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Abstrakt

Ćılem této diplomové práce je na základě bibliografické rešerše navrhnout nové me-

tody pro detekci poruch senzor̊u v aplikaćıch v budovách, zejména ve vzduchotechnice a

spotřebě elektrické energie. Základem zde představených metod je využit́ı exterńı infor-

mace z bĺızkého objektu stejného typu, veřejného datového zdroje nebo redundantńıch

senzor̊u. Hlavńım úkolem je detekovat zejména trvale nesprávné chováńı senzoru a změnu

chováńı senzoru v̊uči počátečńı situaci. V práci jsou porovnány metody pracuj́ıćı na

základě ARX (AutoRegressive model with eXternal input), GMM (Gaussian Mixture

Model) a NARXnet (Nonlinear AutoRegressive neural network with eXternal input).

Výsledkem diplomové práce jsou funkčńı metody pro detekci poruch senzor̊u implemen-

tované v programu Matlab, které jsou v závěru vyhodnoceny a porovnány mezi sebou.

Kĺıčová 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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5.4.1 Učeńı modelu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
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4.5 Blokové schéma MISO ARX modelu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
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spotřeby energie
”
Coastal Family“. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
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a Single Family (skok). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
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ČZU (drift). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
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ČZU (gain). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
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Újezd, Chloumek, ČZU (drift). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
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A.9 Hledáńı optimálńıho počtu komponent GMM modelu pro data spotřeby
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Kapitola 1

Úvod

1.1 Motivace

Mým ćılem pro vypracováńı této diplomové práce je předevš́ım snaha o změnu, konkrétně

o změnu týkaj́ıćı se sńıžeńı plýtváńı energíı, ale i o snahu odhalit špatné fungováńı

některých senzor̊u, které by mohly zp̊usobit neefektivitu či až selháńı ř́ıdićıch systémů

v r̊uzných odvětv́ıch pr̊umyslu nebo obyčejných domácnost́ı.

Detekce poruch senzor̊u je velice podstatné téma, jelikož na jejich správném fun-

gováńı je postaveno velké množstv́ı ř́ıdićıch systémů, aplikaćı a podobně. Např́ıklad

v bezpečnostńıch aplikaćıch by chybné údaje ze senzor̊u mohly zp̊usobit nejen ztrátu

s ohledem na ekonomická hlediska, ale předevš́ım na lidské životy, u kterých je jejich

cena nevyč́ıslitelná. Uvedený př́ıklad se řad́ı ke krajńım př́ıpad̊um, ale na něm nejv́ıce si

člověk uvědomı́, jak jsou správně funguj́ıćı senzory či včasná detekce poruch nepostra-

datelné. Částečným zvýšeńım bezpečnosti fungováńı systémů je použit́ı redundantńıho

počtu senzor̊u.

V práci se zaměřuji na metody detekce poruch senzor̊u, jejichž základem je využit́ı ex-

terńı informace z bĺızkého objektu stejného typu, veřejného datového zdroje nebo redun-

dantńıch senzor̊u. Konkrétně jsem se zabýval problematikou plýtváńı energie v systému

HVAC (Heating, Ventilation and Air Conditioning), který je bĺıže popsán v kapitole 1.1.2.

Detekce poruch byla prováděna u senzoru venkovńı teploty vzduchu (OAT), jehož chybná

informace může degradovat funkci ř́ıdićıho systému HVAC, což vede ke zvýšené spotřebě

energie. Jako zdroj exterńı informace jsem použil veřejně dostupná data z několika me-

teorologických stanic. Daľśım př́ıpadem byla detekce zvýšené spotřeby energie v rámci

celého domu, kde jako exterńı informace byla použita data z bĺızké budovy stejného typu.

1



2 KAPITOLA 1. ÚVOD

1.1.1 Plýtváńı energíı v budovách

Budovy představuj́ı jednu z nejrychleji rostoućıch oblast́ı s vysokou spotřebou energie na

Zemi. Podle zprávy
”
US Department of Energy 2009 Building Energy Data Book“ na

budovy v USA připadá národńı spotřeba elektřiny 72 %, zemńıho plynu 54 % a 39 %

celkové spotřeby energie národa, viz [17].

Př́ıčiny neefektivńıho využ́ıváńı energie:

• Př́ıkladem může být absence energetické koncepce zp̊usobená architektonickým

návrhem, který nebere v úvahu fyzikálńı vlastnosti budovy. Následně již projek-

tanti stavebńı části instaluj́ı taková technická zař́ızeńı pro vytápěńı, větráńı a chla-

zeńı, aby splnila zadané požadavky. Při použit́ı koncepce by bylo možné uvažovat

o zař́ızeńı s rekuperaćı tepla či daľśıch možných alternativách, převzato z [16].

• Energetická náročnost bývá často opomı́jena, jelikož velké množstv́ı budov je ob-

jednáváno u dodavatele na kĺıč, což vede ke snaze minimalizovat investičńı náklady,

tedy k použit́ı nejlevněǰśıho řešeńı na úkor budoućı energetické náročnosti.

• Daľśı př́ıčinou neefektivńıho využ́ıváńı energie může být BMS (Building Manage-

ment System), který se stará o vytápěńı a podobně. Tento systém může být r̊uzné

kvality, jak v možnosti ovládáńı jednotlivých prvk̊u, tak i z hlediska technického

vybaveńı. Škoda může být zp̊usobena i špatně poučenou obsluhou tohoto systému.

• Poruchy senzoru neboli odlehlé hodnoty, skokové změny, drift či změna ześıleńı

u naměřených hodnot vedou k tomu, že docháźı ke zbytečnému topeńı či chlazeńı,

protože ř́ıdićı systém má ze senzoru informaci, která neodpov́ıdá skutečnosti.

Konkrétně HVAC systémy jsou jedńım z hlavńıch spotřebitel̊u energie v budovách

(uvád́ı se až 40 %, např́ıklad v USA až 57 %). Aby bylo dosaženo vysoké energetické

účinnosti, je nutné neustálé sledovat a analyzovat výkonnost HVAC systémů po celou

dobu jejich životnosti.

Detekce a diagnostika poruch HVAC systémů

Uvád́ı se, že 25 % až 40 % spotřebované energie v HVAC systémech je zp̊usobeno po-

ruchami, uvedeno v [13]. Aby však byly závady odhaleny, je potřeba źıskat a analy-

zovat nejr̊uzněǰśı informace a data ze softwarových a hardwarových komponent HVAC.
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Nicméně velmi málo reálných zař́ızeńı je detekćı a diagnostikou poruch vybaveno. Jedńım

z d̊uvod̊u je, že by provozovatel systému musel ručně shromažd’ovat informace, které tyto

algoritmy vyžaduj́ı, a interpretovat jejich výstupy pro rekonfiguraci HVAC systému. Vy-

soký potenciál v úspoře energie bude využit až v př́ıpadě nasazeńı algoritmů detekce a

diagnostiky poruch, které budou schopny automaticky ř́ıdit HVAC systém.

Porovnáńı účinnosti r̊uzných HVAC systémů

Účinnost HVAC systému je dána komponenty, konfiguraćı, strategíı, údržbou, parame-

try budovy, klimatickými podmı́nkami a podobně. Samotné hodnoceńı účinnosti může

prob́ıhat na základě:

• Srovnáńı minulých a aktuálńıch hodnot, např́ıklad spotřeby energie, bez ohledu na

dynamiku provozu a změny, které mohly nastat, např́ıklad jiné klimatické podmı́nky.

• Srovnáńı výkonnostńıch hodnot, např́ıklad spotřeby energie, se základńımi hod-

notami systému bez ohledu na složitost. Př́ıkladem může být systém obsluhuj́ıćı

budovu s významnými tepelnými úniky, kde jeho vyšš́ı spotřeba energie nemuśı

nutně ukazovat na neefektivitu systému. Tedy i systém s vyšš́ı spotřebou energie

na plochu nemuśı být méně účinný než ten s nižš́ı spotřebou.

1.1.2 Dopad poruchy senzoru OAT na funkci HVAC

HVAC systém kombinuje tři základńı funkce vytápěńı, větráńı a klimatizace, které jsou

vzájemně propojeny. Tento vynález je produktem pr̊umyslové revoluce a následného zdo-

konalováńı v čase (zvyšováńı jeho účinnosti). HVAC systém má zajistit tzv. tepelný

komfort a přijatelnou kvalitu vnitřńıho ovzduš́ı s možným ohledem na cenu energie. Sa-

motné zař́ızeńı nasává obvykle 15 % čerstvého vzduchu, který je přefiltrován a smı́chán

s část́ı dosavadńıho vzduchu. Daľśım krokem je jeho ochlazeńı či ohřev a rozvedeńı po

budově pomoćı ventilátoru. Na závěr je část navráceného vzduchu odvedena pryč a část

smı́chána s čerstvým vzduchem, viz obrázek 1.1.
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Obrázek 1.1: Schéma vzduchotechnické jednotky slouž́ıćı k úpravě a cir-

kulaci vzduchu jako součást HVAC.

Funkce celého systému je závislá na informaćıch, které dostává od senzor̊u teploty

vzduchu. Porucha na některém ze senzor̊u by vedla k degradaci ř́ıdićı funkce systému,

což by mělo za následek plýtváńı s energíı. Z tohoto d̊uvodu bylo navrženo několik metod

pro detekci poruch senzor̊u, které by plýtváńı měly předej́ıt. Základem metod, jak jsem

již v kapitole 1.1 uvedl, je využit́ı exterńı informace z bĺızkého objektu stejného typu,

veřejného datového zdroje nebo redundantńıch senzor̊u, podrobně v kapitole 2. Rozhod-

nut́ı, zda má být vzduch v budově ohřát nebo ochlazen, je závislé nejen na vněǰśıch

klimatických podmı́nkách, konstrukci budovy, ale předevš́ım i na správnosti měřených

veličin detekovaných senzory.

Představte si situaci podle obrázku 1.1, kdy je skutečná teplota venkovńıho vzduchu

např́ıklad 19 ◦C a teplota uvnitř budovy 22 ◦C. Dále uvažujeme př́ıpad, že senzor ven-

kovńı teploty vzduchu (OAT) je vystaven prudkému slunečńımu zářeńı nebo okolo senzoru

proud́ı teplý vzduch od vyústěńı kuchyňské digestoře a podobně. V tomto okamžiku by

daný senzor OAT začal ukazovat teplotu špatně, např́ıklad o 5 ◦C vyšš́ı, tedy 24 ◦C mı́sto

19 ◦C. Následně by vlivem chladněǰśıho počaśı venku klesla teplota v budově z nasta-

vených 22 ◦C na 21 ◦C. Systém HVAC by na tuto situaci musel zareagovat. Při správné

funkci senzoru OAT by systém věděl, že venkovńı teplota je nižš́ı než v budově, a spustil

by cirkulaci vzduchu uvnitř s mı́rným dohř́ıváńım vzduchu o 1 ◦C. Ovšem při nesprávné
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signalizaci senzoru OAT by systém HVAC situaci vyhodnotil tak, že bude navracej́ıćı

se vzduch o teplotě 21 ◦C vypouštět ven a venkovńı vzduch podle signalizované teploty

24 ◦C nasávat dovnitř, což by mělo vést k ohřát́ı vzduchu. Ale teplota venkovńıho vzduchu

je ve skutečnosti pouhých 19 ◦C, což zp̊usob́ı dokonce ochlazeńı cirkulovaného vzduchu.

Následně je nutný mnohem větš́ı ohřev vzduchu, který vede k plýtváńı s energíı oproti

př́ıpadu se správnou funkćı senzoru venkovńı teploty (OAT). Zde jsme si ukázali, že

detekce podobných poruch je velice d̊uležitá.

Diplomová práce se snaž́ı řešit problematiku neefektivńıho využ́ıváńı energie zp̊usobem

brzkého detekováńı poruchy (teplotńıho) senzoru nebo zp̊usobem rozpoznáńı zcela odlǐsné

spotřeby elektrické energie u bĺızkých objekt̊u stejného typu na základě exterńıch infor-

maćı. Detaily jsou zmı́něny v kapitole 2.

1.2 Data ke zpracováńı a zdroje exterńıch informaćı

V této části se zaměř́ım na data, která byla poskytnuta pro testováńı vyvinutého algo-

ritmu, a představ́ım jejich charakteristické vlastnosti.

1.2.1 Data o spotřebě elektrické energie

Data o spotřebě elektrické energie byla stažena z veřejně dostupné internetové stránky

http://www.greenbuttondata.org/, která podporuje myšlenku, že by odběratelé elek-

trické energie měli mı́t možnost si zjistit a stáhnout podrobné informace o spotřebě elek-

trické energie. Spotřebitelé si na základě těchto informaćı mohou nastavit vytápěńı a

klimatizaci s ohledem na pohodĺı versus šetřeńı, vypoč́ıtat př́ıpadné investice s ćılem

zvýšeńı energetických i finančńıch úspor nebo stanovit počet potřebných solárńıch pa-

nel̊u pro výrobu elektrické energie na střechu a podobně.

Jelikož základńım kamenem všech metod, které jsou popsané v této diplomové práci, je

využit́ı exterńı informace z bĺızkého objektu stejného typu, tak jsem se rozhodl stáhnout

tato data1 o spotřebě elektrické energie:

• Coastal Multi Family Jan 1 2011 to Jan 1 2012.xml,

Coastal Single Family Jan 1 2011 to Jan 1 2012.xml

1Data o spotřebě elektrické energie byla následně převedena do souboru spotreba data.mat.

http://www.greenbuttondata.org/
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• Desert Multi Family Jan 1 2011 to Jan 1 2012.xml,

Desert Single Family Jan 1 2011 to Jan 1 2012.xml

• Inland Multi Family Jan 1 2011 to Jan 1 2012.xml,

Inland Single Family Jan 1 2011 to Jan 1 2012.xml

• Mountain Multi family Jan 1 2011 to Jan 1 2012.xml,

Mountain Single family Jan 1 2011 to Jan 1 2012.xml

Vždy se jedná o ročńı záznam spotřeby elektrické energie v obdob́ı od 1.1.2011 00:00h

do 1.1.2012 00:00h vzorkovaný po jedné hodině. Zvolená data jsou po dvojićıch z r̊uzných

oblast́ı (pobřež́ı, poušt’, vnitrozemı́, hory). Dvojice představuje dvě domácnosti s podob-

nou spotřebou elektrické energie. Při řešeńı jsou považována data z jedné domácnosti

jako lokálńı a z druhé domácnosti jako exterńı.

Obrázek 1.2 představuje ukázku pr̊uběhu spotřeby elektrické energie dvou domácnost́ı

z pobřežńı oblasti v pr̊uběhu jednoho roku a obrázek 1.3 zobrazuje detail jednoho týdne,

ze kterého je patrné, že tvar pr̊uběh̊u spotřeby energie jednotlivých dńı je velice podobný.

Tato závislost je dokázána a vykreslena na obrázku 1.4, kde vid́ıme pr̊uměrnou spotřebu

elektrické energie za den včetně směrodatné odchylky. Data maj́ı přibližně tvar jednoho

nebo kombinace dvou normálńıch rozděleńı, viz obrázek 1.5.
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Obrázek 1.2: Spotřeba elektrické energie dvou domácnost́ı za 1 rok (pro

ilustraci pr̊uběh̊u).
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Obrázek 1.3: Spotřeba elektrické energie dvou domácnost́ı za 1 týden.

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
200

400

600

800

1000

1200

1400

Hodina
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)

S
p
o
ťr
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Obrázek 1.4: Pr̊uměrná spotřeba elektrické energie dvou domácnost́ı za

den.
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Obrázek 1.5: Histogramy spotřeby energie dvou domácnost́ı.
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Obrázek 1.6: Spotřeba elektrické energie dvou domácnost́ı za 1 rok (pro

ilustraci pr̊uběh̊u).
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Obrázek 1.7: Histogramy spotřeby energie dvou domácnost́ı.

V rámci diplomové práce jsou tato data použita pro otestováńı algoritmu detekce po-

ruch. Myšlenkou je včasné upozorněńı odběratele energie, že došlo k nepředpokládanému

zvýšeńı odběru energie v̊uči obvyklému stavu.

1.2.2 Naměřené teploty ze čtyř meteorologických stanic

Zde uvažujeme naměřená data ze čtyř meteorologických stanic z jedné oblasti, která mi

byla poskytnuta vedoućım diplomové práce. Konkrétně se jedná o naměřené hodnoty

venkovńı teploty v obdob́ı od 1.1.2012 00:00h do 1.1.2013 00:00h vzorkované po třiceti

minutách. Při řešeńı uvažujeme jednu sadu teplot jako lokálńı a zbývaj́ıćı trojici teplot

jako exterńı informaci, jedná se tedy o situaci s redundantńım počtem senzor̊u. Poskyt-

nutá data jsou uložena v přiloženém souboru teplotni data.mat, který obsahuje naměřené

teploty z meteorologických stanic Budihostice, Červený Újezd, Chloumek, ČZU (Česká

zemědělská univerzita v Praze).
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Obrázek 1.8: Pr̊uběh teplot ze čtyř meteorologických stanic za 1 rok (pro

ilustraci pr̊uběh̊u).
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Obrázek 1.9: Pr̊uběh teplot ze čtyř meteorologických stanic za 1 měśıc.
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Na obrázku 1.8 vid́ıme ukázku pr̊uběhu naměřených teplot ze čtyř meteorologických

stanic v pr̊uběhu jednoho roku a na obrázku 1.9 je detail jednoho měśıce, ze kterého

je patrné, že jednotlivé teploty si jsou velice podobné, až na hodnoty z meteorologické

stanice Červený Újezd, které jsou mı́rně posunuté. Tato odchylka může být zp̊usobena

prostřed́ım nebo polohou této meteorologické stanice. Jednotlivá data maj́ı přibližně tvar

jednoho nebo kombinace v́ıce normálńıch rozděleńı, viz obrázek 1.10.

Obrázek 1.10: Histogramy teplot ze čtyř meteorologických stanic.

