Multi a Single Family.

Max Specificita | Senzitivita
TP [-] | FP -] | FN [-] | TN []
porucha [Wh] (%] (%]
12,5 548 118 2797 | 3809 97,00 16,38
50,0 516 104 2829 | 3823 97,35 15,43
150,0 407 R4 2038 | 3843 97,86 12,17
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ARX usporddéni éfslo 2 (maxPorucha = 0.125) - teploty (peak)
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Obrazek 6.20: Detail vysledku ARX usporadani ¢islo 2 - teploty Budihos-
tice, Cerveny Ujezd, Chloumek, CZU (peak).
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Obrézek 6.21: Detail vysledkit ARX uspofadani ¢islo 2 - teploty Budihos-
tice, Cerveny Ujezd, Chloumek, CZU (skok).
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ARX usporddani ¢islo 2 (maxPorucha = 0.125) - teploty (drift)
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Obrazek 6.22: Detail vysledku ARX usporadani ¢islo 2 - teploty Budihos-
tice, Cerveny Ujezd, Chloumek, CZU (drift).
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Obrézek 6.23: Detail vysledkit ARX uspofadéani ¢islo 2 - teploty Budihos-
tice, Cerveny Ujezd, Chloumek, CZU (gain).
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ARX usporddén{ éfslo 2 (maxPorucha = 50) - spotieba energie (peak)
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Obrazek 6.25: Detail vysledkit ARX usporadani ¢islo 2 - spotieba energie
Coastal Multi a Single Family (peak).
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Obrézek 6.26: Detail vysledki ARX uspoiadani ¢islo 2 - spotieba energie
Coastal Multi a Single Family (skok).
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ARX usporadéni éislo 2 (maxPorucha = 50) - spotfeba energie (drift)
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Obrazek 6.27: Detail vysledkiit ARX usporadani ¢islo 2 - spotieba energie
Coastal Multi a Single Family (drift).

ARX usporddéni ¢fslo 2 (maxPorucha = 50) - spotfeba energie (gain)
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Obrézek 6.28: Detail vysledki ARX uspofadani ¢islo 2 - spotieba energie
Coastal Multi a Single Family (gain).
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1500

ARX usporddani &fslo 2 (maxPorucha = 12.5) - spotfeba energie (peak)
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Obrazek 6.30: Detail vysledkiit ARX usporadani ¢islo 2 - spotieba energie
Desert Multi a Single Family (peak).

ARX usporddéni ¢fslo 2 (maxPorucha = 12.5) - spotfeba energie (skok)
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Obrézek 6.31: Detail vysledki ARX uspofadani ¢islo 2 - spotieba energie
Desert Multi a Single Family (skok).
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ARX usporddani ¢islo 2 (maxPorucha = 12.5) - spotfeba energie (drift)
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Obrazek 6.32: Detail vysledkit ARX usporadani ¢islo 2 - spotieba energie
Desert Multi a Single Family (drift).

ARX uspordddni ¢fslo 2 (maxPorucha = 12.5) - spotfeba energie (gain)
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Obrézek 6.33: Detail vysledki ARX uspoiadani ¢islo 2 - spotieba energie
Desert Multi a Single Family (gain).
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6.2.3 GMM (Gaussian Mixture Model)

Metoda detekce poruch senzoru pomoci GMM (Gaussian Mixture Model) podle vysledka
uvedenych v tabulkdch [6.7] [6.8] [6.9] a patfi mezi velice i¢inné metody. Podobné
jako ARX (usporadéni ¢islo 2) tato metoda dosahuje nejlepsich vysledku na teplotnich
datech, coz je zpusobeno ptiblizné linearni zavislosti mezi lokalnimi a externimi daty, viz
kapitola [5.3} U dat spotteby energie je detekce poruch nizsi, jelikoz zde jiz zavislost neni
tolik linedrni, ale predevsim je zde patrny vétsi rozptyl, coz vede k Sirsimu konfidenénimu
intervalu a nizs{ detekci poruch. Vyjimku ovSem opét tvoii velice komplikovana data
Desert Multi Family, Desert Single Family, kde je podle tabulky uspésnost vysoka,
ale z obrézku [6.44] jasné vyplyva, Ze jsou tyto vysledky zkresleny. Problémem je $patné

nauceny model, ktery byl naucen na velice odlisna data, nez na kterych byl nyni testovan.

Obrézky [6.34] [6.39] a [6.44] opét zachycuji ndhled na testovand data, stanovené meze a

vyhodnoceni, zda byla zavedena chyba detekovéana.

Na dalsich obrézcich [6.35], [6.40] a [6.45] je zobrazen detail pti detekci odlehlé hodnoty,

ktera se projevi v prekroceni mezi. Za povSimnuti na téchto obrazcich stoji také detail

tvaru a sitky konfiden¢niho intervalu, ktery je zavisly na parametrech ALFA, MEZ, viz
kapitola [5.3| Z obrazku je vidét, ze dolni a horni mez kopiruji tvar testovanych

lokalnich dat a samotnd sitka konfiden¢niho intervalu je primérena.

Skokova zména hodnoty senzoru, drift i zména zesileni jsou touto metodou u teplotnich
dat a dat spotieby energie Coastal Multi, Single Family tspésné detekovany, viz obrazky
[6.36], [6.41], [6.37], [6.42] [6.38] a [6.43] V pifpadé detekce driftu je vidét postupny zvysujici se
trend detekce této poruchy.
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Tabulka 6.7: Vysledky GMM - teploty Budihostice, Cervensy ﬁjezd, Chlou-
mek, CZU.
Procento Max Specificita | Senzitivita
TP [-] | FP [-] | FN [] | TN []
chyb [%] | porucha [°C] (%] (%]
0,125 4683 25 3366 | 7262 99,66 58,18
0,5 0,500 4795 64 3254 | 7223 99,12 59,57
1,500 4726 103 3323 | 7184 98,59 58,72
0,125 4919 26 3130 | 7231 99,23 61,11
1,0 0,500 4879 69 3170 | 7218 99,05 60,62
1,500 4805 59 3244 | 7228 99,19 59,70
0,125 5129 232 2920 | 7055 96,82 63,72
1,5 0,500 5290 207 2759 | 7080 97,16 65,72
1,500 5243 113 2806 | 7174 98,45 65,14
Tabulka 6.8: Vysledky GMM - spotieba energie Coastal Multi a Single
Family.
Procento Max Specificita | Senzitivita
TP [-] | FP -] | FN [-] | TN []
chyb [%] | porucha [Wh] (%] (%]
12,5 2021 122 1324 | 3805 96,89 60,42
0,5 50,0 2011 94 1334 | 3833 97,61 60,12
150,0 1947 53 1398 | 3874 98,65 58,21
12,5 2094 214 1251 | 3713 94,55 62,60
1,0 50,0 2061 123 1284 | 3804 96,87 61,61
150,0 1981 81 1364 | 3846 97,94 59,22
12,5 2217 277 1128 | 3650 92,95 66,28
1,5 50,0 2044 120 1301 | 3807 96,94 61,11
150,0 2090 97 1255 | 3830 97,53 62,48
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Tabulka 6.9: Vysledky GMM - spotfeba energie Desert Multi a Single Fa-
maly.
Procento Max Specificita | Senzitivita
TP [-] | FP -] | FN [-] | TN []
chyb [%] | porucha [Wh] (%] [%]
12,5 1719 336 1626 | 3591 91,44 51,39
0,5 50,0 1661 316 1684 | 3611 91,95 49,66
150,0 1586 286 1759 | 3641 92,72 47,41
12,5 1889 404 1456 | 3523 89,71 56,47
1,0 50,0 1842 369 1503 | 3558 90,60 55,07
150,0 1754 335 1591 | 3592 91,47 52,44
12,5 2035 448 1310 | 3479 88,59 60,84
1,5 50,0 2002 435 1343 | 3492 88,92 59,85
150,0 1913 378 1432 | 3549 90,37 57,19
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Obrézek 6.37: Detail vysledki GMM - teploty Budihostice, Cerveny
Ujezd, Chloumek, CZU (drift).
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GMM (procentoChyb = 0.5, maxPorucha = 50) - spotieba energie (peak)