Na teplotńıch sadách dat je testována schopnost algoritmu detekovat nesprávné chová-

ńı senzoru v̊uči počátečńı situaci, jako je detekce odlehlé hodnoty, skokové změny a po-

dobně. Ćılem všech metod popsaných v kapitole 4 je informovat o špatné funkci lokálńıho

senzoru, který by např́ıklad mohl zp̊usobit zbytečné zapnut́ı klimatizačńı jednotky, což

by vedlo ke zvýšené spotřebě elektrické energie. Pro odhaleńı poruchy senzoru by bylo

nejvhodněǰśı použ́ıt strategii několika redundantńıch senzor̊u v daném mı́stě, což z hle-

diska náklad̊u nemuśı být nejlevněǰśı možnost. Náš př́ıstup může zmiňovanou redundanci

vyřešit pomoćı exterńıch zdroj̊u informace, v́ıce viz kapitola 2.
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Kapitola 2

Ćıl diplomové práce

Ćılem této diplomové práce je na základě bibliografické rešerše navrhnout nové me-

tody pro detekci poruch senzor̊u v aplikaćıch v budovách, zejména ve vzduchotechnice a

spotřebě elektrické energie.

• Základńım kamenem všech metod je využit́ı exterńı informace z bĺızkého objektu

stejného typu, veřejného datového zdroje nebo redundantńıch senzor̊u.

• Na základě bibliografické rešerše a po konzultaci s vedoućım diplomové práce jsou

zvoleny tyto metody detekce poruch:

– ARX (AutoRegressive model with eXternal input)

– GMM (Gaussian Mixture Model)

– NARXnet (Nonlinear AutoRegressive neural network with eXternal input)

• Úkolem je detekovat předevš́ım trvale nesprávné chováńı senzoru a změnu jeho

chováńı v̊uči počátečńı situaci. Př́ıkladem může být detekce odlehlé hodnoty, sko-

kové změny, driftu nebo změny ześıleńı.

• Daľśım krokem je implementace př́ıslušných metod v prostřed́ı Matlab1.

• Celkové zhodnoceńı a porovnáńı jednotlivých př́ıstup̊u mezi sebou a následná dis-

kuze nad dosaženými výsledky diplomové práce.

1K implementaci byl konkrétně použit Matlab R2013b.

13
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Metoda detekce poruch

Zdroj externí informace

(teplota, spotřeba energie,...)

Zdroj lokální informace

(teplota, spotřeba energie,…)

Ui Y

Zi

Porucha ANO/NE

Internet

Dům - lokálníDům - externí

Meteorologická stanice - externí

Obrázek 2.1: Principiálńı schéma pro detekci poruch senzor̊u.



Kapitola 3

Současný stav

Kapitola popisuje současný stav s ohledem na požadavky specifikované v kapitole 2 a

v následuj́ıćı části se zaměřuje na problematiku detekce poruch a jejich druhy.

3.1 Bibliografická rešerše

Jak bylo již zmı́něno v kapitole 2, prvńım krokem bylo provedeńı bibliografické rešerše

neboli pátráńı v oblasti veřejně dostupných publikaćı, zda se již někteř́ı autoři danou pro-

blematikou nezabývali a jak př́ıpadně postupovali. Mohu konstatovat, že existuje mnoho

r̊uzných, at’ obecných či speciálńıch př́ıstup̊u detekce poruch, př́ıkladem v tomto ohledu

může být několik článk̊u od pana R. Isermanna. Autoři uvažovali např́ıklad pr̊uběžné na-

stavováńı lokálńıch meźı mı́sto globálńıch, pozorovatele systému a podobně, ale nikde se

mi nepodařilo nalézt př́ıpad, který by pracoval na základě exterńı informace dle schématu

na obrázku 3.1. Vždy jsem narazil pouze na př́ıklad, kdy autoři rozhoduj́ı o poruše na

základě vstupu do systému a jeho výstupu.

Metody použ́ıvaj́ıćı ARX (AutoRegressive model with eXternal input) se využ́ıvaj́ı

v oblasti energetické efektivity budov, HVAC (vytápěńı, větráńı a klimatizace), vibro-

diagnostice a podobně. V článku [6] použ́ıvaj́ı ARX k výpočtu př́ıznak̊u, které slouž́ı

k detekci poruch AHU (Air Handling Unit), konkrétně predikuj́ı teplotu přiváděného

vzduchu, tlak a pr̊utok vzduchu a sleduj́ı zda nedošlo k překročeńı stanovených hranic a

zda tedy nedošlo k poruše. Obdobný postup je popsán i v článku [19]. Metody pracuj́ıćı

s GMM (Gaussian Mixture Model) modelem se použ́ıvaj́ı v HVAC, chemických procesech

atd. V článku [9] použ́ıvaj́ı GMM v procesu čǐstěńı odpadńıch vod. Naopak článek [7]

15
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se snažil ukázat, že statistické metody založené na podmı́něné hustotě pravděpodobnosti

jsou vhodné pro některé klasifikačńı úlohy. Článek [2] se zaměřuje na predikci spotřeby

energie budov na základě vněǰśı teploty, vlhkosti, slunečńıho zářeńı a na určeńı nejistoty

této predikce pomoćı GMM. Metoda využ́ıvaj́ıćı NARXnet (Nonlinear AutoRegressive

neural network with eXternal input) pro detekci poruch je např́ıklad zmı́něna v článku

[5], který se zaměřuje na diagnostiku poruch v chemických procesech, nebo v článku [11],

který se zabývá spolehlivost́ı softwaru. Nicméně žádný z uvedených článk̊u nevyuž́ıvá

znalosti exterńı informace k detekci poruch senzor̊u jako v našem př́ıpadě, viz obrázek

2.1 a 3.1.

3.2 Detekce poruch

Základńı metody detekce poruch využ́ıvaj́ı r̊uzné vztahy mezi měřenými veličinami s ćılem

źıskat informace o jejich možných změnách zp̊usobených chybami. Vztahy bývaj́ı obvykle

v analytickém tvaru v podobě matematických rovnic, ale mohou být vyjádřeny i formou

nějakého pravidla.

Matematický model 

vztahu Ui a Y

Výpočet příznaků

Detektor změny

Ui Y

Porucha ANO/NE

Normální

chování

Poruchy

Model detekce poruch

Zdroj externí informace

(teplota, spotřeba energie,...)

Zdroj lokální informace

(teplota, spotřeba energie,...)

Obrázek 3.1: Schéma modelu detekce poruch, [18].
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Na obrázku 3.1 vid́ıme naše zjednodušené schéma modelu detekce poruch. Vztahy

mezi měřenými vstupńımi hodnotami U a Y jsou právě zadefinované pomoćı matema-

tického modelu. Jeho výstupem jsou př́ıznaky jako r̊uzné parametry, stavové proměnné

a podobně. Následně jejich porovnáńım v detektoru změn s nominálńı hodnotou je roz-

hodnuto, zda výstupem detekčńı metody poruch je standardńı chováńı nebo zda byla

detekována porucha, [18].

Naše řešeńı však rozhodně nekonč́ı úvahou nad jednou metodou či modelem detekce

poruch, který by rozhodoval, zda k poruše došlo či nedošlo. Myšlenka je dále rozvinuta

do podoby uvedené na obrázku 3.2, kde uvažujeme, že celkové rozhodnut́ı o př́ıpadné

chybě je stanoveno pomoćı většinového výstupu detektor̊u poruch nebo jejich vážeńım.

Proměnná Zi obsahuje veškeré vstupńı hodnoty z obrázku 3.1.

Rozhodovací 

člen

Detektor 

poruch 1

Detektor 

poruch 2

Detektor 

poruch N

Zi

Porucha

ANO/NE

Obrázek 3.2: Schéma rozhodováńı o poruše.

Nyńı se vrát́ıme zpět k metodám detekuj́ıćım poruchy, u kterých je nutné pro správnou

funkci zajistit adekvátńı model těchto chyb, viz [18]. Realistický př́ıstup předpokládá

porozuměńı mezi skutečnými fyzickými poruchami a jejich vlivem na matematický či

jiný model, což neńı vždy úplně možné. Důvod̊u pro vznik chyb je velká řada, např́ıklad

špatný design nebo provoz, špatná montáž či stárnut́ı. Tyto závady mohou být př́ıtomny

od začátku nebo se mohou objevit náhle s malou nebo velkou velikost́ı, v kroćıch a nebo

postupně jako drift, ale výsledně se daj́ı považovat za deterministické poruchy. Větš́ı

problém nastává u poruch náhodných.
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3.3 Poruchy

Porucha může být definována jako nedovolená odchylka alespoň jednoho charakteris-

tického př́ıznaku od obvyklého stavu, viz 3.2. Př́ıkladem chyby je např́ıklad hodnota,

která nelež́ı v předpokládaném intervalu, který je odvozen ze standardńıho chováńı.

Poruchy, kterými se budu nadále předevš́ım zabývat, jsou tyto:

a) aditivńı náhlá porucha v podobě skoku,

b) aditivńı pozvolná porucha neboli drift,

c) aditivńı občasná chyba,

d) multiplikativńı porucha (změna ześıleńı).

f f

t t

a)
b) c)

Obrázek 3.3: Časově závislé aditivńı chyby: a) náhlá porucha, b) pozvolná

porucha (drift), c) občasná porucha, [18].

Změna signálu představuje aditivńı chybu, protože k proměnné Yu(t) je přičteno f(t),

viz rovnice 3.1,[18]:

Y(t) = Yu(t) + f(t) (3.1)

Naopak multiplikativńı chybu představuje změna parametru, protože proměnná U(t)

je vynásobena f(t), rovnice 3.2,[18]:

Y(t) = (a+ ∆a(t))U(t) = aU(t) + ∆a(t)U(t) = Yu(t) + f(t)U(t) (3.2)

V př́ıpadě aditivńı chyby je změna ∆Y(t) proměnné nezávislá na jakémkoli jiném

signálu, ∆Y(t) = f(t). Nicméně v př́ıpadě multiplikativńı chyby je změna ∆Y(t) proměnné

závislá na U(t), konkrétně ∆Y(t) = f(t)U(t). Z toho vyplývá, že aditivńı chyba je deteko-

vatelná vždy, ale multiplikativńı pouze pokud U(t) 6= 0.
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+∆Y

-∆Y

-∆Y

+∆Y ∆Y(Y0)

Y

Y

Y

Y

Y0 Y0

Y0 Y0

a) b)

c) d)

Obrázek 3.4: Ukázka vlivu r̊uzných poruch na statický senzor (přečteno

Y(t), naměřeno Y0(t)): a) posunut́ı počátku, b) změna ześıleńı

(gain), c) změna odezvy, d) změna hystereze, [18].



20 KAPITOLA 3. SOUČASNÝ STAV



Kapitola 4

Teoretická část

V prvńı části této kapitoly je naznačen princip jednotlivých metod detekce poruch a

s jakými daty pracuj́ı. Druhá část obsahuje úvod do analýzy časových řad a na něj

následně plynule navazuje teorie použitých metod detekce poruch.

4.1 Základńı princip použitých metod detekce

poruch

Veškeré uvedené metody detekce poruch, viz kapitola 2, které jsou použity v této diplo-

mové práci, předpokládaj́ı, že existuje vztah mezi lokálńımi a exterńımi daty z bĺızkého

objektu stejného typu, veřejného datového zdroje nebo redundantńıch senzor̊u, jinak by

tyto metody nebyly použitelné. Uvažuje se tedy uspořádáńı, které je zobrazeno na obrázku

2.1 a 3.1. Dále, jak bylo uvedeno v kapitole 1.2, k testováńı vyvinutých metod jsem dostal

k dispozici teplotńı data, u kterých je patrná silná vazba mezi lokálńımi a exterńımi daty,

a data spotřeby energie, kde je vazba slabš́ı.

Prvńım krokem je vytvořeńı matematického modelu, který popisuje vztah mezi lokál-

ńımi a exterńımi daty, viz obrázek 4.1. V př́ıpadě ARX (AutoRegressive model with

eXternal input) se jedná o sadu parametr̊u popisuj́ıćı model, u GMM (Gaussian Mixture

Model) jde o vyjádřeńı podmı́něné pravděpodobnosti a u NARXnetu (Nonlinear Auto-

Regressive neural network with eXternal input) to spoč́ıvá v trénováńı neuronové śıtě.

Podrobněǰśı informace o vytvořeńı model̊u u jednotlivých metod jsou popsány ńıže.

21
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Externí data

(teplota, spotřeba energie,...)

Lokální data

(teplota, spotřeba energie,…)

Ui

Y

Matematický model

Obrázek 4.1: Zjednodušené schéma učeńı matematického modelu.

U GMM lze poté na základě stanoveného vztahu pro podmı́něnou pravděpodobnost a

aktuálńı exterńı hodnoty predikovat lokálńı hodnotu. Porovnáńım této predikce s aktuálńı

lokálńı hodnotou je možné vyhodnotit, zda nedošlo k poruše, viz obrázek 4.2.

Detekce poruch
Porucha ANO/NE

Aktuální externí hodnota

ui(t)
GMM model

Predikce

Aktuální lokální hodnota

y(t)

Obrázek 4.2: Zjednodušené schéma detekce poruch pomoćı GMM.

V př́ıpadě ARX (AutoRegressive model with eXternal input) a NARXnet (Nonlinear

AutoRegressive neural network with eXternal input) se vycháźı z minulých exterńıch

a lokálńıch hodnot, viz obrázek 4.3, na jejichž základě je predikována hodnota, která

dále slouž́ı k vyhodnoceńı, zda aktuálńı lokálńı hodnota je chybná. Tato problematika

poukazuje na potřebu analýzy časové řady, která bude nyńı vysvětlena.

Detekce poruch
Porucha ANO/NE

Minulé externí hodnoty

ui(t-1),…

Minulé lokální hodnoty

y(t-1),…

ARX model

(NARXnet model)

Predikce

Aktuální lokální hodnota

y(t)

Obrázek 4.3: Zjednodušené schéma detekce poruch pomoćı ARX (NAXR-

net).
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4.2 Analýza časové řady a jej́ı predikce

Časové řady jsou posloupnosti pozorováńı přijatých postupně v čase, viz [3]. Vyskytuj́ı se

v takových oblastech, jako je ekonomika, př́ırodńı nebo sociálńı věda, technika a podobně.

Jejich vlastnost́ı obvykle bývá to, že sousedńı pozorováńı jsou na sobě závislá, což pro nás

má značný praktický význam. Technika zabývaj́ıćı se touto závislost́ı se nazývá analýza

časových řad.

Za předpokladu po sobě jdoućıch pozorováńı, která jsou na sobě závislá, mohou být

budoućı hodnoty predikovány pomoćı minulých pozorováńı, viz [4]. V př́ıpadě přesné

predikce se jedná o deterministickou časovou řadu. Nicméně, většina časových řad je sto-

chastická, jelikož jejich budoućı pozorováńı jsou určena jen částečně s určitým rozděleńım

pravděpodobnosti na základě minulých hodnot. Přesnost odhad̊u může být vyjádřena po-

moćı dolńı a horńı pravděpodobnostńı hranice či meze, což představuje pravděpodobnost,

se kterou reálná hodnota bude ležet v tomto intervalu mezi dolńı a horńı hranićı.

4.2.1 Ćıle analýzy časových řad

Existuje několik možných ćıl̊u analýzy časových řad, může to být snaha o popis, vysvětleńı,

predikci nebo ř́ızeńı, viz literatura [4].

Popis

Prvńım krokem při analýze časové řady by mělo být jej́ı vykresleńı, ze kterého je možné

źıskat jednoduchý přehled o situaci a vlastnostech řady. Z obrázku 1.8 může být patrný

např́ıklad sezónńı efekt nebo z daľśıho obrázku 1.4 je vidět přibližně stejný opakuj́ıćı

se pr̊uběh pozorováńı každý den. Obzvláště sofistikovaněǰśı metody vyžaduj́ı adekvátńı

analýzy s ohledem na vytvořeńı komplexněǰśıho modelu. Problémem mohou být např́ıklad

odlehlé hodnoty (outliers), které lze obvykle při vykresleńı spatřit. Některé metody mohou

být v závislosti na odlehlých hodnotách nefunkčńı, ale existuj́ı i robustńı metody, kterým

toto nevad́ı. Dále je vhodné hledat náhlé či pozvolné změny ve vlastnostech časové řady

jako skoková změna, zlom vývoje trendu ze vzestupného na klesaj́ıćı a naopak nebo

podobné nespojitosti, [4].
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Vysvětleńı

Při pozorováńı dvou nebo v́ıce proměnných je možné změny v jedné časové řadě použ́ıt

k vysvětleńı změn v některé z daľśıch časových řad, což může napomoci k hlubš́ımu pocho-

peńı mechanismu, který danou řadu vytvořil. Ačkoli v́ıce regresńı modely jsou v některých

př́ıpadech užitečné, ne vždy jsou vhodné pro práci s časovými řadami, [4].

Predikce

Předpov́ıdáńı budoućı hodnoty časové řady na základě minulých pozorováńı se řad́ı mezi

nejobt́ıžněǰśı úlohy. Tato predikce má široké uplatněńı např́ıklad při předpov́ıdáńı prodej̊u,

při analýze hospodářských či pr̊umyslových výsledk̊u a podobně, [4].

Řı́zeńı

Ćılem analýzy časových řad je zlepšit ř́ızeńı či kontrolu nad nějakým at’ už fyzickým či

ekonomickým systémem. Problémy s ř́ızeńım bývaj́ı úzce spojeny s předpověd’mi v mnoha

situaćıch. Př́ıkladem může být přijet́ı vhodných nápravných opatřeńı v př́ıpadě, že pre-

dikovaná hodnota bude ležet mimo interval spolehlivosti. Ř́ıdićı postupy se velice lǐśı, je

možné provádět akce na základě jednoduchých diagramů, ale též sofistikovaněji použit́ım

r̊uzných model̊u, u kterých je možné volit optimálńı strategie pro úlohy, [4].

4.2.2 Předpov́ıdáńı

Existuje mnoho postup̊u pro předpov́ıdáńı budoućıch hodnot, ale je nutné si uvědomit,

že žádná jednotlivá metoda neńı univerzálńı, viz [4]. Je nutné, aby analytik zvolil takovou

variantu, která nejlépe splňuje zadanou sadu podmı́nek, ale muśı brát v úvahu i to, že

předpov́ıdáńı je forma extrapolace se všemi svými riziky. Dále by mělo být možné analýzu

na základě vněǰśı informace změnit.

Metody pro předpov́ıdáńı lze rozdělit např́ıklad do těchto skupin, [4]:

• Subjektivńı: Tato metoda využ́ıvá úsudek, intuici, zpětnou vazbu od jiných ana-

lytik̊u a daľśı relevantńı znalosti, ale my požadujeme alespoň částečně objektivńı

odhad.

• Jednorozměrné: Jednorozměrná prognóza řady je založena pouze na minulých po-

zorováńıch, př́ıpadně může být rozš́ı̌rena a jednoduchou funkci času. Nebere v úvahu

daľśı faktory.
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• Vı́cerozměrné: Vı́cerozměrná prognóza záviśı alespoň částečně na hodnotách jedné

či v́ıce daľśıch řad nazývaných prediktor, a t́ımto se předevš́ım budeme zabývat.

Daľśı možné děleńı je na:

• Automatické, které nevyžaduj́ı lidský zásah.

• Neautomatické, které ho naopak vyžaduj́ı.

Podobných rozděleńı je možné vytvořit v́ıce např́ıklad podle použit́ı, počtu minulých

pozorováńı atd.

Vı́cerozměrná regrese

Tento model předpokládá, že proměnná y je lineárně úměrná p proměnným x1, x2, ..., xp.

Pak můžeme v́ıcenásobný regresńı model napsat jako:

y = β1x1 + β2x2 + ...+ βpxp + e, (4.1)

kde βi jsou konstanty a e je šum. Rovnice 4.1 je lineárńı, ale parametry βi mohou zahr-

novat nelineárńı funkce pozorovaných proměnných. Dále v rovnici neńı výslovně zahrnut

čas, ale lze jej zavést jako jednu z vysvětluj́ıćıch proměnných. Obecně každá proměnná

potřebuje index, který určuje, kdy byla změřena. Charakter modelu může být pozměněn,

jestliže známe minulé hodnoty proměnné y, viz [4].

4.3 ARX (AutoRegressive model with eXternal

input)

ARX (AutoRegressive model with eXternal input) model se řad́ı mezi nejpouž́ıvaněǰśı

lineárńı dynamické modely a jeho predikce patř́ı mezi nejúčinněǰśı z polynomiálńıch

metod, protože výsledkem je řešeńı lineárńıch regresńıch rovnic v analytickém tvaru,

nav́ıc toto řešeńı je unikátńı. Jinými slovy řešeńı vždy splňuje globálńı minimum ztrátové

funkce. Nevýhodou ARX modelu je šum, který je součást́ı dynamiky systému.

Jestliže se nejedná o b́ılý šum, tak vazba mezi deterministickou a stochastickou dyna-

mikou může zkreslit predikci ARX modelu. Pro minimalizaci chyby výpočtu lze nastavit

řád modelu výš, než je skutečný, obzvláště když je poměr signál šum malý. Nicméně

pokud se nastav́ı vyšš́ı řád, tak to může ovlivnit některé dynamické vlastnosti modelu,

např́ıklad stabilitu.
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4.3.1 SISO ARX (Single Input–Single Output)

SISO ARX model a jeho následná struktura je definována rovnićı 4.2.

y(t) + a1y(t− 1) + a2y(t− 2) + ...+ anay(t− na) = (4.2)

= b1u(t− nk) + b2u(t− nk − 1) + ...+ bnb
u(t− nk − nb + 1) + e(t),

kde jednotlivé proměnné a parametry ARX modelu jsou uvedeny v tabulce 4.1.

Tabulka 4.1: Proměnné a parametry SISO ARX modelu.

y(t) hlavńı výstup v čase t

a1, ..., an a b1, ..., bn hledané parametry ARX modelu

na počet pól̊u systému

nb − 1 počet nul systému

nk dopravńı zpožděńı

y(t− 1), ..., y(t− na) předchoźı výstupy, na kterých je závislý hlavńı

výstup

u(t− nk), ..., u(t− nk − nb + 1) předchoźı vstupy, na kterých je závislý hlavńı výstup

e(t) šum

Model definovaný rovnićı 4.2 přeṕı̌seme do jednodušš́ı formy, viz blokové schéma na

obrázku 4.4.

y(t) =
b(q)

a(q)
u(t− nk) +

1

a(q)
e(t), (4.3)

kde q je zpožděńı (např́ıklad q−nu(k) = u(k − n)), a(q) = 1 + a1q
−1 + ... + anaq

−na je

polynom jmenovatele a b(q) = b1 + b2q
−1 + ...+ bnb

q−nb+1 je polynom čitatele.

b(q
-1

)

1

a(q
-1

)

+
u(t-nk) y(t)

e(t)

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

Podle literatury [8] a rovnice 4.3 je patrné, že přenos deterministické části systému lze

zvolit libovolně, zat́ımco tvarovaćı filtr náhodné složky je implicitně definován jako jme-

novatel přenosu deterministické části modelu, viz blokové schéma 4.4. V d̊usledku to-

hoto významného omezeńı je predikovaná středńı hodnota výstupu ŷ(t) lineárńı funkćı

měřitelných dat. K predikci modelu proto můžeme použ́ıt lineárńı regresi.

Provedeme lineárńı regresi, viz [8] a [14].

ŷ(t) =

nb∑
i=1

biu(t− nk − i+ 1)−
na∑
i=1

aiy(t− i) (4.4)

neboli

ŷ(t) = b(q)u(t− nk) + (1− a(q))y(t) (4.5)

Vektor hledaných parametr̊u modelu označ́ıme jako θ = [a1, a2, ..., ana , b1, b2, ..., bnb
]T a

z(t) = [−y(t−1),−y(t−2), ...,−y(t−na), u(t−nk), u(t−nk−1), ..., u(t−nk−nb+1)]T jako

vektor dat neboli regresor. Zjednodušený zápis závislosti predikované středńı hodnoty

výstupu na parametrech:

ŷ(t) = zT(t)θ = θT z(t) (4.6)

Zat́ımco reálná hodnota výstupu je:

y(t) = ŷ(t) + e(t) = zT(t)θ + e(t) = θT z(t) + e(t) (4.7)

4.3.3 Učeńı modelu

Dodefinováńım vektoru měřeńı výstupu

y = [y1(t), ..., yN(t)]T (4.8)

a matice dat

Z =
[
zT1(t), ..., zTN(t)

]T
, (4.9)

kde N je délka dat určených na učeńı modelu, samotné hledáńı parametr̊u ARX modelu

spoč́ıvá ve vyřešeńı následuj́ıćı rovnice:(
ZTZ

)
θ = ZTy, (4.10)

θ =
(
ZTZ

)−1
ZTy, (4.11)
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Je vidět, že rovnice 4.11 je řešena na množině dat určených k učeńı ARX modelu.

Výsledkem jsou pak parametry modelu θ, které nejlépe splňuj́ı danou rovnici. Podrobný

postup a vysvětleńı identifikace parametr̊u lineárńıho regresńıho modelu je uvedeno v li-

teratuře [8]. Implementace byla provedena v programu Matlab1.

4.3.4 MISO ARX (Multiple Input–Single Output)

V této části bych se rád zmı́nil ještě o MISO ARX (Multiple Input–Single Output) mo-

delu, který je spolu se SISO ARX modelem použit v praktické části.

MISO ARX model a jeho následná struktura je definována rovnićı 4.12.

y(t) + A1y(t− 1) + A2y(t− 2) + ...+ Anay(t− na) = (4.12)

= B1u(t− nk) +B2u(t− nk − 1) + ...+Bnb
u(t− nk − nb + 1) + e(t),

kde jednotlivé proměnné a parametry ARX modelu jsou uvedeny v tabulce 4.2.

Tabulka 4.2: Proměnné a parametry MISO ARX modelu.

y(t) hlavńı výstup v čase t

ny počet výstup̊u

nu počet vstup̊u

a1, ..., ana a b11, ..., bnbnu hledané parametry ARX modelu

na počet pól̊u systému

nb − 1 počet nul systému

nk dopravńı zpožděńı

y(t− 1), ..., y(t− na) předchoźı výstupy, na nichž je závislý hlavńı výstup

u(t− nk), ..., u(t− nk − nb + 1) vektor předchoźıch vstup̊u, na kterých je závislý

hlavńı výstup

e(t) šum

Model definovaný rovnićı 4.12 přeṕı̌seme do jednodušš́ı formy, viz blokové schéma 4.5.

y(t) =
B(q)

A(q)
u(t− nk) +

1

A(q)
e(t), (4.13)

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

nomů pro jednotlivé vstupy.

1Pro nalezeńı parametr̊u ARX modelu byla použita funkce arx, v́ıce v nápovědě.
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A(q) = 1 + a1q
−1 + ...+ anaq

−na , (4.14)

B(q) =


b11 b12 ... .

b21q
−1 b22q

−1 ... .

. . ... .

bnb1q
−nb+1 bnb2q

−nb+1 ... bnbnuq
−nb+1

 (4.15)

B(q
-1

)

1

A(q
-1

)

+
u(t-nk) y(t)

e(t)

Obrázek 4.5: Blokové schéma MISO ARX modelu.

Samotné učeńı a predikce MISO ARX modelu prob́ıhá podle stejných pravidel jako

u SISO ARX modelu, viz 4.3.3 a 4.3.2.

4.4 GMM (Gaussian Mixture Model)

GMM (Gaussian Mixture Model) patř́ı k daľśım metodám pro predikci hodnot, kterou zde

poṕı̌si. Zjednodušeně řečeno se jedná o proložeńı naměřených hodnot určených k naučeńı

modelu pomoćı směsi Gaussovských rozděleńı. Podkapitola vycháźı z článku [2]. Velikou

přednost́ı tohoto modelu je, že dokáže provádět dobrou predikci i u závislost́ı, které nejsou

lineárńı. Konfidenčńı intervaly vycháźı z kumulativńı distribučńı funkce odezvy, což má

za následek sńıžeńı počtu falešných poplach̊u. Častým nedostatkem jednotlivých metod

je jejich omezená schopnost kvantifikovat nejistotu predikce, obvykle řešeno globálńım

konfidenčńım intervalem. Tento př́ıstup však vede nejen ke konzervativńımu odhadu ne-

jistoty, ale také k zaneseńı nejistoty do celého rozsahu naměřených hodnot. A proto bývaj́ı

odhady nejistot na globálńı úrovni vyšš́ı než na lokálńı.
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Výhody GMM (Gaussian Mixture Model)

• Integrovaná predikce a kvantifikace nejistoty: Predikce hodnot a jejich nejistota je

určena pomoćı podmı́něné hustoty pravděpodobnosti predikce chyby. Výpočet pa-

rametr̊u modelu je proveden pomoćı maximálńı věrohodnosti. Neńı nutné provádět

lokálńı nebo globálńı odhad spolehlivosti.

• Malý vliv korelovaných regresor̊u: Korelované regresory mohou být vysoce citlivé na

šum, což může zp̊usobit špatné určeńı parametr̊u modelu a proto je velice d̊uležité

brát v úvahu závislosti mezi jednotlivými proměnnými, viz [2].

• Menš́ı citlivost na ř́ıdkost hodnot: Metoda GMM (Gaussian Mixture Model) je méně

citlivá na ńızkou hustotu dat, viz [2].

• Výběr struktury modelu: Optimálńı počet komponent (Gaussovských rozděleńı)

GMM modelu je určen pomoćı BIC (Bayesian Information Criteria).

4.4.1 Gaussian mixture model

Uvažujeme sadu vstup̊u (regresor̊u) U a výstup̊u (odezva) Y , které jsou dohromady re-

prezentovány proměnnou Z = (Y, U). Dále tedy vektor z = [y, u1, ..., ud]
T je délky (d+1),

kde d je počet regresor̊u predikuj́ıćıch skalárńı hodnotu y, [2]. Hustotu pravděpodobnosti

směsi Gaussovských rozděleńı ψ(z; θ), kde K je počet komponent GMM modelu, lze po-

psat pomoćı rozděleńı pravděpodobnosti proměnné Z s parametry θ takto:

ψ(z; θ) =
K∑
k=1

λkφ(z;µk,Σk), (4.16)

kde součet kladných skalárńıch směšovaćıch poměr̊u λk je roven jedné a kde hustota

v́ıcerozměrného normálńıho rozděleńı φ pro každou komponentu je parametrizována vek-

torem středńıch hodnot µk délky (d + 1) a symetrickou pozitivně definitńı kovariančńı

matićı Σk o velikosti (d+ 1)× (d+ 1), viz literatura [10] a rovnice 4.17.

φ(z;µk,Σk) =
1

(2π)d/2|Σk|1/2
exp

(
−1

2
(z − µk)T [Σk]−1(z − µk)

)
(4.17)

Parametry modelu θ jsou vypoč́ıtány pomoćı metody maximálńı věrohodnosti2 na

N datech určených pro naučeńı modelu, viz literatura [10] a rovnice 4.18.

l(θ|z(i)N

1 ) =
N∑
i=1

ln(ψ(z(i); θ)) (4.18)

2Implementováno pomoćı statistického toolboxu pro GMM v programu Matlab.
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4.4.2 Výběr počtu komponent

Pro určeńı optimálńıho počtu komponent GMM modelu jsem zvolil kritérium BIC (Ba-

yesian Information Criteria). Nejprve vypoč́ıtáme celkový počet parametr̊u M :

M = K(d+ 1)︸ ︷︷ ︸
vektor středńıch hodnot

+
1

2
K(d+ 1)(d+ 2)︸ ︷︷ ︸
kovariačńı matice

+ (K − 1)︸ ︷︷ ︸
směšovaćı poměry

(4.19)

Optimálńı počet komponent GMM modelu je vybrán jako hodnota K minimalizuj́ıćı

BIC v rovnici 4.20:

BIC = −2l(θ|z(i)N

1 ) +M ln(N) (4.20)

4.4.3 Predikce modelu

Tato část popisuje postup predikce hodnot a s t́ım souvisej́ıćı chybu odhadu vzhledem

k pozorovaným hodnotám regresor̊u. Př́ıstup je velice efektivńı, jelikož se jedná o vyřešeńı

několika algebraických rovnic. Ćılem je určit podmı́něnou středńı hodnotu E(Y |U ; θ).

Podmı́něná hustota odezvy je dána rovnićı 4.21, viz [2].

ψ(y; θ(u)) =
K∑
k=1

λk(u)× 1√
2πσkY |U(u)

exp

−1

2

(
y − µkY |U(u)

σkY |U(u)

)2
 (4.21)

Z rovnice 4.21 je patrné, že se jedná o jednorozměrné GMM parametrizované parame-

try θ(u) = λk(u), µkY |U(u), σkY |U(u), kde tyto parametry záviśı na hodnotě u z regresor̊u U .

Nyńı už můžeme vyjádřit podmı́něnou středńı hodnotu a rozptyl náhodné veličiny Y , viz

[2] a [10], s ohledem na rovnici 4.21. Proměnná ŷ(u) představuje predikovanou hodnotu

závislou na regresorech.

ŷ(u) = Eψ(Y |U = u) =
K∑
k=1

λk(u)µkY |U(u), (4.22)

V arψ(Y ) =
K∑
k=1

λk(u)
(
σkY |U(u)2 + µkY |U(u)2

)
−

(
K∑
k=1

λk(u)µkY |U(u)

)2

(4.23)

Prvńım krokem je určeńı parametr̊u θ(u) GMM modelu pomoćı hodnot u z regresor̊u

U . Následně pomoćı rovnice 4.22 a 4.23 vypoč́ıtáme odhad a jeho rozptyl.
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Přehled

µk =

[
µkY

µkU

]
s rozměry

[
1× 1

d× 1

]
, (4.24)

Σk =

[
Σk
Y Y Σk

Y U

Σk
UY Σk

UU

]
s rozměry

[
1× 1 1× d
d× 1 d× d

]
(4.25)

Pomoćı této dekompozice můžeme definovat marginálńı hustotu normálńıho rozděleńı

k − té komponenty pro odezvu a regresory jako ψkY(y;µkY ,Σ
k
Y Y ) a ψkU(u;µkU ,Σ

k
UU). Pak

tedy:

λk(u) =
λk × φU(u;µkU ,Σ

k
UU)∑K

i=1 λ
i × φU(u;µiU ,Σ

i
UU)

, (4.26)

µkY |U(u) = µkY + Σk
Y U

(
Σk
UU

)−1 (
u− µkU

)
, (4.27)

(
σkY |U(u)

)2
= Σk

Y Y − Σk
Y U

(
Σk
UU

)−1
Σk
UY (4.28)

4.4.4 Interval spolehlivosti predikce

V této části se zaměř́ıme na výpočet interval̊u spolehlivosti predikce GMM, viz [2]. In-

tegraćı podmı́něné hustoty uvedené v rovnici 4.21 od −∞ do y vypoč́ıtáme kumulativńı

distribučńı funkci Ψ(y; θ(u)).

Ψ(y; θ(u)) =
K∑
k=1

λk(u)

2

(
1 + erf

(
y − µkY |U(u)

σkY |U(u)
√

2

))
(4.29)

Samotné konfidenčńı intervaly vypoč́ıtáme pro určitou hladinu významnosti α. Dolńı

a horńı mez urč́ıme vyřešeńım rovnic 4.30 a 4.31 s ohledem na y. Vzhledem k tomu, že

chybová funkce erf má spojitou derivaci, tak lze tyto rovnice řešit iterativńım zp̊usobem.

α

2
=

K∑
k=1

λk(u)

2

(
1 + erf

(
y − µkY |U(u)

σkY |U(u)
√

2

))
(4.30)

1− α

2
=

K∑
k=1

λk(u)

2

(
1 + erf

(
y − µkY |U(u)

σkY |U(u)
√

2

))
(4.31)
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Dolńı a horńı mez predikované hodnoty se tedy urč́ı vyřešeńım následuj́ıćıch rovnic

4.32 a 4.33.