Spotieba [Wh
f=2]
8

IS
S
=3

—— Data externi - Coastal Single Family
Predikce

—— Data lokAlnf - Coastal Multi Family L

|
200
06-Apr-2011 00:00:00  07-Apr-2011 10:17:08  08-Apr-2011 20:34:17  10-Apr-2011 06:51:25  11-Apr-2011 17:08:34  13-Apr-2011 03:25:42  14-Apr-2011 13:42:51  16-Apr-2011 00:00:00

1000

Spotieba [Wh]
[=2] o<
8 8

IS
S
=]

I Data IokAln{ - Coastal Multi Family

Dolnj mez
Hornf{ mez

AAAAAAN

|
200
06-Apr-2011 00:00:00  07-Apr-2011 10:17:08  08-Apr-2011 20:34:17  10-Apr-2011 06:51:25  11-Apr-201117:08:34  13-Apr-2011 03:25:42  14-Apr-2011 13:42:51  16-Apr-2011 00:00:00

200

[Wh]

A

Prekrocent mezi

-200
06-Apr-2011 00:00:0

|
0 07-Apr-201110:17:08  08-Apr-2011 20:34:17  10-Apr-2011 06:51:25  11-Apr-201117:08:34  13-Apr-2011 03:25:42  14-Apr-2011 13:42:51  16-Apr-2011 00:00:00

—1
~

=2

T T 1 T I I Detck. b
~— - Zaved. ch.
L =L

i N I L

06-Apr-2011 00:00:00  07-Apr-2011 10:17:08  08-Apr-2011 20:34:17  10-Apr-2011 06:51:25  11-Apr-2011 17:08:34  13-Apr-2011 03:25:42  14-Apr-2011 13:42:51  16-Apr-2011 00:00:00

D

Datum
ata: Coastal Multi_Family_Jan_1.2011_to_Jan_1-2012.xml, Coastal_Single_Family_Jan_1.2011_to_Jan_1_2012.xml; (spotreba_data.mat)

Obrazek 6.40: Detail vysledki GMM - spotieba energie Coastal Multi a
Single Family (peak).

GMM (procentoChyb = 0.5, maxPorucha = 50) - spotfeba energie (skok)
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Obrézek 6.41: Detail vysledki GMM - spotfeba energie Coastal Multi a
Single Family (skok).
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GMM (procentoChyb = 0.5, maxPorucha = 50) - spotieba energie (drift)
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Obrazek 6.42: Detail vysledki GMM - spotieba energie Coastal Multi a
Single Family (drift).

GMM (procentoChyb = 0.5, maxPorucha = 50) - spotieba energie (gain)
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Obrézek 6.43: Detail vysledki GMM - spotieba energie Coastal Multi a
Single Family (gain).
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Spotieba [Wh]

GMM (procentoChyb = 0.5, maxPorucha = 150) - spotieba energie (peak)
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Obrazek 6.45: Detail vysledki GMM - spotfeba energie Desert Multi a
Single Family (peak).

M (procentoChyb = 0.5, maxPorucha = 150) - spotfeba energie (skok)
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Obrézek 6.46: Detail vysledki GMM - spotfeba energie Desert Multi a
Single Family (skok).
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GMM (procentoChyb = 0.5, maxPorucha = 150) - spotieba energie (drift)
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Obrazek 6.47: Detail vysledki GMM - spotieba energie Desert Multi a
Single Family (drift).

GMM (procentoChyb = 0.5, maxPorucha = 150) - spotfeba energie (gain)

2000—

h]

1 [W

1500{—

Spotieba
.
u o
o o
o o
[

— Data IokAIn{ - Desert Multl Family
— Data externi - Desert Single Family
—— Predikee

, , -

30-Oct-2011 00:00:00  07-Nov-2011 13:42:51  16-Nov-2011 03:25:42 24-Nov-201117:08:34 03-Dec-2011 06:51:25 11-Dec-201120:34:17 20-Dec-201110:17:08 29-Dec-2011 00:00:00

1500

=
Q
=]
=]

Spotieba [Wh]
u
8
I

Data Iokalni - Desert Multi Farnily
—— Dolnf mez

VN TOVAAY I OPOT YO Y EPPRWAAEY T 1 B 11 1 1Y T Y vrer O L 1
AT A

AT

-500
30-Oct-2011 00:00:00

400

07-Nov-2011 13:42:51  16-Nov-2011 03:25:42  24-Nov-2011 17:08:34  03-Dec-2011 06:51:25 11-Dec-201120:34:17 20-Dec-201110:17:08 29-Dec-2011 00:00:00

=
= 200—

I I ‘ ‘ ‘

| .II.IAJIA\ .llh hlllll‘.‘l L ..llllllml “l.’lh‘ﬂ;lh\l. .

Q
30-Oct-2011 00:00:00

07-Nov-2011 13:42:51  16-Nov-2011 03:25:42  24-Nov-2011 17:08:34 03-Dec-2011 06:51:25 11-Dec-201120:34:17 20-Dec-2011 10:17:08 29-Dec-2011 00:00:00

=1
~
=)

e e e

30-Oct-2011 00:00:00

07-Nov-2011 13:42:51  16-Nov-2011 03:25:42  24-Nov-201117:08:34 03-Dec-2011 06:51:25 11-Dec-2011 20:34:17 20-Dec-2011 10:17:08 29-Dec-2011 00:00:00
Datum

Data: Desert_Multi_Family Jan_1.2011_to_Jan_1_2012.xml, Desert_Single_Family Jan_1_2011_to_Jan_1.2012.xml; (spotreba_data.mat)

Obrézek 6.48: Detail vysledki GMM - spotfeba energie Desert Multi a
Single Family (gain).
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6.2.4 NARXnet (Nonlinear AutoRegressive neural network

with eXternal input) uspofadéni ¢&islo 1

Vysledky této metody uvedené v tabulkéch [6.10} [6.11] [6.12] [B.7] a [B.§] jsou v nékterych

pripadech jiné, nez bychom ptedpokladali. Tuto skutecnost pfipisuji rozdilné kvalité

nauceni modelu. Duvodem muze byt, ze hodnoty pro trénovani, validaci a testovani neu-
ronové sité byly vybirany ndhodné. Zlepseni by mohlo pfinést pripadné implementovani
funkce, ktera by hledala vhodné nastaveni pro uc¢eni modelu. Samotnym problémem muze
také byt velky rozdil mezi daty uréenymi pro uceni a testovani modelu. Dusledek tohoto
rozdilu je vidét na obrazku dat spotieby energie Desert Multi a Single Family, kde
vystupem je Spatna predikce, a proto zkreslené vysledky u této spotieby energie nebu-
deme dale rozebirat.