ŷDM =
arg

y

[
α

2
−

K∑
k=1

λk(u)

2

(
1 + erf

(
y − µkY |U(u)

σkY |U(u)
√

2

))
= 0

]
(4.32)

ŷHM =
arg

y

[
1− α

2
−

K∑
k=1

λk(u)

2

(
1 + erf

(
y − µkY |U(u)

σkY |U(u)
√

2

))
= 0

]
(4.33)

4.5 NARXnet

Na úvod se zmı́ńım obecně o neuronových śıt́ıch a postupně se zaměř́ım na zvolenou

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

4.5.1 Úvod do neuronových śıt́ı

Jedna z definic neuronové śıtě prav́ı, že se jedná o distribuovaný výpočetńı systém sesta-

vený z d́ılč́ıch podsystémů (neuron̊u), který je inspirován neurofyziologickými poznatky

o struktuře a činnosti neuron̊u a nervových systémů živých organizmů a který je ve větš́ı či

menš́ı mı́̌re realizuje, viz [1]. Neuronové śıtě jsou definovány jako nedeklarativńı systémy

umělé inteligence. Nemuśıme dopředu definovat pravidla, kterými se neuronová śıt’ ř́ıd́ı.

Zaměř́ım se na v́ıcevrstvé neuronové śıtě, které jsou schopny řešit širš́ı okruh problémů

než jednovrstvé.

Vstupy
I1

I2

I3

In

Výstupní vrstva

Skrytá vrstva

O

Výstup

Obrázek 4.6: Struktura dvouvrstvé dopředné neuronové śıtě.
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Základńı jednotkou v́ıcevrstvých neuronových śıt́ı je neuron (perceptron). Tento neu-

ron je samostatně pracuj́ıćı element s mnoha vstupy a většinou jedńım výstupem. Jeho

výstupńı signál je závislý pouze na vstupńıch úrovńıch.


w3

w2

w1

wn w0



u1

u2

u3

un

y

Výstup neuronu

Nelineární přenosová (aktivační) funkce

Synaptické váhy

Vstupy neuronu

Biasu0=1

f

Obrázek 4.7: Model umělého neuronu.

Model umělého neuronu se skládá ze vstup̊u ui, vah wi, těla, biasu Θ a jednoho výstupu

y. Tento model transformuje vektor vstup̊u [u1, ..., un]T na výstup y dle vzorce 4.34.

y(ui) = f

(
Θ +

n∑
i=1

wiui

)
= f

(
n∑
i=0

wiui

)
= f(ζ), (4.34)

kde bias Θ lze nahradit vahou w0 na vstupu u0 = 1 a kde f označuje aktivačńı funkci

popsanou ńıže.

Váhy neuronu nastavuj́ı jednotlivým vstup̊um určitou d̊uležitost a jejich nastaveńı či

adaptace prob́ıhá v procesu učeńı. V neuronu prob́ıhaj́ı dva procesy: výpočet vnitřńıho

(post-synaptického) potenciálu a výpočet hodnoty výstupu pomoćı aktivačńı funkce. Zna-

lost vah a biasu postačuje k popisu prvńıho:

ζ = Θ +
n∑
i=1

wiui, (4.35)

kde ζ se nazývá vnitřńı potenciál.

Tělo neuronu tvoř́ı přenosová (aktivačńı) funkce, jejichž typ̊u je hodně, př́ıkladem

může být signum, která ale neńı diferencovatelná, a proto se u v́ıcevrstvých śıt́ı použ́ıvaj́ı

jiné funkce, které se j́ı svým pr̊uběhem bĺıž́ı, ale diferencovatelné jsou, viz [15]. Nejčastěǰśı

funkćı bývá sigmoida:

f(ζ) =
1

1 + e−ζ
(4.36)
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Obecně hlavńı výhodou neuronových śıt́ı je schopnost naučeńı se na daný problém

pouze na základě předkládaných vzor̊u.

Data určená pro naučeńı neuronové śıtě bývaj́ı obvykle rozdělena do tř́ı skupin na

trénovaćı, validačńı a testovaćı. Trénovaćı množina obsahuje vzory slouž́ıćı k nastaveńı

vah a k hledáńı nejlepš́ı konfigurace. Proces učeńı v́ıcevrstvé neuronové śıtě se snaž́ı nalézt

takové váhy w, které minimalizuj́ı odchylku mezi skutečným a požadovaným výstupem

na trénovaćı množině. Dı́ky diferencovatelnosti aktivačńı funkce lze pro učeńı použ́ıt gra-

dientńı metodu optimalizace. Ta je založena na výpočtu gradientu ztrátové funkce a

následném upraveńı všech vah ve směru gradientu, viz [15]. Úpravy se provád́ı pro každý

vzorek z trénovaćı množiny tak dlouho, dokud nenalezneme přijatelné řešeńı. Validačńı

data jsou určena k testováńı chyby při učeńı a stopnut́ı trénováńı, aby nedošlo k přeučeńı.

Posledńı, testovaćı množina slouž́ı k testováńı naučené śıtě. Na obrázku 4.8 bych rád ještě

ukázal, jaký vliv má délka trénovaćı množiny nebo počet neuron̊u ve skryté vrstvě.

Obrázek 4.8: Závislost velikosti chyb na délce trénovaćı množiny vlevo a

závislost velikosti chyb na počtu neuron̊u ve skryté vrstvě

vpravo, převzato z [15].

Přesnost v́ıcevrstvých neuronových śıt́ı nebo chybu na testovaćıch datech může ovliv-

nit, [15]:

• Použitý algoritmus učeńı a počet iteraćı - určuje, jak dobře je śıt’ naučená

• Délka trénovaćı množiny - určuje, jak přesně reprezentuj́ı vzorky z trénovaćı množiny

hledanou funkci

• Počet neuron̊u ve skryté vrstvě - udává
”
vyjadřovaćı schopnost“ śıtě, u hladkých

funkćı jich stač́ı méně než u složitěǰśıch funkćı
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4.5.2 NARXnet (Nonlinear AutoRegressive neural network

with eXternal input)

Model NARXnet je založen na lineárńım modelu ARX, viz kapitola 4.3, který se běžně

použ́ıvá v modelováńı časových řad.

Obrázek 4.9: Ukázka struktury NARXnet.

Obrázek 4.9 znázorňuje standardńı NARXnet śıt’. Jedná se o dvouvrstvou dopřednou

śıt’ s aktivačńı funkćı sigmoida ve skryté vrstvě a lineárńı aktivačńı funkćı ve výstupńı

vrstvě. Dále tato śıt’ použ́ıvá zpožd’ovaćı linky pro ukládáńı minulých vstup̊u u(t) a

výstup̊u y(t). Konkrétně na obrázku 4.9 vid́ıme, že zde máme 1 vstup a 1 výstup,

zpožd’ovaćı linku na 10 hodnot (trénováńı začne až s 11. prvkem), skrytou vrstvu s 20

neurony a výstupńı vrstvu s 1 neuronem.

Dopředná

síť

T

D

L

T

D

L

y(t)

u(t)

^

Zpožďovací 

linka

Paralelní architektura

Dopředná

síť

T

D

L

T

D

L

y(t)

u(t)

y(t)

^

Zpožďovací 

linka

Sério-paralelní architektura

Obrázek 4.10: Obrázek paralelńı a sério-paralelńı architektury pro učeńı,

převzato a upraveno z [12].

Na obrázku 4.10 vid́ıme dvě principiálńı schémata učeńı modelu NARXnet. V našem

př́ıpadě uvažujeme sério-paralelńı architekturu, která má dvě výhody. Prvńı z nich je,

že vstupy do dopředné śıtě jsou přesněǰśı, a druhou výhodou je, že lze použ́ıt
”
back



4.5. NARXNET 37

propagation“ neboli algoritmus zpětného š́ı̌reńı pro trénováńı neuronové śıtě, kde se chyba

š́ı̌ŕı zpětně přes všechny vrstvy k prvńı vrstvě, podrobněji v [15]. Muśı ale být známa

vstupńı a výstupńı dvojice hodnot, které v našem př́ıpadě známe.

Model NARXnet je definován rovnićı:

y(t) = g(y(t− 1), ..., y(t− ny), u(t− 1), ..., u(t− nu)), (4.37)

kde výstupńı hodnota y(t) je určena pomoćı minulých vstupńıch, výstupńıch hodnot a kde

nu je počet zpožděných vstup̊u a ny je počet zpožděných výstup̊u. Naše implementace to-

hoto modelu spoč́ıvá v aproximaci funkce g pomoćı dopředné neuronové śıtě, viz obrázek

4.11, aby byla minimalizována odchylka mezi skutečným a požadovaným výstupem. Dı́ky

tomu dostaneme nejlepš́ı hledanou konfiguraci s nastaveńım jednotlivých vah, kterou lze

použ́ıt pro předpov́ıdáńı hodnot. Toto provedeńı umožňuje použit́ı v́ıce vstup̊u a výstup̊u.
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Obrázek 4.11: Výsledný model NARXnet, převzato a upraveno z [12].
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Kapitola 5

Implementace

Kapitola popisuje skladbu implementovaného toolboxu v programu Matlab R2013b a se-

znamuje s jednotlivými funkcemi. Prvńı část je zaměřena na hlavńı funkce celého systému,

zat́ımco druhá část obsahuje konkrétněǰśı podobu implementace jednotlivých metod pro

detekci poruch senzor̊u.

5.1 Hlavńı struktura systému

Program je rozdělen do několika část́ı, které obstarávaj́ı jednotlivé úkoly. Postupně docháźı

k naučeńı model̊u jednotlivých metod pro detekci poruch, hledáńı meźı, predikci a na

závěr k vyhodnoceńı poruch.

D

A

T

A

zaneseniChyb

system_test...

system_vykresleni...
Rozdělení dat: učení, 

hledání parametrů, test

system_

system_model

arx_model

gmm_model

narxnet_model

system_parametry

arx_parametry_krok1

arx_parametry_krok2

gmm_parametry_krok1

gmm_parametry_krok2

system_predikce

arx_predikce

gmm_predikce

narxnet_predikce

system_doucovaniModelu

system_vyhodnoceniPoruch

Nastavení 

detekčních metod

narxnet_parametry_krok1

narxnet_parametry_krok2

Obrázek 5.1: Blokové schéma vyjadřuj́ıćı strukturu toolboxu v Matlabu.
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1) system test.m - Tato část je vyčleněna pro práci uživatele, který zde provede načteńı

dat určených k diagnostice na př́ıtomnost poruch u senzor̊u. Tato data muśı být ve

formátu matice tak, že prvńı sloupec bude obsahovat lokálńı data určená k otestováńı

a ostatńı sloupce budou obsahovat exterńı data z bĺızkého objektu stejného typu,

veřejného datového zdroje nebo redundantńıch senzor̊u. V mém př́ıpadě se jednalo o

naměřené hodnoty spotřeby energie a teplot uložené v souborech spotreba data.mat

a teplota data.mat. Dále je nutné data rozdělit do tř́ı skupin určených na učeńı mo-

delu, na hledańı parametr̊u ke stanoveńı intervalu spolehlivosti predikce neboli dolńı

a horńı meze a na samotné testováńı př́ıtomnosti poruch u senzor̊u. Dostal jsem za

úkol, aby data na samotné učeńı a stanoveńı meźı byla co nejkratš́ı. Důvodem bylo, aby

byly metody detekce poruch použitelné v praxi. Data jsem se proto rozhodl rozdělit

přibližně takto: měśıčńı záznam dat na učeńı, měśıčńı na hledáńı potřebných para-

metr̊u a zbylých 10 měśıc̊u dat na testováńı algoritmů. Samotné rozděleńı dat do

takto velkých skupin může velice ovlivnit kvalitu systému detekce poruch senzor̊u,

a to předevš́ım v př́ıpadě, kdy testovaćı data maj́ı velice odlǐsný rozsah a pr̊uběh

než data vyčleněná na učeńı model̊u. Posledńım a nejd̊uležitěǰśım krokem uživatele je

zvoleńı př́ıslušné testovaćı metody detekce poruch a zadáńı jej́ıho vstupńıho nastaveńı.

• nastaveni.ARX = struct(’na’, -, ’nb’, -, ’nk’, -, ’on off hledani’, -,

’on off vykresleni’, -, ’procentoChyb’, -, ’maxPorucha’, -, ’indexChyb’, -);

• nastaveni.GMM = struct(’k’, -, ’on off hledani’, -, ’on off vykresleni’, -,

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

• nastaveni.NARXNET = struct(’nu’, -,’ny’, -, ’neurony’, -,

’procentoChyb’, -, ’maxPorucha’, ’indexChyb’, -);

– Parametry př́ıslušej́ıćı jednotlivým metodám na, nb, nk, k, alfa, nu, ny, neu-

rony jsou popsány v kapitole 4.

– V př́ıpadě nastaveńı parametru on off hledani na 0/1 dojde ke spuštěńı algo-

ritmu na hledáńı optimálńıho nastaveńı již zmı́něných hodnot na, nb nebo k.

V př́ıpadě metody založené na ARX se hodnot́ı kvalita modelu při změnách

počtu pól̊u a nul na, nb od jedné do jejich nastavené hodnoty. U metody

GMM je vyb́ırán optimálńı počet komponent k modelu od jedné do nasta-

vené hodnoty, který nejlépe splňuje kritérium BIC popsané v kapitole 4.

– Nastaveńı on off vykresleni na 0/1 spoušt́ı vykresleńı závislost́ı při hledáńı

optimálńıho nastaveńı v minulém bodě a nav́ıc u metody GMM se zobraźı
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2D a 3D model Gaussovských rozděleńı.

– Parametr procentoChyb slouž́ı k nastaveńı meźı okolo predikované hodnoty,

ale také k tomu, aby bylo možné mezi sebou porovnat použité metody de-

tekce poruch. Představuje tzv. procento dovolených chyb neboli procentuálńı

počet překročeńı meźı testovanou lokálńı hodnotou. Nı́zká hodnota zp̊usob́ı

nastaveńı širokého konfidenčńıho intervalu a naopak vysoká zp̊usob́ı označeńı

většiny hodnot za poruchu.

– Hodnota maxPorucha slouž́ı k výslednému vyhodnoceńı, zda se skutečně

jedná o chybu nebo ne. Rozhodnut́ı, zda došlo k poruše, je řešeno pomoćı

součtu velikost́ı překročeńı dolńı nebo horńı meze skutečnou lokálńı hodnotou

za sebou. Jestliže je jejich součet větš́ı než nastavená hodnota, jsou tyto

hodnoty označeny za poruchy, viz obrázek 5.2.

– Proměnná indexChyb obsahuje informaci, kde na testovaćıch datech byla

uměle vytvořena porucha, aby bylo možné na závěr vyhodnotit úspěšnost

jednotlivých metod.

Po nastaveńı veškerých parametr̊u se zavolá funkce system (...), která ve formě struk-

tury vrát́ı výsledky, které jsou uvedeny a graficky vyobrazeny v kapitole 6. Pro jejich

vykresleńı je možné použ́ıt připravenou funkci system vykresleni(...).

2) system .m - Zde jsou na základě vstupńıch dat určených na učeńı modelu, hledáńı

parametr̊u ke stanoveńı meźı a na testováńı zavolány v daném pořad́ı př́ıslušné funkce,

které zajǐst’uj́ı celý chod algoritmu detekce poruch senzor̊u, viz blokové schéma 5.1.

Naučeńı zvolených model̊u zajǐst’uje funkce system model(...), stanoveńı parametr̊u

souvisej́ıćıch s nastaveńım dolńıch a horńıch meźı obstarává system parametry(...),

predikce je zajǐstěna pomoćı funkce system predikce(...) a na závěr vyhodnoceńı po-

ruch pomoćı system vyhodnoceniPoruch(...). Podrobněǰśı informace ohledně imple-

mentace jednotlivých metod detekce poruch jsou uvedeny v kapitolách 5.2, 5.3 a

5.4. Výstupem této části ve formě struktury jsou informace o jednotlivých modelech,

dále vektory predikovaných hodnot a jejich chyba oproti skutečnosti, vektory meźı a

konečně i vyhodnoceńı výsledk̊u poruch na testovaćıch datech.

3) system model.m - Podle nastaveńı uživatelem v úvodu jsou zde volány př́ıslušné

funkce jednotlivých metod detekce poruch senzor̊u, viz blokové schéma 5.1, které

zajǐst’uj́ı vytvořeńı jednotlivých model̊u z dat k tomuto účelu určených. Samotným

výstupem je struktura obsahuj́ıćı vytvořené modely (ARX, GMM, NARXnet).
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4) system parametry.m - V tomto procesu se na základě zadaného vstupńıho argu-

mentu procentoChyb uvedeného výše hledaj́ı takové vnitřńı parametry, aby byly na-

staveny dolńı a horńı mez okolo predikované hodnoty podle požadavku.

5) system predikce.m - Zde jsou prováděny predikce hodnot na základě vytvořených

model̊u, nastaveńı uživatele a źıskaných parametr̊u, detaily v kapitolách 5.2, 5.3 a 5.4.

K predikovaným hodnotám je vypoč́ıtána chyba vzhledem ke skutečným hodnotám a

také jsou zde dopoč́ıtány meze a o kolik byly př́ıpadně překročeny. Součást́ı je i funkce

system doucovaniModelu(...), která v př́ıpadě potřeby provád́ı opětovné doučováńı na

počátku vytvořených model̊u.

6) system doucovaniModelu.m - Samotná funkce doučováńı model̊u definovaných na

začátku pracuje na principu zavoláńı opětovného učeńı model̊u, pokud data určená

pro testováńı vyboč́ı z p̊uvodńıho rozsahu a zároveň u lokálńıch dat neńı detekována

porucha. Např́ıklad jestliže 20 testovaných hodnot překročilo maximum p̊uvodńıho

rozsahu a zároveň u těchto hodnot nebyla detekována porucha, budou přidány k dat̊um

určeným pro učeńı a bude provedeno doučeńı model̊u. Výstupem je rozhodnut́ı, zda

má doj́ıt k doučeńı a jaká nová data k tomuto účelu maj́ı být použita.