Celkovy pohled na testovana data, stanovené meze a vyhodnoceni je vidét na obrazcich
[6.49, [6.54] a [6.59

Z vysledku v tabulkach [6.11] [6.12] [B.7, [B.8 a na obrdzku vyplyvd, ze u de-
tekce poruch u dat spotteby energie je detekovano mnozstvi falesnych poplachtu. Detekce

odlehlych hodnot je zachycena na obrazcich a Déle na obrazcich a
jsou zobrazeny vysledky skokové zmény hodnoty senzoru, kterd je velice casto detekovana

spravneé. Detekce driftu je u této metody pomald, ale na obrazku je videét, ze v zaveéru
je jiz drift detekovan. Na obrazcich a vidime detekci zmény zesileni senzoru.

Tabulka 6.10: Vysledky NARXnet uspofadani ¢islo 1 - teploty Budihos-
tice, Cerveny Ujezd, Chloumek, CZU.

Procento Max Specificita | Senzitivita
TP [-] | FP -] | FN [-] | TN []
chyb [%] | porucha [°C] (%] (%]
0,125 1518 104 6531 | 7183 98,57 18,86
0,5 0,500 1290 119 6759 | 7168 98,37 16,03
1,500 715 226 7334 | 7061 96,90 8,88
0,125 3978 442 4071 | 6845 93,93 49,42
1,0 0,500 3524 195 4525 | 7092 97,32 43,78
1,500 805 110 7244 | 7177 98,49 10,00
0,125 3478 174 4571 | 7113 97,61 43,21
1,5 0,500 1754 29 6295 | 7258 99,60 21,79
1,500 0 0 8049 | 7287 100,00 00,00
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Tabulka 6.11: Vysledky NARXnet uspotfadani ¢islo 1 - spotfeba energie
Coastal Multi a Single Family.
Procento Max Specificita | Senzitivita
TP [-] | FP -] | FN [-] | TN []
chyb [%] | porucha [Wh] (%] [%]
12,5 960 975 2385 | 2952 75,17 28,70
0,5 50,0 745 013 2600 | 3414 86,94 22,27
150,0 305 275 3040 | 3652 93,00 9,12
12,5 552 o7l 2793 | 3356 85,46 16,50
1,0 50,0 1050 525 2295 | 3402 86,63 31,39
150,0 1587 391 1758 | 3536 90,04 47,44
12,5 1355 877 1990 | 3050 77,67 40,51
1,5 50,0 1531 736 1814 | 3191 81,26 45,77
150,0 645 629 2700 | 3298 83,98 19,28
Tabulka 6.12: Vysledky NARXnet uspotradani ¢islo 1 - spotieba energie
Desert Multi a Single Family.
Procento Max Specificita | Senzitivita
TP [-] | FP -] | FN [] | TN []
chyb [%] | porucha [Wh] (%] (%]
12,5 1709 649 1636 | 3278 83,47 51,09
0,5 50,0 1571 767 1774 | 3160 80,47 46,97
150,0 1148 454 2197 | 3473 88,44 34,32
12,5 1200 738 2145 | 3189 81,21 35,87
1,0 50,0 1677 770 1668 | 3157 80,39 50,13
150,0 1382 562 1963 | 3365 85,69 41,32
12,5 2105 896 1240 | 3031 77,18 62,93
1,5 50,0 1991 688 1354 | 3239 82,48 59,52
150,0 1489 703 1856 | 3224 82,10 44,51
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NARXnet usporddan{ ¢islo 1 (procentoChyb = 1, maxPorucha = 0.5) - teploty (peak)
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Obrazek 6.50: Detail vysledkiit NARXnet uspotadani ¢islo 1 - teploty Bu-
dihostice, Cerveny Ujezd, Chloumek, CZU (peak).
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Obrézek 6.51: Detail vysledki NARXnet uspofradani ¢islo 1 - teploty Bu-

26-May-2012 12:00:00

05-Jun-2012 12:00:00

15-Jun-2012 12:00:00

25-Jun-2012 12:00:00
Datum

Data: teplota_data.mat

05-Jul-2012 12:00:00

15-Jul-2012 12:00:00

dihostice, Cerveny Ujezd, Chloumek, CZU (skok).

25-Jul-2012 12:00:00



6.2. VYSLEDKY

97

NARXnet uspofadani ¢islo 1 (procentoChyb = 1, maxPorucha = 0 5) - teploty (drift)
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Obrazek 6.52: Detail vysledkiit NARXnet uspotadani ¢islo 1 - teploty Bu-
dihostice, Cerveny Ujezd, Chloumek, CZU (drift).
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Obrézek 6.53: Detail vysledki NARXnet uspofradani ¢islo 1 - teploty Bu-
dihostice, Cerveny Ujezd, Chloumek, CZU (gain).
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2. VYSLEDKY 99

NARXnet usporadani ¢islo 1 (procentoChyb = 1, maxPorucha = 50) - spotfeba energie (peak)
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Obrézek 6.55: Detail vysledki NARXnet uspoiradédni ¢islo 1 - spotieba
energie Coastal Multi a Single Family (peak).

NARXnet usporddani ¢islo 1 (procentoChyb = 1, maxPorucha = 50) - spotteba energie (skok)
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Data: Coastal Multi_ Family_Jan_1.2011_to_Jan_1_2012.xml, Coastal Single Family Jan_1.2011_to_Jan_1_2012.xml; (spotreba_data.mat)

Obrazek 6.56: Detail vysledki NARXnet usporadéani ¢islo 1 - spotieba
energie Coastal Multi a Single Family (skok).
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NARXnet usporddani ¢islo 1 (procentoChyb = 1, maxPorucha = 50) - spotieba energie (drift)
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Obrazek 6.57: Detail vysledki NARXnet usporadéani ¢islo 1 - spotieba
energie Coastal Multi a Single Family (drift).

NARXnet uspofadén{ ¢islo 1 (procentoChyb = 1, maxPorucha = 50) - spotfeba energie (gain)
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Obréazek 6.58: Detail vysledki NARXnet uspotradédni ¢islo 1 - spotieba
energie Coastal Multi a Single Family (gain).
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NARXnet usporddani ¢islo 1 (procentoChyb = 0.5, maxPorucha = 12.5) - spotfeba energie (peak)
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Obrazek 6.60: Detail vysledki NARXnet usporadéani ¢islo 1 - spotieba
energie Desert Multi a Single Family (peak).

NARXnet usporddan{ &islo 1 (procentoChyb = 0.5, maxPorucha = 12.5) - spotfeba energie (skok)
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Obréazek 6.61: Detail vysledki NARXnet uspotradédni ¢islo 1 - spotieba
energie Desert Multi a Single Family (skok).
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NARXnet usporddani ¢islo 1 (procentoChyb = 0.5, maxPorucha = 12.5) - spotfeba energie (drift)
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Obrézek 6.62: Detail vysledki NARXNET usporadani ¢islo 1 - spotieba
energie Desert Multi a Single Family (drift).