7) system vyhodnoceniPoruch.m - Zde se provád́ı vyhodnoceńı, zda u lokálńıch dat

došlo k poruše. Jestliže součet chyb překročeńı meźı za sebou přesáhne uživatelem

zvolenou hodnotu maxPorucha, jsou tyto lokálńı hodnoty označeny za poruchu, viz

obrázek 5.2. Dı́ky informaci o uměle zavedených chybách do testovaćıch dat index-

Chyb a chybách zjǐstěných metodami detekce poruch je vypoč́ıtána jejich úspěšnost.

Výsledky maj́ı následuj́ıćı podobu:
”
true positive, true negative, false positive, false

negative, specificita a senzitivita“, viz kapitola 6.

Obrázek 5.2: Principiálńı schéma vyhodnoceńı poruch.
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Podstatná je skutečnost, že detekované poruchy, které jsou nahodilé či zp̊usobené

šumem, se vyznačuj́ı t́ım, že maj́ı malou úroveň překročeńı a že se neopakuj́ı.

5.2 Implementace funkćı ARX

5.2.1 Učeńı modelu

Učeńı ARX modelu prob́ıhá přibližně podle schématu uvedeného na obrázku 5.3. Hlavńı

funkćı je zde arx model(...), která na základě vstupńıch exterńıch, lokálńıch dat a na-

staveńı, které zvolil sám uživatel, vytvoř́ı př́ıslušný ARX model, viz kapitola 4.3.

Externí - ui(t)
arx_model ARX model

NA, NB, NK, ON_OFF_HLEDANI, ON_OFF_VYKRESLENI

Lokální - y(t)

Obrázek 5.3: Schéma učeńı ARX modelu.

Vytvořeńı př́ıslušného modelu je možné dvěma zp̊usoby. Prvńı možnost́ı je nastaveńı

parametru ON OFF HLEDANI = 0, což vytvoř́ı ARX model na základě zadaných hodnot

NA, NB a NK. Druhá volba ON OFF HLEDANI = 1 slouž́ı k hledáńı nejlepš́ıho modelu

neboli nejmenš́ı chyby modelu na uč́ıćıch datech pomoćı vyzkoušeńı kombinaćı hodnot

parametr̊u NA a NB od jedné do jejich p̊uvodně zvolené hodnoty. Výsledkem tohoto

hledáńı je model s nejmenš́ı chybou. Pomoćı ON OFF VYKRESLENI = 1 je př́ıpadně

možné vykreslit závislosti kvality nafitováńı modelu nebo jeho chyby na parametrech

NA a NB. Ukázky dvou př́ıklad̊u jsou na obrázćıch 5.4 a 5.5, v́ıce v grafické př́ıloze A.

Z obrázk̊u je patrné, že zálež́ı předevš́ım na délce historie lokálńıch dat.
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Obrázek 5.4: Ukázka hledáńı optimálńıho nastaveńı parametr̊u ARX mo-

delu pro teplotńı data.

Obrázek 5.5: Ukázka hledáńı optimálńıho nastaveńı parametr̊u ARX mo-

delu pro data spotřeby energie
”
Coastal Family“.
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5.2.2 Stanoveńı parametr̊u pro nastaveńı meźı

V př́ıpadě ARX jsou prováděny dvě r̊uzné predikce, které jsou popsány v kapitole 5.2.3,

a proto jsou zde vypoč́ıtány vnitřńı parametry pro obě.

Základńı nastaveńı meźı spoč́ıvá ve dvou kroćıch. Prvńı část je zajǐstěna pomoćı funkce

arx parametry krok1(...), která na základě vstupńıch dat provád́ı predikci hodnot pro

dvě varianty uspořádáńı, viz kapitola 5.2.3 a obrázek 5.6. Následně vypoč́ıtává maximálńı

chybu rozd́ılu skutečné lokálńı hodnoty a Predikce 1, která v daľśı části poslouž́ı jako

krajńı hodnota při hledáńı meźı u prvńı varianty, aby byl splněn parametr procentoChyb

popsaný v 5.1. Dále je zde vypoč́ıtán parametr DIFERENCE, který obsahuje minimálńı

a maximálńı rozd́ıl lokálńı hodnoty a Predikce 2. Tato hodnota je určuj́ıćı pro stanoveńı

meźı u druhé varianty.

Druhá část arx parametry krok2(...), která slouž́ı pouze prvńı variantě uspořádáńı,

spoč́ıvá v nalezeńı parametru MEZ tak, aby byl splněn požadavek na množstv́ı povolených

chyb ve vstupńıch datech procentoChyb. MEZ slouž́ı ke stanoveńı dolńı a horńı meze Pre-

dikce 1.

5.2.3 Predikce

Celá funkce arx predikce(...) předpov́ıdáńı hodnot, určeńı dolńı a horńı meze nebo

chyby predikce či překročeńı meźı je zobrazena na blokovém schématu 5.6.

Jak jsem se již zmı́nil v kapitole 5.2.2 a je patrné z obrázku 5.6, jsou zde prováděny

dvě r̊uzné predikce hodnot (Predikce 1 a Predikce 2 ).

Prvńı z nich, Predikce 1, je standardńı a jako vstupy použ́ıvá minulá exterńı a lokálńı

data přesně podle naučeného ARX modelu. Dále je vypoč́ıtána chyba této predikce v̊uči

skutečné lokálńı hodnotě. Následně pomoćı parametru MEZ, který byl vypoč́ıtán v ka-

pitole 5.2.2, jsou stanoveny dolńı a horńı mez souvisej́ıćı s Predikćı 1. Na závěr je ještě

stanoveno, zda lokálńı hodnota vybočuje z intervalu těchto meźı a př́ıpadně o kolik.

Predikce 2 stoj́ı na myšlence, že naučený ARX model obsahuje vztah mezi exterńımi

a lokálńımi hodnotami. Provedená predikce pouze na základě exterńıch dat se jim bĺıž́ı,

ale neńı stejná. Samotná druhá varianta je postavena na sledováńı diference mezi Pre-

dikćı 2 a lokálńı hodnotou. Následně je vypoč́ıtán rozd́ıl lokálńıch dat a této predikce

(Chyba predikce 2 ), která společně s parametrem DIFERENCE z kapitoly 5.2.2 poslouž́ı

k vyhodnoceńı, zda došlo k překročeńı meźı.
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Externí - ui(t)

Lokální - y(t)

ARX model

DIFERENCE

Zásobník

ui(t-nk-1),…,ui(t-nk-nb+1) Predikce 2

Zásobník

y(t-1),…,y(t-na)
Predikce 1

 

N

i iu
N 1

1

Dolní a horní 

mez 2

Dolní a horní 

mez 1

Chyba predikce 1

Chyba predikce 2

MEZ

Chyba překročení 

mezí 1

Chyba překročení 

mezí 2

Výstup

arx_predikce

Obrázek 5.6: Schéma predikce a stanoveńı meźı ARX.
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5.3 Implementace funkćı GMM

5.3.1 Učeńı modelu

Na obrázku 5.3 vid́ıme schéma, podle kterého docháźı k naučeńı GMM modelu. Vše je

postaveno na funkci gmm model(...), která na základě vstupńıch exterńıch, lokálńıch

dat a nastaveńı, které zvolil sám uživatel, vytvoř́ı př́ıslušný GMM model, viz kapitola

4.4. Stejně jako u implementace modelu ARX zde máme možnost nastaveńı parametru

ON OFF HLEDANI. Jestliže je roven nule, dojde k vytvořeńı modelu na základě za-

daného počtu komponent K, ale pokud je roven jedné, je spuštěno hledáńı optimálńıho

počtu komponent podle BIC kritéria, viz 4.4.2, který je následně použit.

Externí - ui(t)
gmm_model GMM model

K, ON_OFF_HLEDANI, ON_OFF_VYKRESLENI

Lokální - y(t)

Obrázek 5.7: Schéma učeńı GMM modelu.

Zobrazeńı závislost BIC kritéria na počtu komponent společně s vykresleńım rozděleńı

je možné provést nastaveńım parametru ON OFF VYKRESLENI = 1, viz ukázka na

obrázćıch 5.8, 5.9 pro teplotńı data a také na obrázćıch 5.10, 5.11 pro jedna data o

spotřebě energie, ostatńı jsou zobrazeny v př́ıloze A. Z obrázk̊u je patrné, že v př́ıpadě

teplotńıch dat se jedná o přibližně lineárńı závislost s přiměřeným rozptylem dat, ale jsou

zde patrné i odlehleǰśı hodnoty, které mı́rně ovlivńı stanoveńı konfidenčńıho intervalu.

Naopak co se týká dat spotřeby energie, je vidět, že zde už nelze tvrdit, že se jedná o

lineárńı závislost. Dále je vidět, že rozděleńı má velký rozptyl, což se velice projev́ı na

š́ı̌rce intervalu spolehlivosti.
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Obrázek 5.8: Ukázka hledáńı optimálńıho počtu komponent GMM modelu

pro teplotńı data.

Obrázek 5.9: Ukázka rozděleńı teplotńıch dat GMM modelu.
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Obrázek 5.10: Ukázka hledáńı optimálńıho počtu komponent GMM mo-

delu pro data spotřeby energie
”
Coastal Family“.

Obrázek 5.11: Ukázka rozděleńı dat spotřeby energie
”
Coastal Family“

GMM modelu.
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5.3.2 Stanoveńı parametr̊u pro nastaveńı meźı

Výpočet parametr̊u prob́ıhá ve dvou kroćıch. V prvńım gmm parametry krok1(...)

jsou z exterńıch dat predikovány lokálńı hodnoty, viz kapitola 5.3.3, obrázek 5.12 a te-

orie 4.4.3. Následně je vypoč́ıtána maximálńı chyba rozd́ılu skutečné lokálńı hodnoty a

Predikce, která ve druhém kroku poslouž́ı jako krajńı hodnota při stanovováńı meźı.

Druhý krok gmm parametry krok2(...) spoč́ıvá v nalezeńı parametru MEZ tak,

aby byl splněn požadavek na množstv́ı povolených chyb ve vstupńıch datech procento-

Chyb. Rozd́ılem oproti stanoveńı dolńı a horńı meze u ARX, kde je výpočet založen

pouze na parametru MEZ, je v tom, že zde nav́ıc použ́ıváme parametr ALFA (hladinu

významnosti), který je popsán v kapitole 4.4.4.

5.3.3 Predikce

Předpov́ıdáńı hodnot, stanoveńı dolńı a horńı meze, výpočet chyby predikce a chyby

překročeńı meźı zajǐst’uje funkce gmm predikce(...) a vycháźı ze zjednodušeného blo-

kového schématu 5.12.

Externí - ui(t)

Lokální - y(t)

ALFA, MEZ

gmm_predikce

Predikce

Chyba predikce

Dolní a horní 

mez

Chyba překročení 

mezí

GMM model

Výstup

Obrázek 5.12: Schéma predikce GMM.

Základem samotné predikce lokálńıch hodnot je podmı́něná středńı hodnota, viz 4.4,

d́ıky které je možné provádět predikci pouze na základě znalosti modelu GMM a ex-

terńıch dat. Následně je vypoč́ıtána chyba predikce jako rozd́ıl skutečné lokálńı a od-
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hadnuté hodnoty. Dolńı a horńı mez jsou stanoveny pomoćı zvoleného ALFA, viz 4.4.4,

parametru MEZ z kapitoly 5.3.2 a vypoč́ıtané predikce. Na závěr je ještě vyhodnoceno,

zda a př́ıpadně o kolik došlo k překročeńı meźı skutečnou lokálńı hodnotou.

5.4 Implementace funkćı NARXnet

5.4.1 Učeńı modelu

Učeńı NARXnet modelu prob́ıhá přibližně podle schématu uvedeného na obrázku 5.13.

Hlavńı funkćı je zde narxnet model(...), která na základě vstupńıch exterńıch, lokálńıch

dat a nastaveńı (NU, NY, NEURONY ), které zvolil sám uživatel, vytvoř́ı pomoćı trénová-

ńı př́ıslušný NARXnet model, viz kapitola 4.5.

Externí - ui(t)
narxnet_model NARXNET model

NU, NY, NEURONY

Lokální - y(t)

Obrázek 5.13: Schéma učeńı NARXnet modelu.

5.4.2 Stanoveńı parametr̊u pro nastaveńı meźı

V př́ıpadě NARXnet jsou opět prováděny dvě r̊uzné predikce, které jsou popsány v kapi-

tole 5.4.3, a proto jsou zde vypoč́ıtány vnitřńı parametry pro obě jako u ARX.

Stanoveńı parametr̊u pro nastaveńı meźı spoč́ıvá ve dvou kroćıch. Prvńı část je zajǐstě-

na pomoćı funkce narxnet parametry krok1(...), která na základě vstupńıch dat pro-

vád́ı predikci hodnot pro dvě varianty uspořádáńı, viz kapitola 5.4.3 a obrázek 5.14. Dále

vypoč́ıtá maximálńı chybu rozd́ılu skutečné lokálńı hodnoty a Predikce 1, která ve druhém

kroku poslouž́ı jako krajńı hodnota při hledáńı meźı u prvńı varianty uspořádáńı. Také

je zde vypoč́ıtán parametr DIFERENCE, který obsahuje minimálńı a maximálńı rozd́ıl

lokálńı hodnoty a Predikce 2. Tato hodnota je určuj́ıćı pro stanoveńı meźı u druhé varianty

uspořádáńı.
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Druhá část narxnet parametry krok2(...), která slouž́ı pouze prvńı variantě uspo-

řádáńı, spoč́ıvá v nalezeńı parametru MEZ tak, aby byl splněn požadavek na množstv́ı

povolených chyb ve vstupńıch datech procentoChyb. MEZ slouž́ı ke stanoveńı dolńı a

horńı meze Predikce 1.

5.4.3 Predikce

Předpov́ıdáńı hodnot, stanoveńı dolńı a horńı meze, výpočet chyby predikce nebo překro-

čeńı meźı má na starosti funkce narxnet predikce(...), jej́ıž blokové schéma je na

obrázku 5.14. Podrobněǰśı informace o předpov́ıdáńı hodnot jsou uvedeny v kapitole 4.5.2.

Externí - ui(t)

Lokální - y(t)

NARXNET model

DIFERENCE

Zásobník

ui(t-1),…,ui(t-nu) Predikce 2

Zásobník

y(t-1),…,y(t-ny)
Predikce 1

 

N

i iu
N 1

1

Dolní a horní 

mez 2

Dolní a horní 

mez 1

Chyba predikce 1

Chyba predikce 2

MEZ

Chyba překročení 

mezí 1

Chyba překročení 

mezí 2

Výstup

narxnet_predikce

Obrázek 5.14: Schéma predikce NARXnet.
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Z obrázku 5.6 je patrné, že jsou zde prováděny dvě r̊uzné predikce hodnot (Predikce 1

a Predikce 2 ).

Prvńı z nich, Predikce 1, je standardńı a jako vstupy použ́ıvá exterńı a lokálńı data

přesně podle naučeného NARXnet modelu. Dále je vypoč́ıtána chyba této predikce v̊uči

skutečné lokálńı hodnotě. Následně pomoćı parametru MEZ, který byl vypoč́ıtán v ka-

pitole 5.4.2, jsou stanoveny dolńı a horńı mez souvisej́ıćı s Predikćı 1. Na závěr je ještě

stanoveno, zda lokálńı hodnota vybočuje z intervalu těchto meźı a př́ıpadně o kolik.

Predikci 2 lze použ́ıt hlavně pro předpov́ıdáńı velice podobných dat, např́ıklad hodnot

z téměř identicky měř́ıćıch redundantńıch senzor̊u, v mém př́ıpadě teplot. Tato varianta

je postavena na sledováńı diference mezi Predikćı 2 a lokálńı hodnotou. Následně je

vypoč́ıtán rozd́ıl lokálńıch dat a této predikce (Chyba predikce 2 ), která společně s pa-

rametrem DIFERENCE z kapitoly 5.4.2 poslouž́ı k vyhodnoceńı, zda došlo k překročeńı

meźı.

5.4.4 Stav

Metodu detekce poruch pomoćı neuronové śıtě NARXnet (Nonlinear AutoRegressive neu-

ral network with eXternal input) se podařilo implementovat, ale v rámci pokračováńı či

budoućı práce by bylo vhodné provést odladěńı trénováńı neuronové śıtě či naprogramo-

vat optimálńı hledáńı parametr̊u pro naučeńı modelu.



54 KAPITOLA 5. IMPLEMENTACE



Kapitola 6

Experimenty a zhodnoceńı výsledk̊u

Tato kapitola popisuje výsledky provedených experiment̊u v oblasti detekce poruch sen-

zor̊u pomoćı několika metod, které byly popsány v kapitole 4. Výsledky jsou prezentovány

pomoćı tabulek a obrázk̊u pro použitá testovaćı data. V této kapitole jsou bĺıže popsána

pouze teplotńı data a dvoje data spotřeby energie, protože zbývaj́ıćı data spotřeby jim

jsou velice podobná. Tabulky a část graf̊u pro popisovaná data jsou uvedeny zde, zbývaj́ıćı

grafy jsou uloženy v elektronické podobě na přiloženém CD. Výsledky pro zbývaj́ıćı dvo-

jici dat jsou uvedeny v př́ıloze B a př́ıslušné grafy na CD.

V prvńı části se zaměř́ım na popis problematiky dat určených na učeńı model̊u, hledáńı

parametr̊u a testováńı. Dále představ́ım výsledky jednotlivých metod a na závěr zhod-

not́ım celkové dosažené výsledky.