NARXnet uspofadéni ¢islo 1 (procentoChyb = 0.5, maxPorucha = 12.5) - spotfeba energie (gain)
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Obréazek 6.63: Detail vysledki NARXnet usporadéani ¢islo 1 - spotieba
energie Desert Multi a Single Family (gain).
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6.2.5 NARXnet (Nonlinear AutoRegressive neural network

with eXternal input) uspofadani ¢islo 2

Z vysledku v tabulkéch [6.13] [6.14], [6.15], [B.9] a [B.10] je patrné, ze se vysledky obcas lisi

v zavislosti na kvalité nauceni modelu. Tato problematika byla jiz podrobné popsana

v kapitole [6.2.4] a proto ji zde jiz nebudu rozebirat.

Na obrazcich [6.64] [6.69|a[6.74] je opét vidét nahled na testovana data, stanovené meze a

vyhodnoceni, zda byla zavedena chyba detekovana. U dat spotieby energie je detekovano
mnozstvi falesnych poplachu.

Detekce odlehlé hodnoty pro jednotlivd data je zobrazena na obrazcich [6.65] ze
kterych je vidét, ze tato hodnota je spravné detekovana. Na obrazku s teplotnimi
daty a obrazku dat spotfeby energie je patrné, ze skokova zména hodnoty senzoru
je uspésné detekovana. Obrazek a zobrazuje témeér piikladnou detekci driftu
senzoru. Detekovana zména zesflen{ (gain) senzoru je na obrazcich a[6.73] ze kterych

je vidéet, ze chyba je z velké ¢asti spravné odhalena.

Tabulka 6.13: Vysledky NARXnet usporadani ¢islo 2 - teploty Budihos-
tice, Cerveny Ujezd, Chloumek, CZU.

Max Specificita | Senzitivita
TP [-] | FP [-] | FN [-] | TN []
porucha [°C] (%] (%]
0,125 4791 43 3258 7244 99.41 59,52
0,500 5995 240 2054 7047 96,71 74,48
1,500 5365 166 2684 7121 97,72 66,65

Tabulka 6.14: Vysledky NARXnet uspotfadani ¢islo 2 - spotfeba energie
Coastal Multi o Single Family.

Max Specificita || Senzitivita
TP [-] | FP [[] | FN [] | TN []
porucha [Wh] (%] %]
12,5 1903 225 1442 3702 94,27 56,89
50,0 1381 94 1964 3833 97.61 41,29
150,0 861 508 2484 3419 87,06 25,74
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Tabulka 6.15: Vysledky NARXnet uspotfadani ¢islo 2 - spotfeba energie
Desert Multi a Single Family.

Max Specificita | Senzitivita
TP [-] | FP -] | FN [-] | TN []
porucha [Wh] (%] (%]
12,5 1482 749 1863 | 3178 80,93 44,30
50,0 1644 | 1153 | 1701 2774 70,64 49,15
150,0 1898 | 1199 | 1447 | 2728 69,47 56,74
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6.2. VYSLEDKY

NARXnet usporddéni éfslo 2 (maxPorucha = 0.125) - teploty (peak)
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Obrazek 6.65: Detail vysledkit NARXnet uspotadani ¢islo 2 - teploty Bu-
dihostice, Cerveny Ujezd, Chloumek, CZU (peak).
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Obrézek 6.66: Detail vysledki NARXnet uspofradani ¢islo 2 - teploty Bu-
dihostice, Cerveny Ujezd, Chloumek, CZU (skok).
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NARXnet usporddan{ ¢islo 2 (maxPorucha = 0.125) - teploty (drift)
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Obrazek 6.67: Detail vysledkiit NARXnet uspotadani ¢islo 2 - teploty Bu-
dihostice, Cerveny Ujezd, Chloumek, CZU (drift).
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Obrézek 6.68: Detail vysledki NARXnet uspofradani ¢islo 2 - teploty Bu-
dihostice, Cerveny Ujezd, Chloumek, CZU (gain).
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NARXnet usporddani ¢islo 2 (maxPorucha = 12.5) - spotfeba energie (peak)
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Datum

Data: Coastal Multi_Family_Jan_1_2011_to_Jan_1.2012.xml, Coastal_Single_ Family_Jan_1_2011_to_Jan_1-2012.xml; (spotreba_data.mat)

Obrazek 6.70: Detail vysledki NARXnet usporadéani ¢islo 2 - spotieba
energie Coastal Multi a Single Family (peak).

NARXnet uspofddén{ ¢islo 2 (maxPorucha = 12.5) - spotfeba energie (skok)
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Data: Coastal Multi Family Jan_1.2011_to_Jan_1_2012.xml, Coastal Single Family Jan_ 12011 _to_Jan_1_2012.xml; (spotreba_data.mat)

Obréazek 6.71: Detail vysledki NARXnet uspotradédni ¢islo 2 - spotieba
energie Coastal Multi a Single Family (skok).
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NARXnet usporddani ¢islo 2 (maxPorucha = 12.5) - spotfeba energie (drift)
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Datum

Data: Coastal Multi_Family_Jan_1_2011_to_Jan_1.2012.xml, Coastal_Single_ Family_Jan_1_2011_to_Jan_1.2012.xml; (spotreba_data.mat)

Obrézek 6.72: Detail vysledki NARXnet usporadédni ¢islo 2 - spotieba
energie Coastal Multi a Single Family (drift).

NARXnet usporadéni ¢islo 2 (maxPorucha = 12.5) - spotfeba energie (gain)
1500 T T T T T
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Data: Coastal Multi_ Family_Jan_1.2011_to_Jan_1_2012.xml, Coastal Single Family Jan_1.2011_to_Jan_1_2012.xml; (spotreba_data.mat)

Obréazek 6.73: Detail vysledki NARXnet usporadéani ¢islo 2 - spotieba
energie Coastal Multi a Single Family (gain).
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1500

Spotieba [Wh]
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NARXnet usporddani ¢islo 2 (maxPorucha = 12.5) - spotfeba energie (peak)
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Datum
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Obrézek 6.75: Detail vysledki NARXnet usporadédni ¢islo 2 - spotieba
energie Desert Multi a Single Family (peak).

NARXnet uspofddén{ ¢islo 2 (maxPorucha = 12.5) - spotfeba energie (skok)

T
—— Data lokaln{ - Desert Multi Family
—— Data externi - Desert Single Family
— Predikce

| | .
Q
02-Jun-2011 00:00:00  10-Jun-2011 13:42:51  19-Jun-201103:25:42  27-Jun-201117:08:34  06-Jul-2011 06:51:25 14-Jul-2011 20:34:17 23-Jul-2011 10:17:08  01-Aug-2011 00:00:00

2500

2000

Spotieba [Wh]

1500

1000

a
=]
=]

—— Data IokAlnf - Desort Muli Family
Dnlm mes

( I 1'nw\AAA‘mleA.m'U'_w W M ]

-500
02-Jun-2011 00:00:00  10-Jun-201113:42:51  19-Jun-2011 03:25:42  27-Jun-201117:08:34  06-Jul-2011 06:51:25 14-Jul-2011 20:34:17 23-Jul-2011 10:17:08  01-Aug-2011 00:00:00

200

£ 100
=

Q
02-Jun-2011 00:00:00  10-Jun-2011 13:42:51  19-Jun-2011 03:25:42  27-Jun-201117:08:34  06-Jul-2011 06:51:25 14-Jul-2011 20:34:17 23-Jul

=1

=
=

0

0

\ \ \ \ \ ‘

.y | |

-2011 10:17:08  01-Aug-2011 00:00:00

1 * 1 — Detek. ch.
[T | |
------ | L i LRy

02-Jun-2011 00:00:00  10-Jun-2011 13:42:51  19-Jun-2011 03:25:42  27-Jun-2011 17:08:34  06-Jul-2011 06:51:25 14-Jul-2011 20:34:17 23-Jul-2011 10:17:08  01-Aug-2011 00:00:00

Datum
Data: Desert_Multi_Family Jan_1.2011_to_Jan_1_2012.xml, Desert_Single Family Jan_1 2011 _to_Jan_1.2012.xml; (spotreba_data.mat)

Obréazek 6.76: Detail vysledki NARXnet usporadéani ¢islo 2 - spotieba
energie Desert Multi a Single Family (skok).
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NARXnet usporddani ¢islo 2 (maxPorucha = 12.5) - spotfeba energie (drift)
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Obrazek 6.77: Detail vysledki NARXnet usporadéani ¢islo 2 - spotieba
energie Desert Multi a Single Family (drift).

NARXnet usporadéni ¢islo 2 (maxPorucha = 12.5) - spotfeba energie (gain)

2000—

h]

1 [W

1500{—

Spotieba
.
u o
o o
o o
[

T
—— Data Iokalni - Desert Multi Family
—— Data extern - Desert Single Family

ORI

Y I

30-Oct-2011 00:00:00  07-Nov-2011 13:42:51  16-Nov-2011 03:25:42 24-Nov-201117:08:34 03-Dec-2011 06:51:25 11-Dec-201120:34:17 20-Dec-201110:17:08 29-Dec-2011 00:00:00

1500

Wh]

Z.1000—

Spotieba
u
o
T

.
Data lokalni - Desert Multi Family
— Dolni mez

— Homi mez

m'r AL LA AR
B

LM “UM‘ k,

Q
30-Oct-2011 00:00:00  07-Nov-2011 13:42:51  16-Nov-2011 03:25:42  24-Nov-201117:08:34 03-Dec-2011 06:51:25 11-Dec-201120:34:17 20-Dec-2011 10:17:08 29-Dec-2011 00:00:00

500

[Wh]
T

I I I ‘ ‘ ‘

YWYV T v YTy . - ey

-500
30-Oct-2011 00:00:00  07-Nov-2011 13:42:51  16-Nov-2011 03:25:42 24-Nov-201117:08:34 03-Dec-2011 06:51:25 11-Dec-201120:34:17 20-Dec-201110:17:08 29-Dec-2011 00:00:00

=1
~
=)

— Detek. ch.
- - -Zaved. ch.
UL

30-Oct-2011 00:00:00  07-Nov-2011 13:42:51  16-Nov-2011 03:25:42  24-Nov-2011 17:08:34 03-Dec-2011 06:51:25 11-Dec-201120:34:17 20-Dec-201110:17:08 29-Dec-2011 00:00:00

Datum

Data: Desert_Multi_Family Jan_1.2011_to_Jan_1_2012.xml, Desert_Single_Family Jan_1_2011_to_Jan_1.2012.xml; (spotreba_data.mat)

Obréazek 6.78: Detail vysledki NARXnet uspotradédni ¢islo 2 - spotieba
energie Desert Multi a Single Family (gain).
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6.3 Zhodnoceni

e 7 vysledku uvedenych vysSe jasné vyplyva, ze velikou roli v detekci poruch hraje
zpusob a kvalita nauceni jednotlivych modeltu. Aby byla zajisténa lepsi funkce metod
detekce poruch, musely by byt modely nauc¢eny na vétsim mnozstvi rozdilnych hod-
not, které pokryvaji cely prubéh testovanych dat, coz zde pouzito nebylo z duvodu
pouzitelnosti v praxi. Pii zavadéni systému obvykle nemame napiiklad rok staré
hodnoty pouzitelné pro uceni, ale pozadujeme, aby detekce poruch fungovala co

nejdiive.

e Diale stoji za povSimnuti, ze nejlepsich vysledku dosdhly metody, které pii detekci
poruch senzoru vychazely pouze z externich dat a nebyly tedy ovlivnény zavedenou

chybou v testovanych lokélnich datech.

e Cilem bylo vyvinout nékolik metod detekujicich poruchy senzoru s vyuzitim externi
informace z blizkého objektu stejného typu, vefejného datového zdroje nebo redun-
dantnich senzoru. V piipadé teplotnich dat bylo dosazeno nékterymi metodami
vynikajicich vysledki a dobrych vysledki bylo dosazeno i u dat spotteby, kde se
priubéh dat uréenych na uceni prilis nelisil od prubéhu na testovani. Vyjimku tvoii
problematicka data spotieby energie jako naptiklad Desert Multi Family, Desert
Single Family, kde se zadné metodé detekce poruch nepodarilo dosdhnout uspo-
kojivych vysledku. Na obrazcich [6.14] [6.29] [6.44l [6.59] a [6.74] jsou vidét vysledky
jednotlivych metod pro tato data.

e Dalsim zajimavym poznatkem je, ze metoda detekce poruch zalozend na GMM
(Gaussian Mixture Model), ktera provadi detekci pouze na zékladé aktudlni externi
hodnoty, predéila vysledky metod, které pracuji s historii lokalnich dat (ARX 1,
NARXnet 1).

e Nevyhodou ARX usporadéani cislo 1 je to, ze se dokaze velice dobfe prizpusobit
lokalnim hodnotam, které obsahuji poruchy, coz zpusobi, ze nejsou detekovany.
Samotnym duvodem je nauceny model, ktery pti nasledné predikci lokalni hod-
noty dava velikou vahu minulé lokalni hodnoté a mensi vahu ostatnim externim ¢i

lokalnim hodnotam.

° Uspéénost ARX usporadani ¢islo 2, s vyjimkou zminénych dat spotfeby energie

Desert Multi Family, Desert Single Family, ptisuzuji faktu, ze vychazi pouze z ex-
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ternich dat a ze je zalozena na principu sledovani diference mezi predikci externich

hodnot a lokalnimi daty.

e Domnivam se, ze nedostatkem obou usporadani NARXnet je, ze hodnoty pro trénovanti,

validaci a testovani neuronové sité byly vybirany nahodné, a proto se kvalita vyslednych

modelu a nasledné vysledku casto lisila. S kvalitou nau¢eného modelu nasledné sou-

visi pocet falesnych poplachu.

Tabulka 6.16: Vybrané vysledky - teploty Budihostice, Cerveny (jjezd,
Chloumek, CZU.