6.1 Problematika učeńı model̊u, hledáńı parametr̊u,

testováńı

Pro samotný popis problematiky učeńı model̊u, hledáńı parametr̊u a testováńı jsem zvolil

teplotńı data z meteorologických stanic Budihostice, Červený Újezd, Chloumek, ČZU a

dále dvoje data spotřeby energie Coastal Multi Family, Coastal Single Family a Desert

Multi Family, Desert Single Family. Ukázky pr̊uběh̊u bez zavedené chyby a s ńı jsou

uvedeny v grafické př́ıloze A.

55
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Teplotńı data Budihostice, Červený Újezd, Chloumek, ČZU

Z obrázku 6.1 je patrné, že prvńı problém při učeńı model̊u by mohla zp̊usobit tep-

lota z meteorologické stanice Červený Újezd, jelikož tato data jsou mı́rně posunutá od

ostatńıch. Ovšem hlavńım problémem je skutečnost, že jednotlivé modely jsou učeny

na datech v rozsahu přibližně -10 až +10 ◦C, zat́ımco testováńı prob́ıhá v rozsahu -20

až +40 ◦C, což může výrazně ovlivnit výsledky, přestože je implementováno doučováńı

model̊u v pr̊uběhu, jelikož k doučováńı dojde pouze pokud nebyla detekována porucha.
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Obrázek 6.1: Ukázka teplotńıch dat - Budihostice, Červený Újezd,...

Spotřeba energie Coastal Multi Family, Coastal Single Family

Podle pr̊uběh̊u na obrázku 6.2 lze předpokládat, že na těchto datech by neměl být problém

detekovat poruchy senzor̊u, jelikož se zdá, že se data chovaj́ı stále přibližně stejně.

Spotřeba energie Desert Multi Family, Desert Single Family

Tato data, obrázek 6.3, jsou velice problematická, jelikož hodnoty určené na učeńı mo-

del̊u velice málo odpov́ıdaj́ı hodnotám testovaćım. Velký problém se ukrývá v měńıćı se

diferenci, rozsahu a rozptylu lokálńıch a exterńıch dat. Toto jsou jedny z d̊uvod̊u, proč

implementované metody detekce poruch senzor̊u jsou na těchto datech neúčinné.
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Obrázek 6.2: Ukázka dat určených na učeńı model̊u, hledáńı parametr̊u a

testováńı - spotřeba energie Coastal Multi a Single Family.
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Obrázek 6.3: Ukázka dat určených na učeńı model̊u, hledáńı parametr̊u a

testováńı - spotřeba energie Desert Multi a Single Family.
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6.2 Výsledky

Výsledky jsou uvedeny pomoćı tabulek u jednotlivých metod detekce poruch senzor̊u. Na

základě dat určených pro testováńı, vstupńıch parametr̊u procentoChyb a maxPorucha, viz

kapitola 5, byla provedena detekce poruch pomoćı jednotlivých metod na př́ıtomnost chyb

v lokálńıch datech. Jejich výstupem bylo vyhodnoceńı true positive (TP), true negative

(TN), false positive (FP), false negative (FN), specificita (true negative rate = TN/(FP+

TN)) a senzitivita (true positive rate = TP/(TP +FN)), které popisuj́ı jejich úspěšnost

detekce chyb.

Výsledky se v některých př́ıpadech mohou zdát špatné, ale to může být zp̊usobeno

t́ım, že do diagnostikovaných dat byla zavedena malá chyba nebo se tato chyba projev́ı

postupem času, až vzroste. Př́ıkladem může být drift, u kterého trvá déle, než se chyba

projev́ı, ale parametr indexChyb, že byla chyba zavedena, je již od počátku nastaven na

jedna (nula znamená lokálńı hodnotu bez zavedené chyby).

Vysvětleńı a od̊uvodněńı jednotlivých výsledk̊u je uvedeno vždy konkrétně u každé me-

tody, včetně popisu co je vidět na obrázćıch či proč zvolená metoda nefungovala správně.

6.2.1 ARX (AutoRegressive model with eXternal input)

uspořádáńı č́ıslo 1

Tato metoda detekce poruch se podle výsledk̊u uvedených v tabulkách 6.1, 6.2, 6.3,

B.1 a B.2 řad́ı mezi méně úspěšné. Jej́ı velkou nevýhodou je fakt, že se dokáže velice

dobře přizp̊usobit lokálńım hodnotám, které obsahuj́ı poruchy, což zp̊usob́ı, že nejsou

detekovány. Samotným d̊uvodem je naučený model, který při následné predikci lokálńı

hodnoty dává velikou váhu minulé lokálńı hodnotě a menš́ı váhu ostatńım exterńım či

lokálńım hodnotám.

Na obrázćıch 6.4, 6.9 a 6.14 vid́ıme náhled na testovaná data, stanovené meze a

vyhodnoceńı, zda byla zavedená chyba detekována.

Obrázky 6.5, 6.10 a 6.15 ukazuj́ı jakým zp̊usobem je detekována větš́ı odlehlá hodnota

(občasná porucha). Za povšimnut́ı stoj́ı zp̊usob, jakým se daná chyba projev́ı v pr̊uběhu

překročeńı meźı. Je zde patrné vychýleńı jedńım směrem a následně směrem druhým, což

je právě zp̊usobeno t́ım, že tento model dává při predikci velkou váhu na minulou lokálńı

hodnotu. Dále je zde vidět i několik falešných poplach̊u.

Na obrázćıch 6.6 a 6.11 je zobrazen projev skokové poruchy. Je vidět, že detekce této

chyby je velmi malá, protože se predikce přizp̊usobila lokálńım dat̊um, které tuto poruchu
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obsahuj́ı. Dále je zde také patrné, jakou chybu překročeńı meźı vyvolá právě skok, na

začátku je indikován větš́ım překročeńım meźı nahoru a konec skoku překročeńım dol̊u.

Na obrázku 6.16 je detekce ovlivněna samotným pr̊uběhem dat.

Projev driftu (pozvolné poruchy) je zobrazen na obrázćıch 6.7, 6.12 a 6.17, opět zde

vid́ıme, jak se predikce přizp̊usob́ı, a proto nedocháźı k detekci chyby.

Detekce změny ześıleńı (gain) senzoru je uvedena na obrázćıch 6.8, 6.13 a 6.18. Znovu

tady vid́ıme stejný problém s přizp̊usobováńım. Změna ześıleńı je detekována pouze

v př́ıpadě velké změny trendu lokálńıch dat, a to ze stoupaj́ıćıho na klesaj́ıćı a obráceně.

Tabulka 6.1: Výsledky ARX uspořádáńı č́ıslo 1 - teploty Budihostice,

Červený Újezd, Chloumek, ČZU.

Procento Max
TP [-] FP [-] FN [-] TN [-]

Specificita Senzitivita

chyb [%] porucha [◦C] [%] [%]

0,5

0,125 1135 59 6914 7228 99,19 14,10

0,500 870 33 7179 7254 99,55 10,81

1,500 503 11 7546 7276 99,85 6,25

1,0

0,125 1803 131 6246 7156 98,20 22,40

0,500 1518 68 6531 7219 99,07 18,86

1,500 1070 19 6979 7268 99,74 13,29

1,5

0,125 1937 218 6112 7069 97,01 24,07

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: Výsledky ARX uspořádáńı č́ıslo 1 - spotřeba energie Coastal

Multi a Single Family.

Procento Max
TP [-] FP [-] FN [-] TN [-]

Specificita Senzitivita

chyb [%] porucha [Wh] [%] [%]

0,5

12,5 120 27 3225 3900 99,31 3,59

50,0 53 15 3292 3912 99,62 1,58

150,0 9 8 3336 3919 99,80 0,27

1,0

12,5 159 33 3186 3894 99,16 4,75

50,0 73 16 3272 3911 99,59 2,18

150,0 21 8 3324 3919 99,80 0,63

1,5

12,5 169 37 3176 3890 99,06 5,05

50,0 79 16 3266 3911 99,59 2,36

150,0 19 9 3326 3918 99,77 0,57

Tabulka 6.3: Výsledky ARX uspořádáńı č́ıslo 1 - spotřeba energie Desert

Multi a Single Family.

Procento Max
TP [-] FP [-] FN [-] TN [-]

Specificita Senzitivita

chyb [%] porucha [Wh] [%] [%]

0,5

12,5 425 177 2920 3750 95,49 12,71

50,0 335 114 3010 3813 97,10 10,01

150,0 204 59 3141 3868 98,50 6,10

1,0

12,5 377 127 2968 3800 96,77 11,27

50,0 293 83 3052 3844 97,89 8,76

150,0 192 38 3153 3889 99,03 5,74
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Predikce

25−Mar−2012 00:00:00 25−Mar−2012 17:08:34 26−Mar−2012 10:17:08 27−Mar−2012 03:25:42 27−Mar−2012 20:34:17 28−Mar−2012 13:42:51 29−Mar−2012 06:51:25 30−Mar−2012 00:00:00
−5

0

5

10

15

20

25

 

T
ep

lo
ta

[◦
C
]
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Obrázek 6.5: Detail výsledk̊u ARX uspořádáńı č́ıslo 1 - teploty Budihos-

tice, Červený Újezd, Chloumek, ČZU (peak).
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Obrázek 6.6: Detail výsledk̊u ARX uspořádáńı č́ıslo 1 - teploty Budihos-

tice, Červený Újezd, Chloumek, ČZU (skok).
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Obrázek 6.7: Detail výsledk̊u ARX uspořádáńı č́ıslo 1 - teploty Budihos-

tice, Červený Újezd, Chloumek, ČZU (drift).
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Obrázek 6.8: Detail výsledk̊u ARX uspořádáńı č́ıslo 1 - teploty Budihos-

tice, Červený Újezd, Chloumek, ČZU (gain).
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oř

ád
áń
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Obrázek 6.10: Detail výsledk̊u ARX uspořádáńı č́ıslo 1 - spotřeba energie

Coastal Multi a Single Family (peak).
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Obrázek 6.11: Detail výsledk̊u ARX uspořádáńı č́ıslo 1 - spotřeba energie

Coastal Multi a Single Family (skok).
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Obrázek 6.12: Detail výsledk̊u ARX uspořádáńı č́ıslo 1 - spotřeba energie

Coastal Multi a Single Family (drift).
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Obrázek 6.13: Detail výsledk̊u ARX uspořádáńı č́ıslo 1 - spotřeba energie

Coastal Multi a Single Family (gain).
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Obrázek 6.15: Detail výsledk̊u ARX uspořádáńı č́ıslo 1 - spotřeba energie

Desert Multi a Single Family (peak).

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
0

1000

2000

3000

4000

 

S
p
o
tř
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Obrázek 6.16: Detail výsledk̊u ARX uspořádáńı č́ıslo 1 - spotřeba energie

Desert Multi a Single Family (skok).
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Obrázek 6.17: Detail výsledk̊u ARX uspořádáńı č́ıslo 1 - spotřeba energie

Desert Multi a Single Family (drift).
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Obrázek 6.18: Detail výsledk̊u ARX uspořádáńı č́ıslo 1 - spotřeba energie

Desert Multi a Single Family (gain).
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6.2.2 ARX (AutoRegressive model with eXternal input)

uspořádáńı č́ıslo 2

Z výsledk̊u v tabulkách 6.4, 6.5, 6.6, B.3 a B.4 je patrné, že metoda detekce poruch pomoćı

ARX (uspořádáńı č́ıslo 2) je celkem účinná. Metoda dosahuje výborných výsledk̊u u tep-

lotńıch dat Budihostice, Červený Újezd, Chloumek, ČZU, viz tabulka 6.1, a přiměřených

u dat spotřeby energie. Výjimku tvoř́ı velice komplikovaná data Desert Multi Family,

Desert Single Family, kde je úspěšnost ńızká. Důvodem je, že je tato metoda založena

na sledováńı diference mezi predikćı exterńıch hodnot a lokálńımi daty. Neboli při učeńı

modelu dojde k výpočtu rozmeźı, ve kterém by se měla diference pohybovat. V př́ıpadě

dat spotřeby energie Desert Multi Family, Desert Single Family se při testováńı tato di-

ference mezi predikćı exterńıch hodnot a lokálńımi daty velice často a výrazně měńı, a

proto je použit́ı této metody na tato data nepř́ılǐs vhodné.

Na obrázćıch 6.19, 6.24 a 6.29 je zobrazen celkový pohled na testovaná data, stanovené

meze a vyhodnoceńı, zda byla zavedená chyba detekována.

Detekce odlehlé hodnoty pro jednotlivá data je zobrazena na obrázćıch 6.20, 6.25

a 6.30. Vid́ıme, že tato hodnota je správně detekována a projev́ı se předpokládaným

překročeńım meźı v daném směru chyby.

Na obrázku 6.21 s teplotńımi daty vid́ıme, že skoková změna hodnoty senzoru je

výborně detekována. U dat spotřeby energie 6.26 a 6.30 je detekce této chyby nižš́ı.

Důvodem je široký konfidenčńı interval v kontrastu se zavedenou velikost́ı chyby a tedy

i menš́ı počet překročeńı stanovených meźı.

Obrázek 6.22 ukazuje téměř př́ıkladnou detekci driftu senzoru u teplotńıch dat. Z pře-

kročeńı meźı je patrná stoupaj́ıćı tendence driftu. Na obrázku 6.27 spotřeby energie

vid́ıme, že množstv́ı detekovaných poruch zp̊usobených driftem je nižš́ı, ale je zde též

patrné, že postupem času by toto množstv́ı stouplo a byl by zde totožný trend překročeńı

meźı jako u teplotńıch dat.

Detekovaná změna ześıleńı (gain) senzoru je na obrázćıch 6.23, 6.28 a 6.33, ze kterých

je vidět, že pokud je změna dostatečná a meze nejsou př́ılǐs široké, je chyba detekována.
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Tabulka 6.4: Výsledky ARX uspořádáńı č́ıslo 2 - teploty Budihostice,

Červený Újezd, Chloumek, ČZU.

Max
TP [-] FP [-] FN [-] TN [-]

Specificita Senzitivita

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: Výsledky ARX uspořádáńı č́ıslo 2 - spotřeba energie Coastal

Multi a Single Family.

Max
TP [-] FP [-] FN [-] TN [-]

Specificita Senzitivita

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: Výsledky ARX uspořádáńı č́ıslo 2 - spotřeba energie Desert

Multi a Single Family.

Max
TP [-] FP [-] FN [-] TN [-]

Specificita Senzitivita

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 84 2938 3843 97,86 12,17
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áń
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Obrázek 6.20: Detail výsledk̊u ARX uspořádáńı č́ıslo 2 - teploty Budihos-

tice, Červený Újezd, Chloumek, ČZU (peak).
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Obrázek 6.21: Detail výsledk̊u ARX uspořádáńı č́ıslo 2 - teploty Budihos-

tice, Červený Újezd, Chloumek, ČZU (skok).
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Data lokáln ı́ - Budihostice
Doln ı́ mez
Horn ı́ mez

04−Aug−2012 12:00:00 14−Aug−2012 12:00:00 24−Aug−2012 12:00:00 03−Sep−2012 12:00:00 13−Sep−2012 12:00:00 23−Sep−2012 12:00:00 03−Oct−2012 12:00:00 13−Oct−2012 12:00:00
0

10

20

[◦
C
]
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Obrázek 6.22: Detail výsledk̊u ARX uspořádáńı č́ıslo 2 - teploty Budihos-

tice, Červený Újezd, Chloumek, ČZU (drift).
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23−Oct−2012 12:00:00 02−Nov−2012 12:00:00 12−Nov−2012 12:00:00 22−Nov−2012 12:00:00 02−Dec−2012 12:00:00 12−Dec−2012 12:00:00 22−Dec−2012 12:00:00 01−Jan−2013 12:00:00
0

1

Datum
Data: teplota data.mat

[0
/
1
]

 

 

 
Detek. ch.
Zaved. ch.

Obrázek 6.23: Detail výsledk̊u ARX uspořádáńı č́ıslo 2 - teploty Budihos-

tice, Červený Újezd, Chloumek, ČZU (gain).
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á
ń
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č́ı
sl
o
2
(m

ax
P
or
u
ch
a
=

50
)
-
sp
oť
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áń
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Obrázek 6.25: Detail výsledk̊u ARX uspořádáńı č́ıslo 2 - spotřeba energie

Coastal Multi a Single Family (peak).
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Obrázek 6.26: Detail výsledk̊u ARX uspořádáńı č́ıslo 2 - spotřeba energie

Coastal Multi a Single Family (skok).
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Obrázek 6.27: Detail výsledk̊u ARX uspořádáńı č́ıslo 2 - spotřeba energie

Coastal Multi a Single Family (drift).
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Obrázek 6.28: Detail výsledk̊u ARX uspořádáńı č́ıslo 2 - spotřeba energie

Coastal Multi a Single Family (gain).
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áń
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Obrázek 6.30: Detail výsledk̊u ARX uspořádáńı č́ıslo 2 - spotřeba energie

Desert Multi a Single Family (peak).

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
0

1000

2000

3000

4000

 

S
p
o
tř
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Obrázek 6.31: Detail výsledk̊u ARX uspořádáńı č́ıslo 2 - spotřeba energie

Desert Multi a Single Family (skok).
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Obrázek 6.32: Detail výsledk̊u ARX uspořádáńı č́ıslo 2 - spotřeba energie

Desert Multi a Single Family (drift).
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Data lokáln ı́ - Desert Multi Family
Data extern ı́ - Desert Single Family
Predikce

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−2011 20:34:17 20−Dec−2011 10:17:08 29−Dec−2011 00:00:00
−1000

−500

0

500

1000

1500

2000

 

S
p
o
tř
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Obrázek 6.33: Detail výsledk̊u ARX uspořádáńı č́ıslo 2 - spotřeba energie

Desert Multi a Single Family (gain).
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6.2.3 GMM (Gaussian Mixture Model)

Metoda detekce poruch senzor̊u pomoćı GMM (Gaussian Mixture Model) podle výsledk̊u

uvedených v tabulkách 6.7, 6.8, 6.9, B.5 a B.6 patř́ı mezi velice účinné metody. Podobně

jako ARX (uspořádáńı č́ıslo 2) tato metoda dosahuje nejlepš́ıch výsledk̊u na teplotńıch

datech, což je zp̊usobeno přibližně lineárńı závislost́ı mezi lokálńımi a exterńımi daty, viz

kapitola 5.3. U dat spotřeby energie je detekce poruch nižš́ı, jelikož zde již závislost neńı

tolik lineárńı, ale předevš́ım je zde patrný větš́ı rozptyl, což vede k širš́ımu konfidenčńımu

intervalu a nižš́ı detekci poruch. Výjimku ovšem opět tvoř́ı velice komplikovaná data

Desert Multi Family, Desert Single Family, kde je podle tabulky 6.9 úspěšnost vysoká,

ale z obrázku 6.44 jasně vyplývá, že jsou tyto výsledky zkresleny. Problémem je špatně

naučený model, který byl naučen na velice odlǐsná data, než na kterých byl nyńı testován.