Procento Max
TP | FP | FN | TN | Specificita | Senzitivita
Metoda chyb porucha
7] °C] o 7] 7]
ARX 1 1 1803 | 131 | 6246 | 7156 98,20 22,40
ARX 2 - 6010 | 42 | 2039 | 7245 99,42 74,67
GMM 1 0,125 4919 | 56 | 3130 | 7231 99,23 61,11
NARXnet 1 1 3978 | 442 | 4071 | 6845 93,93 49,42
NARXnet 2 - 4791 | 43 | 3258 | 7244 99,41 59,52
Tabulka 6.17: Vybrané vysledky - spotieba energie Coastal Families.
Procento Max
TP | FP | FN | TN || Specificita | Senzitivita
Metoda chyb porucha
7] [Wh] o K %]
ARX 1 0,5 53 15 | 3292 | 3912 99,62 1,58
ARX 2 - 1712 | 31 | 1633 | 3896 99,21 51,18
GMM 0,5 50 2011 | 94 | 1334 | 3833 97,61 60,12
NARXnet 1 0,5 745 | 513 | 2600 | 3414 86,94 22,27
NARXnet 2 - 1381 | 94 | 1964 | 3833 97,61 41,29
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6.3.1 Shrnuti

Nejlepsich vysledku na testovanych datech bylo dosazeno pomoci metody GMM (Gaus-
sian Mixture Model). Dobrych vysledku doséhla také metoda ARX (AutoRegressive mo-
del with eXternal input) usporadani ¢islo 2. Jako tieti metodu bych uvedl NARXnet

(Nonlinear AutoRegressive neural network with eXternal input) usporadéni ¢islo 2.
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Kapitola 7
Zaveér

Cilem této diplomové prace bylo vyvinout nékolik metod detekujicich poruchy senzort.
Zakladni vlastnosti téchto metod je vyuziti externi informace z blizkého objektu stejného
typu, verejného datového zdroje nebo redundantnich senzoru. Konkrétné byly v programu
Matlab R2013b implementovany metody vyuzivajici ARX (AutoRegressive model with
eXternal input), GMM (Gaussian Mixture Model) a NARXnet (Nonlinear AutoRegres-
sive neural network with eXternal input). Jejich ikolem bylo detekovat predevsim trvale
nespravné chovani senzoru a zménu jeho chovani vuci pocatecni situaci. Prikladem muze
byt obcasnd chyba (odlehld hodnota), ndhla porucha (skok), pozvolna porucha (drift)
nebo zména zesileni (gain).

Tento cil byl splnén s vyjimkou problematickych dat spotieby energie jako napiiklad
Desert Multi Family, Desert Single Family. Nejlepsich vysledku bylo dosazeno pomoci
metody GMM (Gaussian Mixture Model) a dale pak pomoci metody ARX (AutoRegres-
sive model with eXternal input) uspotadani ¢islo 2.

Vysledkem této prace jsou zdrojové kédy k navrzenym metodam a jsou ulozeny na

prilozeném CD.

7.1 Navrh na dalsi praci

Pokracovani v této diplomové praci by spocivalo v odladéni trénovani modelu NARXnet.
Déle by bylo vhodné upravit funkci, kterd provadi doucovani jednotlivych modelu tak,
aby bylo doucovani ¢astéjsi a aby k nému bylo pouzito mnohem vice hodnot nez nyni.

V neposledni fadé bych doporucil provést spojeni nejlepsich metod detekce poruch.

119



120 KAPITOLA 7. ZAVER



Literatura

MARIK V.; STEPANKOVA O.; LAZANSKY J. a kolektiv. Uméld inteligence (4).
1. vydani. Academia, Praha, 2003, ISBN 80-200-1044-0.

SRIVASTAV A.; TEWARI A.; DONG B. Baseline building energy modeling and
localized uncertainty quantification using Gaussian mixture models. Elsevier Energy
and Buildings, Vol. 65, pp. 438-447, 2013.

BOX G. E. P.; JENKINS G. M.; REINSEL G. C. Time Series Anylysis: Forecasting
and Control, Wiley Series in Probability and Statistics. 4th ed. John Wiley and Sons,
USA, 2008, ISBN 978-0-470-27284-8.

CHATFIELD CH. The Analysis of Time Series: An Introduction. 6th ed. Chapman
and Hall/CRC, UK, 2003, ISBN 1-58488-317-0.

YU D. L.; GOMM J. B.; WILLIAMS D. Sensor fault diagnosis in a chemical process
via RBF neural networks. Elsevier Control Engineering Practice, Vol. 7, pp. 49-55,
1999.

LEE W.Y.; PARK C.; KELLY G.E. Fault detection in an air-handling unit using
residual and recursive parameter identification methods. ASHRAE, Vol. 102, 1996.

PAALANEN P.; KAMARAINEN J. K.; ILONEN J.; KALVIAINEN H. Feature re-
presentation and discrimination based on Gaussian mixture model probability densi-

ties—Practices and algorithms. Elsevier Pattern Recognition, Vol. 39, pp. 1346-1358,
2006.

HAVLENA V.: STECHA J. Modern{ teorie 7izeni. Ediéni stiedisko CVUT, Praha
6, Zikova 4, 1999.

121



122

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

LITERATURA

YU J. A nonlinear kernel Gaussian mizture model based inferential monitoring
approach for fault detection and diagnosis of chemical processes. Elsevier Chemical
Engineering Science, Vol. 68, pp. 506-519, 2012.

NAVARA M. Pravdépodobnost a matematickd statistika. 1. vydani. CVUT, Praha,
2007, ISBN 978-80-01-03795-9.

CHATTERJEE S.; NIGAM S. SINGH J. B.; UPADHYAYA L. N. Software fault
prediction using Nonlinear Autoregressive with eXogenous Inputs (NARX) network.

Springer Science + Business Media, 2011.

[online]. Design time series narx feedback neural networks. http://www.mathworks.
com/help/nnet/ug/design-time-series—-narx-feedback-neural-networks.

html.

AKINCI B.; BERGES M.; EYBPOOSH M.; LIU X. [online]. A framework for sup-
porting performance evaluation of hvac systems. http://inferlab.org/projects/

self-managing-hvac/.

HAVLENA V. [online]. Odhadovani, filtrace a detekce, 2010. https:
//moodle.dce.fel.cvut.cz/pluginfile.php/6198/mod_page/content/6/
OFD_slides_2up.pdf.

KRAKORA M.; SOJKA M. [online]. Vicevrstvy perceptron a rbf sité, 2001. http:
//gerstner.felk.cvut.cz/biolab/X33BMI/slides/NN.pdf.

MACHOLDA F. [online]. Plytvani energii ve vyrobnich a obchodnich budovéch,
2011. http://bit.1ly/1heMuPb.

WU S.; SUN J.Q. [online]. Multilevel fault detection and diagnosis on office
building hvac systems. https://www.academia.edu/581430/Multilevel _Fault_

Detection_and_Diagnosis_on_Building HVAC_Systems|

ISERMANN R. Fault-Diagnosis Systems: An Introduction from Fault Detection to
Fault Tolerance. Springer, Berlin, 2006, ISBN 3-540-24112-4.

YOSHIDA H.; KUMAR S. ARX and AFMM model-based on-line real-time data base
diagnosis of sudden fault in AHU of VAV system. Elsevier Energy Conversion and
Management, Vol. 40, pp. 1191-1206, 1999.


http://www.mathworks.com/help/nnet/ug/design-time-series-narx-feedback-neural-networks.html
http://www.mathworks.com/help/nnet/ug/design-time-series-narx-feedback-neural-networks.html
http://www.mathworks.com/help/nnet/ug/design-time-series-narx-feedback-neural-networks.html
http://inferlab.org/projects/self-managing-hvac/
http://inferlab.org/projects/self-managing-hvac/
https://moodle.dce.fel.cvut.cz/pluginfile.php/6198/mod_page/content/6/OFD_slides_2up.pdf
https://moodle.dce.fel.cvut.cz/pluginfile.php/6198/mod_page/content/6/OFD_slides_2up.pdf
https://moodle.dce.fel.cvut.cz/pluginfile.php/6198/mod_page/content/6/OFD_slides_2up.pdf
http://gerstner.felk.cvut.cz/biolab/X33BMI/slides/NN.pdf
http://gerstner.felk.cvut.cz/biolab/X33BMI/slides/NN.pdf
http://bit.ly/1heMuP5
https://www.academia.edu/581430/Multilevel_Fault_Detection_and_Diagnosis_on_Building_HVAC_Systems
https://www.academia.edu/581430/Multilevel_Fault_Detection_and_Diagnosis_on_Building_HVAC_Systems

Priloha A

Grafické prilohy



v s

z

PRILOHA A. GRAFICKE PRILOHY

v 7

IT

“Ayontod

woyoquid s AR [eIseo)“ o1dIous 9yoLIIo[e eqaljodg Ty YozriqQ

(yeureyepeqarjods) X gIOg T URL0) TT0g T Wel A[Ture,  o[SUIg [RISRO)) ‘[WX'10g T Uer 0y 110z T e A[Ie NN [eISe0) IR

00:00:00 ¢T0¢-094-S0  LT:¥€:0C T10C-29Ad-60

€:80:LT TT0C-PO-E€T

wmye(g
TS2y€T TT0C-Bnv-2LT  80:LT:0T TTOZ-UNC-TZ

§2:15'90 TT0Z-1dv-S2

¢:G¢ie0 TT0C¢-094-L¢

00:00:00 TTQc-uer-10

0

eipniod - Arue NN [RISROD)
Aqrureq o[surg [e1seo) ——
Apure DUy [eIseon

91810us vqa1j0dg

[A\] o1810U0 RQOIIOAG



III

“Ayona
-od woyaqnid s | AJrure{ 11089(T“ 913I0UL 9ILIYN[ ®QdI)0dS 7'V JozZRIq()
(vewreyepeqarjods) qUIX'ZTOZ 1 We[ 0 [10g [ e[ A[IUre d[SUI§ }10s0(] ‘(WX G105 [ We[ 0 [10g [ Ue[ A[IUre{ TN\ }10so(] e

wmye(g
00:00:00 2T02-094-G0  LT:¥E:0Z TTOZ-990-60  ¥E80:LT TIOC-VO-ET  TSZKET TT0Z-BNY-LT  80:LT:0T TTOZ-UNC-TZ  G2'1S:90 TT0Z-1dv-GZ  Z¥iG2:€0 TT02-094-/¢  00:00:00 ._”._”wmlcmﬂl._”o

o
Tel
—

qA\] @1810U0 ®(P0dg

epniod - A[rue 1My Heso
Aqure ] o[8urg 41089 (] ——
AQureq By 49 g

: : 000y
918I0us vqa10dg




v s

z

PRILOHA A. GRAFICKE PRILOHY

v 7

IV

“Ayona

-od weyaqnid s | A[ruure,] pueu“ S13IoUL 9ILIINI[P ®QdI)0dG ¢ Y JozZrIq()

(veureyep-eqonjods) {UIX'gT0g [ UL 0 1107 T el A[IUIe,[ 9[SUIS PURIU] ‘[WX'ZT0g [ U 0y 107 T Ue[ A[TUIe [ 1Y\ PUeU] eye(

00:00:00 ¢T0¢-094-S0  LT:¥€:0C T10C-29Ad-60

€:80:LT TT0C-PO-E€T

wmye(g
TS2y€T TT0C-Bnv-2LT  80:LT:0T TTOZ-UNC-TZ

§2:15'90 TT0Z-1dv-S2

¢:G¢ie0 TT0C¢-094-L¢

00:00:00 ._”._”mmlcmﬁ.l._”o

leypnrod - Aruue 1ymy pueup
Aqrure o[Surg pueup
Apure By puequy

9I8IoUd RQI1)0dg

00S

o
o
o
—

00ST

[A\] o1810U0 RQOIIOAG

000¢

00S¢



“Ayontod
woyaquid s | A[rure{ Urejunoy oIdIous oxoLIINa[e vqa1jodg F Y Yozriq

(yeureyep eqonods) {[UIX'ZT0Z T WL 0y 10 T URL~ ATIUIR 9[SUIS UIeUno\ ‘TWX g [0g [ Wwer 03 107 T Wel AIuwe M\ WeRmoly eje(]
wnye(

00:00:00 2T0Z-U84-G0  .T'¥E:0C TT0Z-990-60  ¥E'B0:LT TTOZ-RO-E€T  TSZV:€T TT0Z-Bny-LT  80:LT:0T TTOZ-UNC-TZ  G2'TS:90 TT0Z-4dv-GZ  2¥:GZ:€0 TT0Z-U94-2Z  00:00:00 ._”._”mmlcmﬂl._”o

o
o
Tel
—
[A\] o1810U0 RQOIIOAG

retpnIod - A[rure 1NN UIRIUNON ——
Aqrure,] o[3urg urejuUNoON
Appure] BN wrejunon

, , 0052
o1810u0 eqo130dg




v 2

z

’

PRILOHA A. GRAFICKE PRILOHY

VI

00:00:00 €T0¢-034-10

“Ayontod
woyaqnid s orur)s YoAYoIso[or09)omt 1£30 9z 10[de) ypquid Gy YozriqQO

yewr-ejepejordoy rejye(y

wmye(g
LT:/€:0Z 2T02-990-80  VE:80:LT ZTOZ-RO-CT  TSey:€T ¢T02-Pnv-9T  80:LT:0T 2T0C-UNC-0Z  G2iTS:90 ¢T0Z—4dv—vZ  2¥:G2i€0 ¢T02-U94-L2

00:00:00 ¢TQg-uer-10

0g-

[Do] ®rordar,

— — 0
epniod - sonsoyipng
N7ZH —
Sownory) ——
pzol) fuoAD) —
adusoqpug
0§

eyordaf,



VII

Kvalita nafitovani (FitPercent) Akaikova chyba predikce (FPE)

@
=]

FitPercent [%]
5 8
FPE [-]

w
=]

20 )
nb [-] na [-]

Ztratova funkce (LossFcn)

LossFen [-]
MSE [-]

10

nb[-]

na [-]

Obrézek A.6: Hledani optimalniho nastaveni parametri ARX modelu pro

data spotieby energie ,,Desert Family*“.
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Obrazek A.7: Hledani optimalniho nastaveni parametra ARX modelu pro

data spotieby energie ,Inland Family“.
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Obrézek A.8: Hledani optimalniho nastaveni parametri ARX modelu pro

data spotieby energie ,Mountain Family“.
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Obrazek A.9: Hledani optimélniho po¢tu komponent GMM modelu pro

data spotfeby energie ,,Desert Family*.
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Obrazek A.10: Rozdéleni dat spotieby energie ,,Desert Family* GMM mo-
delu.
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Obréazek A.11: Hleddni optiméalniho po¢tu komponent GMM modelu pro

data spotieby energie ,Inland Family“.
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Obrézek A.12: Rozdéleni dat spotieby energie ,Inland Family“ GMM mo-
delu.
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Obréazek A.13: Hleddni optiméalniho poc¢tu komponent GMM modelu pro

data spotieby energie ,Mountain Family“.
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Obrézek A.14: Rozdéleni dat spotieby energie ,Mountain Family* GMM
modelu.
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Obrazek A.15: Hleddni optiméalniho po¢tu komponent GMM modelu pro
teplotni data.
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Obrazek A.16: 1) Rozdéleni teplotnich dat GMM modelu.
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Obrazek A.17: 2) Rozdéleni teplotnich dat GMM modelu.
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Obrézek A.18: 3) Rozdéleni teplotnich dat GMM modelu.