Obrázky 6.34, 6.39 a 6.44 opět zachycuj́ı náhled na testovaná data, stanovené meze a

vyhodnoceńı, zda byla zavedená chyba detekována.

Na daľśıch obrázćıch 6.35, 6.40 a 6.45 je zobrazen detail při detekci odlehlé hodnoty,

která se projev́ı v překročeńı meźı. Za povšimnut́ı na těchto obrázćıch stoj́ı také detail

tvaru a š́ı̌rky konfidenčńıho intervalu, který je závislý na parametrech ALFA, MEZ, viz

kapitola 5.3. Z obrázk̊u 6.35, 6.40 je vidět, že dolńı a horńı mez koṕıruj́ı tvar testovaných

lokálńıch dat a samotná š́ı̌rka konfidenčńıho intervalu je přiměřená.

Skoková změna hodnoty senzoru, drift i změna ześıleńı jsou touto metodou u teplotńıch

dat a dat spotřeby energie Coastal Multi, Single Family úspěšně detekovány, viz obrázky

6.36, 6.41, 6.37, 6.42, 6.38 a 6.43. V př́ıpadě detekce driftu je vidět postupný zvyšuj́ıćı se

trend detekce této poruchy.
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Tabulka 6.7: Výsledky GMM - teploty Budihostice, Červený Újezd, Chlou-

mek, ČZU.

Procento Max
TP [-] FP [-] FN [-] TN [-]

Specificita Senzitivita

chyb [%] porucha [◦C] [%] [%]

0,5

0,125 4683 25 3366 7262 99,66 58,18

0,500 4795 64 3254 7223 99,12 59,57

1,500 4726 103 3323 7184 98,59 58,72

1,0

0,125 4919 56 3130 7231 99,23 61,11

0,500 4879 69 3170 7218 99,05 60,62

1,500 4805 59 3244 7228 99,19 59,70

1,5

0,125 5129 232 2920 7055 96,82 63,72

0,500 5290 207 2759 7080 97,16 65,72

1,500 5243 113 2806 7174 98,45 65,14

Tabulka 6.8: Výsledky GMM - spotřeba energie Coastal Multi a Single

Family.

Procento Max
TP [-] FP [-] FN [-] TN [-]

Specificita Senzitivita

chyb [%] porucha [Wh] [%] [%]

0,5

12,5 2021 122 1324 3805 96,89 60,42

50,0 2011 94 1334 3833 97,61 60,12

150,0 1947 53 1398 3874 98,65 58,21

1,0

12,5 2094 214 1251 3713 94,55 62,60

50,0 2061 123 1284 3804 96,87 61,61

150,0 1981 81 1364 3846 97,94 59,22

1,5

12,5 2217 277 1128 3650 92,95 66,28

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: Výsledky GMM - spotřeba energie Desert Multi a Single Fa-

mily.

Procento Max
TP [-] FP [-] FN [-] TN [-]

Specificita Senzitivita

chyb [%] porucha [Wh] [%] [%]

0,5

12,5 1719 336 1626 3591 91,44 51,39

50,0 1661 316 1684 3611 91,95 49,66

150,0 1586 286 1759 3641 92,72 47,41

1,0

12,5 1889 404 1456 3523 89,71 56,47

50,0 1842 369 1503 3558 90,60 55,07

150,0 1754 335 1591 3592 91,47 52,44

1,5

12,5 2035 448 1310 3479 88,59 60,84

50,0 2002 435 1343 3492 88,92 59,85

150,0 1913 378 1432 3549 90,37 57,19
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Překročen ı́ meźı
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Obrázek 6.35: Detail výsledk̊u GMM - teploty Budihostice, Červený

Újezd, Chloumek, ČZU (peak).
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Obrázek 6.36: Detail výsledk̊u GMM - teploty Budihostice, Červený

Újezd, Chloumek, ČZU (skok).
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Překročen ı́ meźı
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Obrázek 6.37: Detail výsledk̊u GMM - teploty Budihostice, Červený

Újezd, Chloumek, ČZU (drift).
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Predikce

23−Oct−2012 12:00:00 02−Nov−2012 12:00:00 12−Nov−2012 12:00:00 22−Nov−2012 12:00:00 02−Dec−2012 12:00:00 12−Dec−2012 12:00:00 22−Dec−2012 12:00:00 01−Jan−2013 12:00:00
−20

−10

0

10

20

 

T
ep

lo
ta

[◦
C
]
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Obrázek 6.38: Detail výsledk̊u GMM - teploty Budihostice, Červený

Újezd, Chloumek, ČZU (gain).
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tř
eb

a
[W

h
]

GMM (procentoChyb = 0.5, maxPorucha = 50) - spoťreba energie (peak)
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Obrázek 6.40: Detail výsledk̊u GMM - spotřeba energie Coastal Multi a

Single Family (peak).
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Obrázek 6.41: Detail výsledk̊u GMM - spotřeba energie Coastal Multi a

Single Family (skok).
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11−Aug−2011 00:00:00 21−Aug−2011 00:00:00 31−Aug−2011 00:00:00 10−Sep−2011 00:00:00 20−Sep−2011 00:00:00 30−Sep−2011 00:00:00 10−Oct−2011 00:00:00 20−Oct−2011 00:00:00
0

1

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)

[0
/
1
]

 

 

 
Detek. ch.
Zaved. ch.

Obrázek 6.42: Detail výsledk̊u GMM - spotřeba energie Coastal Multi a

Single Family (drift).
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Data lokáln ı́ - Coastal Multi Family
Doln ı́ mez
Horn ı́ mez

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−2011 20:34:17 20−Dec−2011 10:17:08 29−Dec−2011 00:00:00
−500

0

500

[W
h
]
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Obrázek 6.43: Detail výsledk̊u GMM - spotřeba energie Coastal Multi a

Single Family (gain).
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á
ln
ı́
-
D
es
er
t
M
u
lt
i
F
a
m
il
y

D
a
ta

ex
te
rn

ı́
-
D
es
er
t
S
in
g
le

F
a
m
il
y

P
re
d
ik
ce

04
−

M
ar

−
20

11
 0

0:
00

:0
0

23
−

A
pr

−
20

11
 0

0:
00

:0
0

12
−

Ju
n−

20
11

 0
0:

00
:0

0
01

−
A

ug
−

20
11

 0
0:

00
:0

0
20

−
S

ep
−

20
11

 0
0:

00
:0

0
09

−
N

ov
−

20
11

 0
0:

00
:0

0
29

−
D

ec
−

20
11

 0
0:

00
:0

0
17

−
F

eb
−

20
12

 0
0:

00
:0

0
−

50
00

50
0

10
00

15
00

20
00

25
00
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Obrázek 6.45: Detail výsledk̊u GMM - spotřeba energie Desert Multi a

Single Family (peak).
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Překročen ı́ meźı
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Obrázek 6.46: Detail výsledk̊u GMM - spotřeba energie Desert Multi a

Single Family (skok).
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Obrázek 6.47: Detail výsledk̊u GMM - spotřeba energie Desert Multi a

Single Family (drift).
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Překročen ı́ meźı
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Obrázek 6.48: Detail výsledk̊u GMM - spotřeba energie Desert Multi a

Single Family (gain).
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6.2.4 NARXnet (Nonlinear AutoRegressive neural network

with eXternal input) uspořádáńı č́ıslo 1

Výsledky této metody uvedené v tabulkách 6.10, 6.11, 6.12, B.7 a B.8 jsou v některých

př́ıpadech jiné, než bychom předpokládali. Tuto skutečnost připisuji rozd́ılné kvalitě

naučeńı model̊u. Důvodem může být, že hodnoty pro trénováńı, validaci a testováńı neu-

ronové śıtě byly vyb́ırány náhodně. Zlepšeńı by mohlo přinést př́ıpadné implementováńı

funkce, která by hledala vhodné nastaveńı pro učeńı modelu. Samotným problémem může

také být velký rozd́ıl mezi daty určenými pro učeńı a testováńı modelu. Důsledek tohoto

rozd́ılu je vidět na obrázku 6.59 dat spotřeby energie Desert Multi a Single Family, kde

výstupem je špatná predikce, a proto zkreslené výsledky u této spotřeby energie nebu-

deme dále rozeb́ırat.

Celkový pohled na testovaná data, stanovené meze a vyhodnoceńı je vidět na obrázćıch

6.49, 6.54 a 6.59.

Z výsledk̊u v tabulkách 6.11, 6.12, B.7, B.8 a na obrázku 6.54 vyplývá, že u de-

tekce poruch u dat spotřeby energie je detekováno množstv́ı falešných poplach̊u. Detekce

odlehlých hodnot je zachycena na obrázćıch 6.50 a 6.55. Dále na obrázćıch 6.51 a 6.56

jsou zobrazeny výsledky skokové změny hodnoty senzoru, která je velice často detekována

správně. Detekce driftu je u této metody pomalá, ale na obrázku 6.52 je vidět, že v závěru

je již drift detekován. Na obrázćıch 6.53 a 6.58 vid́ıme detekci změny ześıleńı senzoru.

Tabulka 6.10: Výsledky NARXnet uspořádáńı č́ıslo 1 - teploty Budihos-

tice, Červený Újezd, Chloumek, ČZU.

Procento Max
TP [-] FP [-] FN [-] TN [-]

Specificita Senzitivita

chyb [%] porucha [◦C] [%] [%]

0,5

0,125 1518 104 6531 7183 98,57 18,86

0,500 1290 119 6759 7168 98,37 16,03

1,500 715 226 7334 7061 96,90 8,88

1,0

0,125 3978 442 4071 6845 93,93 49,42

0,500 3524 195 4525 7092 97,32 43,78

1,500 805 110 7244 7177 98,49 10,00

1,5

0,125 3478 174 4571 7113 97,61 43,21

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: Výsledky NARXnet uspořádáńı č́ıslo 1 - spotřeba energie

Coastal Multi a Single Family.

Procento Max
TP [-] FP [-] FN [-] TN [-]

Specificita Senzitivita

chyb [%] porucha [Wh] [%] [%]

0,5

12,5 960 975 2385 2952 75,17 28,70

50,0 745 513 2600 3414 86,94 22,27

150,0 305 275 3040 3652 93,00 9,12

1,0

12,5 552 571 2793 3356 85,46 16,50

50,0 1050 525 2295 3402 86,63 31,39

150,0 1587 391 1758 3536 90,04 47,44

1,5

12,5 1355 877 1990 3050 77,67 40,51

50,0 1531 736 1814 3191 81,26 45,77

150,0 645 629 2700 3298 83,98 19,28

Tabulka 6.12: Výsledky NARXnet uspořádáńı č́ıslo 1 - spotřeba energie

Desert Multi a Single Family.

Procento Max
TP [-] FP [-] FN [-] TN [-]

Specificita Senzitivita

chyb [%] porucha [Wh] [%] [%]

0,5

12,5 1709 649 1636 3278 83,47 51,09

50,0 1571 767 1774 3160 80,47 46,97

150,0 1148 454 2197 3473 88,44 34,32

1,0

12,5 1200 738 2145 3189 81,21 35,87

50,0 1677 770 1668 3157 80,39 50,13

150,0 1382 562 1963 3365 85,69 41,32

1,5

12,5 2105 896 1240 3031 77,18 62,93

50,0 1991 688 1354 3239 82,48 59,52

150,0 1489 703 1856 3224 82,10 44,51
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č́ı
sl
o
1
(p
ro
ce
n
to
C
h
y
b
=

1,
m
ax

P
or
u
ch
a
=

0.
5)

-
te
p
lo
ty

 

 
D
a
ta

lo
k
á
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Obrázek 6.50: Detail výsledk̊u NARXnet uspořádáńı č́ıslo 1 - teploty Bu-

dihostice, Červený Újezd, Chloumek, ČZU (peak).
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Predikce

16−May−2012 12:00:00 26−May−2012 12:00:00 05−Jun−2012 12:00:00 15−Jun−2012 12:00:00 25−Jun−2012 12:00:00 05−Jul−2012 12:00:00 15−Jul−2012 12:00:00 25−Jul−2012 12:00:00
0

10

20

30

40

50

 

T
ep

lo
ta

[◦
C
]
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Obrázek 6.51: Detail výsledk̊u NARXnet uspořádáńı č́ıslo 1 - teploty Bu-

dihostice, Červený Újezd, Chloumek, ČZU (skok).
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Data extern ı́ 2 - Chloumek
Data extern ı́ 3 - ČZU
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Obrázek 6.52: Detail výsledk̊u NARXnet uspořádáńı č́ıslo 1 - teploty Bu-

dihostice, Červený Újezd, Chloumek, ČZU (drift).
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NARXnet uspořádáńı č́ıslo 1 (procentoChyb = 1, maxPorucha = 0.5) - teploty (gain)
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Obrázek 6.53: Detail výsledk̊u NARXnet uspořádáńı č́ıslo 1 - teploty Bu-

dihostice, Červený Újezd, Chloumek, ČZU (gain).
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Data lokáln ı́ - Coastal Multi Family
Doln ı́ mez
Horn ı́ mez

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
−500

0

500

[W
h
]
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Obrázek 6.55: Detail výsledk̊u NARXnet uspořádáńı č́ıslo 1 - spotřeba

energie Coastal Multi a Single Family (peak).
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NARXnet uspořádáńı č́ıslo 1 (procentoChyb = 1, maxPorucha = 50) - spoťreba energie (skok)
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Obrázek 6.56: Detail výsledk̊u NARXnet uspořádáńı č́ıslo 1 - spotřeba

energie Coastal Multi a Single Family (skok).
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Data lokáln ı́ - Coastal Multi Family
Data extern ı́ - Coastal Single Family
Predikce

11−Aug−2011 00:00:00 21−Aug−2011 00:00:00 31−Aug−2011 00:00:00 10−Sep−2011 00:00:00 20−Sep−2011 00:00:00 30−Sep−2011 00:00:00 10−Oct−2011 00:00:00 20−Oct−2011 00:00:00
0

200

400

600

800

1000

1200

 

S
p
o
tř
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Obrázek 6.57: Detail výsledk̊u NARXnet uspořádáńı č́ıslo 1 - spotřeba

energie Coastal Multi a Single Family (drift).
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Obrázek 6.58: Detail výsledk̊u NARXnet uspořádáńı č́ıslo 1 - spotřeba

energie Coastal Multi a Single Family (gain).
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Obrázek 6.60: Detail výsledk̊u NARXnet uspořádáńı č́ıslo 1 - spotřeba

energie Desert Multi a Single Family (peak).

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
0

1000

2000

3000

4000

 

S
p
o
tř
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Obrázek 6.61: Detail výsledk̊u NARXnet uspořádáńı č́ıslo 1 - spotřeba

energie Desert Multi a Single Family (skok).
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tř
eb

a
[W

h
]
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Obrázek 6.62: Detail výsledk̊u NARXNET uspořádáńı č́ıslo 1 - spotřeba

energie Desert Multi a Single Family (drift).
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Obrázek 6.63: Detail výsledk̊u NARXnet uspořádáńı č́ıslo 1 - spotřeba

energie Desert Multi a Single Family (gain).
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6.2.5 NARXnet (Nonlinear AutoRegressive neural network

with eXternal input) uspořádáńı č́ıslo 2

Z výsledk̊u v tabulkách 6.13, 6.14, 6.15, B.9 a B.10 je patrné, že se výsledky občas lǐśı

v závislosti na kvalitě naučeńı modelu. Tato problematika byla již podrobně popsána

v kapitole 6.2.4, a proto ji zde již nebudu rozeb́ırat.

Na obrázćıch 6.64, 6.69 a 6.74 je opět vidět náhled na testovaná data, stanovené meze a

vyhodnoceńı, zda byla zavedená chyba detekována. U dat spotřeby energie je detekováno

množstv́ı falešných poplach̊u.

Detekce odlehlé hodnoty pro jednotlivá data je zobrazena na obrázćıch 6.65, 6.70, ze

kterých je vidět, že tato hodnota je správně detekována. Na obrázku 6.66 s teplotńımi

daty a obrázku 6.71 dat spotřeby energie je patrné, že skoková změna hodnoty senzoru

je úspěšně detekována. Obrázek 6.67 a 6.72 zobrazuje téměř př́ıkladnou detekci driftu

senzoru. Detekovaná změna ześıleńı (gain) senzoru je na obrázćıch 6.68 a 6.73, ze kterých

je vidět, že chyba je z velké části správně odhalena.

Tabulka 6.13: Výsledky NARXnet uspořádáńı č́ıslo 2 - teploty Budihos-

tice, Červený Újezd, Chloumek, ČZU.

Max
TP [-] FP [-] FN [-] TN [-]

Specificita Senzitivita

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: Výsledky NARXnet uspořádáńı č́ıslo 2 - spotřeba energie

Coastal Multi a Single Family.

Max
TP [-] FP [-] FN [-] TN [-]

Specificita Senzitivita

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: Výsledky NARXnet uspořádáńı č́ıslo 2 - spotřeba energie

Desert Multi a Single Family.