Skupiny shluku s rozdélenim Rozdé&leni ve 3D

0

e
y
-10 5 0 5 10 Plotg Xtgpy, . " e
Teplota externi 1[°C] miy Iy

Obrazek A.19: 4) Rozdéleni teplotnich dat GMM modelu.
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Obrazek A.20: 5) Rozdéleni teplotnich dat GMM modelu.
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Obrazek A.21: 6) Rozdéleni teplotnich dat GMM modelu.



Priloha B

Tabulky

Tabulka B.1: Vysledky ARX uspotradani ¢islo 1 - spotieba energie Inland
Multi a Single Famaly.

Procento Max Specificita | Senzitivita
TP [-] | FP -] | FN [-] | TN []
chyb [%] | porucha [Wh] (%] (%]
12,5 1308 21 2037 | 3906 99,47 39,10
0,5 50,0 1130 7 2215 | 3920 99,82 33,78
150,0 929 2416 | 3926 99,97 27,77
12,5 1619 43 1726 | 3884 98,91 48,40
1,0 50,0 1115 7 2230 | 3920 99,82 33,33
150,0 846 2499 | 3926 99,97 25,29
12,5 1361 45 1984 | 3882 98,85 40,69
1,5 50,0 1146 8 2199 | 3919 99,80 34,26
150,0 894 2451 | 3926 99,97 26,73

XV
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Tabulka B.2: Vysledky ARX uspofddani ¢islo 1 - spotfeba energie Moun-
tain Multi a Single Family.
Procento Max Specificita | Senzitivita
TP [-] | FP -] | FN [-] | TN []

chyb [%] | porucha [Wh] (%] [%]
12,5 142 48 3203 | 3879 98,78 4,25
0,5 50,0 81 17 3264 | 3910 99,57 2,42
150,0 19 3 3326 | 3924 99,92 0,57
12,5 169 67 3176 | 3860 98,29 5,05
1,0 50,0 97 21 3248 | 3906 99,47 2,90
150,0 22 3 3323 | 3924 99,92 0,66
12,5 206 83 3139 | 3844 97,89 6,16
1,5 50,0 109 27 3236 | 3900 99,31 3,26
150,0 27 3 3318 | 3924 99,92 0,81

Tabulka B.3: Vysledky ARX uspotadani ¢islo 2 - spotieba energie Inland
Multi a Single Family.

Max Specificita | Senzitivita
TP [-] | FP -] | FN [-] | TN []
porucha [Wh] (%] (%]
12,5 2220 67 1125 3860 98,29 66,37
50,0 1809 25 1536 3902 99,36 54,08
150,0 1711 3 1634 3924 99,92 51,15

Tabulka B.4: Vysledky ARX uspoiadani ¢islo 2 - spotfeba energie Moun-

tain Multi a Single Family.

Max Specificita | Senzitivita
TP [-] | FP [-] | FN [] | TN []
porucha [Wh] (%] (%]
12,5 1459 220 1886 3707 94,40 43,62
50,0 1402 183 1943 3744 95,34 41,91
150,0 1317 101 2028 3826 97,43 39,37
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Tabulka B.5: Vysledky GMM - spotieba energie Inland Multi a Single Fa-

maly.
Procento Max Specificita | Senzitivita
TP [-] | FP -] | FN [-] | TN []
chyb [%] | porucha [Wh] (%] [%]
12,5 2349 92 996 3835 97,66 70,22
0,5 50,0 2295 34 1050 | 3893 99,13 68,61
150,0 2178 4 1167 | 3923 99,90 65,11
12,5 2433 120 912 3807 96,94 72,74
1,0 50,0 2336 59 1009 | 3868 98,50 69,84
150,0 2261 4 1084 | 3923 99,90 67,59
12,5 2434 169 911 3758 95,70 72,77
1,5 50,0 2359 78 986 3849 98,01 70,52
150,0 2249 7 1096 | 3920 99,82 67,23

Tabulka B.6: Vysledky GMM - spotieba energie Mountain Multi a Single

Family.
Procento Max Specificita | Senzitivita
TP [-] | FP -] | FN [-] | TN []
chyb [%] | porucha [Wh] (%] (%]
12,5 654 35 2691 | 3892 99,11 19,55
0,5 50,0 607 24 2738 | 3903 99,39 18,15
150,0 530 13 2815 | 3914 99,67 15,84
12,5 709 57 2636 | 3870 98,55 21,20
1,0 50,0 660 33 2685 | 3894 99,16 19,73
150,0 578 14 2767 | 3913 99,64 17,28
12,5 779 106 2566 | 3821 97,30 23,29
1,5 50,0 733 52 2612 | 3875 98,68 21,91
150,0 648 26 2697 | 3901 99,34 19,37
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Tabulka B.7: Vysledky NARXnet uspofadani ¢islo 1 - spotieba energie
Inland Multi a Single Family.

Procento Max Specificita | Senzitivita
TP [-] | FP -] | FN [-] | TN []
chyb [%] | porucha [Wh] (%] [%]
12,5 1524 680 1821 | 3247 82,68 45,56
0,5 50,0 1087 326 2258 | 3601 91,70 32,50
150,0 1045 114 2300 | 3813 97,10 31,24
12,5 1872 652 1473 | 3275 83,40 55,96
1,0 50,0 1250 397 2095 | 3530 89,89 37,37
150,0 1215 237 2130 | 3690 93,96 36,32
12,5 1334 992 2011 | 2935 74,74 39,88
1,5 50,0 1523 595 1822 | 3332 84,85 45,53
150,0 1009 213 2336 | 3714 94,58 30,16

Tabulka B.8: Vysledky NARXnet uspofadani ¢islo 1 - spotfeba energie
Mountain Multi a Single Family.

Procento Max Specificita | Senzitivita
TP [-] | FP -] | FN [-] | TN []
chyb [%] | porucha [Wh] (%] (%]
12,5 614 199 2731 | 3728 94,93 18,36
0,5 50,0 363 137 2982 | 3790 96,51 10,85
150,0 445 113 2900 | 3814 97,12 13,30
12,5 383 178 2962 | 3749 95,47 11,45
1,0 50,0 491 284 2854 | 3643 92,77 14,68
150,0 420 96 2925 | 3831 97,56 12,56
12,5 366 272 2979 | 3655 93,07 10,94
1,5 50,0 650 341 2695 | 3586 91,32 19,43
150,0 295 143 3050 | 3784 96,36 8,82




Tabulka B.9: Vysledky NARXnet uspofadani ¢islo 2 - spotieba energie

Inland Multi a Single Family.

Max Specificita | Senzitivita
TP [-] | FP -] | FN [-] | TN []
porucha [Wh] (%] (%]
12,5 584 175 2761 3752 95,54 17,46
50,0 492 14 2853 | 3913 99,64 14,71
150,0 1303 719 2042 | 3208 81,69 38,95

Tabulka B.10: Vysledky NARXnet uspofddani ¢islo 2 - spotfeba energie

Mountain Multi o Single Family.

Max Specificita || Senzitivita
TP [-] | FP [-] | FN [-] | TN []
porucha [Wh] (%] (%]
12,5 923 153 2422 3774 96,10 27,59
50,0 1299 91 2046 3836 97,68 38,83
150,0 598 71 2747 3856 98,19 17,88
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Obsah prilozeného CD

e Tento text ve formatu PDF.
e Grafické prilohy, které se do tohoto textu nevesly.

e Zdrojové kédy k implementovanym metodam detekce poruch senzoru.
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