Max
TP [-] FP [-] FN [-] TN [-]

Specificita Senzitivita

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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áń
ı
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Obrázek 6.65: Detail výsledk̊u NARXnet uspořádáńı č́ıslo 2 - teploty Bu-

dihostice, Červený Újezd, Chloumek, ČZU (peak).
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Predikce

16−May−2012 12:00:00 26−May−2012 12:00:00 05−Jun−2012 12:00:00 15−Jun−2012 12:00:00 25−Jun−2012 12:00:00 05−Jul−2012 12:00:00 15−Jul−2012 12:00:00 25−Jul−2012 12:00:00
−10

0

10

20

30

40

50

 

T
ep

lo
ta

[◦
C
]
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Obrázek 6.66: Detail výsledk̊u NARXnet uspořádáńı č́ıslo 2 - teploty Bu-

dihostice, Červený Újezd, Chloumek, ČZU (skok).
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NARXnet uspořádáńı č́ıslo 2 (maxPorucha = 0.125) - teploty (drift)
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Obrázek 6.67: Detail výsledk̊u NARXnet uspořádáńı č́ıslo 2 - teploty Bu-

dihostice, Červený Újezd, Chloumek, ČZU (drift).
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Obrázek 6.68: Detail výsledk̊u NARXnet uspořádáńı č́ıslo 2 - teploty Bu-

dihostice, Červený Újezd, Chloumek, ČZU (gain).
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Data lokáln ı́ - Coastal Multi Family
Data extern ı́ - Coastal Single Family
Predikce

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
−200

0

200

400

600

800

1000

 

S
p
o
tř
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Obrázek 6.70: Detail výsledk̊u NARXnet uspořádáńı č́ıslo 2 - spotřeba

energie Coastal Multi a Single Family (peak).
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Obrázek 6.71: Detail výsledk̊u NARXnet uspořádáńı č́ıslo 2 - spotřeba

energie Coastal Multi a Single Family (skok).
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Obrázek 6.72: Detail výsledk̊u NARXnet uspořádáńı č́ıslo 2 - spotřeba

energie Coastal Multi a Single Family (drift).

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−2011 20:34:17 20−Dec−2011 10:17:08 29−Dec−2011 00:00:00
0

500

1000

1500

 

S
p
o
tř
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Obrázek 6.73: Detail výsledk̊u NARXnet uspořádáńı č́ıslo 2 - spotřeba

energie Coastal Multi a Single Family (gain).
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04
−

M
ar

−
20

11
 0

0:
00

:0
0

23
−

A
pr

−
20

11
 0

0:
00

:0
0

12
−

Ju
n−

20
11

 0
0:

00
:0

0
01

−
A

ug
−

20
11

 0
0:

00
:0

0
20

−
S

ep
−

20
11

 0
0:

00
:0

0
09

−
N

ov
−

20
11

 0
0:

00
:0

0
29

−
D

ec
−

20
11

 0
0:

00
:0

0
17

−
F

eb
−

20
12

 0
0:

00
:0

0
0

50
0

10
00

15
00

20
00

25
00

30
00

35
00

40
00
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á
ln
ı́
-
D
es
er
t
M
u
lt
i
F
a
m
il
y

D
o
ln
ı́
m
ez

H
o
rn
ı́
m
ez

04
−

M
ar

−
20

11
 0

0:
00

:0
0

23
−

A
pr

−
20

11
 0

0:
00

:0
0

12
−

Ju
n−

20
11

 0
0:

00
:0

0
01

−
A

ug
−

20
11

 0
0:

00
:0

0
20

−
S

ep
−

20
11

 0
0:

00
:0

0
09

−
N

ov
−

20
11

 0
0:

00
:0

0
29

−
D

ec
−

20
11

 0
0:

00
:0

0
17

−
F

eb
−

20
12

 0
0:

00
:0

0
01

D
a
tu
m

D
a
ta
:
D
es
er
t
M
u
lt
i
F
a
m
il
y
J
a
n
1
2
0
1
1
to

J
a
n
1
2
0
1
2
.x
m
l,
D
es
er
t
S
in
g
le

F
a
m
il
y
J
a
n
1
2
0
1
1
to

J
a
n
1
2
0
1
2
.x
m
l;
(s
p
o
tr
eb

a
d
a
ta
.m

a
t)

[0/1]

 

 

 
D
et
ek
.
ch
.

Z
a
v
ed

.
ch
.

O
b

rá
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ý
sl

ed
k
y

N
A

R
X

n
et

u
sp

oř
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ře

b
a

en
er

gi
e

D
es

er
t

M
u

lt
i

a
S

in
gl

e
F

a
m

il
y
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Data lokáln ı́ - Desert Multi Family
Doln ı́ mez
Horn ı́ mez

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
−500

0

500

[W
h
]
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Obrázek 6.75: Detail výsledk̊u NARXnet uspořádáńı č́ıslo 2 - spotřeba

energie Desert Multi a Single Family (peak).
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Obrázek 6.76: Detail výsledk̊u NARXnet uspořádáńı č́ıslo 2 - spotřeba

energie Desert Multi a Single Family (skok).
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Obrázek 6.77: Detail výsledk̊u NARXnet uspořádáńı č́ıslo 2 - spotřeba

energie Desert Multi a Single Family (drift).
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Překročen ı́ meźı
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Obrázek 6.78: Detail výsledk̊u NARXnet uspořádáńı č́ıslo 2 - spotřeba

energie Desert Multi a Single Family (gain).
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6.3 Zhodnoceńı

• Z výsledk̊u uvedených výše jasně vyplývá, že velikou roli v detekci poruch hraje

zp̊usob a kvalita naučeńı jednotlivých model̊u. Aby byla zajǐstěna lepš́ı funkce metod

detekce poruch, musely by být modely naučeny na větš́ım množstv́ı rozd́ılných hod-

not, které pokrývaj́ı celý pr̊uběh testovaných dat, což zde použito nebylo z d̊uvodu

použitelnosti v praxi. Při zaváděńı systému obvykle nemáme např́ıklad rok staré

hodnoty použitelné pro učeńı, ale požadujeme, aby detekce poruch fungovala co

nejdř́ıve.

• Dále stoj́ı za povšimnut́ı, že nejlepš́ıch výsledk̊u dosáhly metody, které při detekci

poruch senzor̊u vycházely pouze z exterńıch dat a nebyly tedy ovlivněny zavedenou

chybou v testovaných lokálńıch datech.

• Ćılem bylo vyvinout několik metod detekuj́ıćıch poruchy senzor̊u s využit́ım exterńı

informace z bĺızkého objektu stejného typu, veřejného datového zdroje nebo redun-

dantńıch senzor̊u. V př́ıpadě teplotńıch dat bylo dosaženo některými metodami

vynikaj́ıćıch výsledk̊u a dobrých výsledk̊u bylo dosaženo i u dat spotřeby, kde se

pr̊uběh dat určených na učeńı př́ılǐs nelǐsil od pr̊uběhu na testováńı. Výjimku tvoř́ı

problematická data spotřeby energie jako např́ıklad Desert Multi Family, Desert

Single Family, kde se žádné metodě detekce poruch nepodařilo dosáhnout uspo-

kojivých výsledk̊u. Na obrázćıch 6.14, 6.29, 6.44, 6.59 a 6.74 jsou vidět výsledky

jednotlivých metod pro tato data.

• Daľśım zaj́ımavým poznatkem je, že metoda detekce poruch založená na GMM

(Gaussian Mixture Model), která provád́ı detekci pouze na základě aktuálńı exterńı

hodnoty, předčila výsledky metod, které pracuj́ı s historíı lokálńıch dat (ARX 1,

NARXnet 1).

• Nevýhodou ARX uspořádáńı č́ıslo 1 je to, že se dokáže velice dobře přizp̊usobit

lokálńım hodnotám, které obsahuj́ı poruchy, což zp̊usob́ı, že nejsou detekovány.

Samotným d̊uvodem je naučený model, který při následné predikci lokálńı hod-

noty dává velikou váhu minulé lokálńı hodnotě a menš́ı váhu ostatńım exterńım či

lokálńım hodnotám.

• Úspěšnost ARX uspořádáńı č́ıslo 2, s výjimkou zmı́něných dat spotřeby energie

Desert Multi Family, Desert Single Family, přisuzuji faktu, že vycháźı pouze z ex-
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terńıch dat a že je založena na principu sledováńı diference mezi predikćı exterńıch

hodnot a lokálńımi daty.

• Domńıvám se, že nedostatkem obou uspořádáńı NARXnet je, že hodnoty pro trénováńı,

validaci a testováńı neuronové śıtě byly vyb́ırány náhodně, a proto se kvalita výsledných

model̊u a následně výsledk̊u často lǐsila. S kvalitou naučeného modelu následně sou-

viśı počet falešných poplach̊u.

Tabulka 6.16: Vybrané výsledky - teploty Budihostice, Červený Újezd,

Chloumek, ČZU.

Metoda

Procento Max
TP FP FN TN Specificita Senzitivita

chyb porucha

[%] [◦C] [-] [-] [-] [-] [%] [%]

ARX 1 1

0,125

1803 131 6246 7156 98,20 22,40

ARX 2 - 6010 42 2039 7245 99,42 74,67

GMM 1 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 výsledky - spotřeba energie Coastal Families.

Metoda

Procento Max
TP FP FN TN Specificita Senzitivita

chyb porucha

[%] [Wh] [-] [-] [-] [-] [%] [%]

ARX 1 0,5

50

53 15 3292 3912 99,62 1,58

ARX 2 - 1712 31 1633 3896 99,21 51,18

GMM 0,5 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 Shrnut́ı

Nejlepš́ıch výsledk̊u na testovaných datech bylo dosaženo pomoćı metody GMM (Gaus-

sian Mixture Model). Dobrých výsledk̊u dosáhla také metoda ARX (AutoRegressive mo-

del with eXternal input) uspořádáńı č́ıslo 2. Jako třet́ı metodu bych uvedl NARXnet

(Nonlinear AutoRegressive neural network with eXternal input) uspořádáńı č́ıslo 2.
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Kapitola 7

Závěr

Ćılem této diplomové práce bylo vyvinout několik metod detekuj́ıćıch poruchy senzor̊u.

Základńı vlastnost́ı těchto metod je využit́ı exterńı informace z bĺızkého objektu stejného

typu, veřejného datového zdroje nebo redundantńıch senzor̊u. Konkrétně byly v programu

Matlab R2013b implementovány metody využ́ıvaj́ıćı ARX (AutoRegressive model with

eXternal input), GMM (Gaussian Mixture Model) a NARXnet (Nonlinear AutoRegres-

sive neural network with eXternal input). Jejich úkolem bylo detekovat předevš́ım trvale

nesprávné chováńı senzoru a změnu jeho chováńı v̊uči počátečńı situaci. Př́ıkladem může

být občasná chyba (odlehlá hodnota), náhlá porucha (skok), pozvolná porucha (drift)

nebo změna ześıleńı (gain).

Tento ćıl byl splněn s výjimkou problematických dat spotřeby energie jako např́ıklad

Desert Multi Family, Desert Single Family. Nejlepš́ıch výsledk̊u bylo dosaženo pomoćı

metody GMM (Gaussian Mixture Model) a dále pak pomoćı metody ARX (AutoRegres-

sive model with eXternal input) uspořádáńı č́ıslo 2.

Výsledkem této práce jsou zdrojové kódy k navrženým metodám a jsou uloženy na

přiloženém CD.

7.1 Návrh na daľśı práci

Pokračováńı v této diplomové práci by spoč́ıvalo v odladěńı trénováńı modelu NARXnet.

Dále by bylo vhodné upravit funkci, která provád́ı doučováńı jednotlivých model̊u tak,

aby bylo doučováńı častěǰśı a aby k němu bylo použito mnohem v́ıce hodnot než nyńı.

V neposledńı řadě bych doporučil provést spojeńı nejlepš́ıch metod detekce poruch.
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[14] HAVLENA V. [online]. Odhadováńı, filtrace a detekce, 2010. https:

//moodle.dce.fel.cvut.cz/pluginfile.php/6198/mod_page/content/6/

OFD_slides_2up.pdf.
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Fault Tolerance. Springer, Berĺın, 2006, ISBN 3-540-24112-4.

[19] 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
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rá
ze

k
A

.4
:

S
p

ot
ře
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ý
Ú
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VII

Obrázek A.6: Hledáńı optimálńıho nastaveńı parametr̊u ARX modelu pro

data spotřeby energie
”
Desert Family“.

Obrázek A.7: Hledáńı optimálńıho nastaveńı parametr̊u ARX modelu pro

data spotřeby energie
”
Inland Family“.
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Obrázek A.8: Hledáńı optimálńıho nastaveńı parametr̊u ARX modelu pro

data spotřeby energie
”
Mountain Family“.

Obrázek A.9: Hledáńı optimálńıho počtu komponent GMM modelu pro

data spotřeby energie
”
Desert Family“.



IX

Obrázek A.10: Rozděleńı dat spotřeby energie
”
Desert Family“ GMM mo-

delu.

Obrázek A.11: Hledáńı optimálńıho počtu komponent GMM modelu pro

data spotřeby energie
”
Inland Family“.
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Obrázek A.12: Rozděleńı dat spotřeby energie
”
Inland Family“ GMM mo-

delu.

Obrázek A.13: Hledáńı optimálńıho počtu komponent GMM modelu pro

data spotřeby energie
”
Mountain Family“.



XI

Obrázek A.14: Rozděleńı dat spotřeby energie
”
Mountain Family“ GMM

modelu.

Obrázek A.15: Hledáńı optimálńıho počtu komponent GMM modelu pro

teplotńı data.
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Obrázek A.16: 1) Rozděleńı teplotńıch dat GMM modelu.

Obrázek A.17: 2) Rozděleńı teplotńıch dat GMM modelu.



XIII

Obrázek A.18: 3) Rozděleńı teplotńıch dat GMM modelu.

Obrázek A.19: 4) Rozděleńı teplotńıch dat GMM modelu.
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Obrázek A.20: 5) Rozděleńı teplotńıch dat GMM modelu.

Obrázek A.21: 6) Rozděleńı teplotńıch dat GMM modelu.



Př́ıloha B

Tabulky

Tabulka B.1: Výsledky ARX uspořádáńı č́ıslo 1 - spotřeba energie Inland

Multi a Single Family.

Procento Max
TP [-] FP [-] FN [-] TN [-]

Specificita Senzitivita

chyb [%] porucha [Wh] [%] [%]

0,5

12,5 1308 21 2037 3906 99,47 39,10

50,0 1130 7 2215 3920 99,82 33,78

150,0 929 1 2416 3926 99,97 27,77

1,0

12,5 1619 43 1726 3884 98,91 48,40

50,0 1115 7 2230 3920 99,82 33,33

150,0 846 1 2499 3926 99,97 25,29

1,5

12,5 1361 45 1984 3882 98,85 40,69

50,0 1146 8 2199 3919 99,80 34,26

150,0 894 1 2451 3926 99,97 26,73

XV
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Tabulka B.2: Výsledky ARX uspořádáńı č́ıslo 1 - spotřeba energie Moun-

tain Multi a Single Family.

Procento Max
TP [-] FP [-] FN [-] TN [-]

Specificita Senzitivita

chyb [%] porucha [Wh] [%] [%]

0,5

12,5 142 48 3203 3879 98,78 4,25

50,0 81 17 3264 3910 99,57 2,42

150,0 19 3 3326 3924 99,92 0,57

1,0

12,5 169 67 3176 3860 98,29 5,05

50,0 97 21 3248 3906 99,47 2,90

150,0 22 3 3323 3924 99,92 0,66

1,5

12,5 206 83 3139 3844 97,89 6,16

50,0 109 27 3236 3900 99,31 3,26

150,0 27 3 3318 3924 99,92 0,81

Tabulka B.3: Výsledky ARX uspořádáńı č́ıslo 2 - spotřeba energie Inland

Multi a Single Family.

Max
TP [-] FP [-] FN [-] TN [-]

Specificita Senzitivita

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: Výsledky ARX uspořádáńı č́ıslo 2 - spotřeba energie Moun-

tain Multi a Single Family.

Max
TP [-] FP [-] FN [-] TN [-]

Specificita Senzitivita

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



XVII

Tabulka B.5: Výsledky GMM - spotřeba energie Inland Multi a Single Fa-

mily.

Procento Max
TP [-] FP [-] FN [-] TN [-]

Specificita Senzitivita

chyb [%] porucha [Wh] [%] [%]

0,5

12,5 2349 92 996 3835 97,66 70,22

50,0 2295 34 1050 3893 99,13 68,61

150,0 2178 4 1167 3923 99,90 65,11

1,0

12,5 2433 120 912 3807 96,94 72,74

50,0 2336 59 1009 3868 98,50 69,84

150,0 2261 4 1084 3923 99,90 67,59

1,5

12,5 2434 169 911 3758 95,70 72,77

50,0 2359 78 986 3849 98,01 70,52

150,0 2249 7 1096 3920 99,82 67,23

Tabulka B.6: Výsledky GMM - spotřeba energie Mountain Multi a Single

Family.

Procento Max
TP [-] FP [-] FN [-] TN [-]

Specificita Senzitivita

chyb [%] porucha [Wh] [%] [%]

0,5

12,5 654 35 2691 3892 99,11 19,55

50,0 607 24 2738 3903 99,39 18,15

150,0 530 13 2815 3914 99,67 15,84

1,0

12,5 709 57 2636 3870 98,55 21,20

50,0 660 33 2685 3894 99,16 19,73

150,0 578 14 2767 3913 99,64 17,28

1,5

12,5 779 106 2566 3821 97,30 23,29

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: Výsledky NARXnet uspořádáńı č́ıslo 1 - spotřeba energie

Inland Multi a Single Family.

Procento Max
TP [-] FP [-] FN [-] TN [-]

Specificita Senzitivita

chyb [%] porucha [Wh] [%] [%]

0,5

12,5 1524 680 1821 3247 82,68 45,56

50,0 1087 326 2258 3601 91,70 32,50

150,0 1045 114 2300 3813 97,10 31,24

1,0

12,5 1872 652 1473 3275 83,40 55,96

50,0 1250 397 2095 3530 89,89 37,37

150,0 1215 237 2130 3690 93,96 36,32

1,5

12,5 1334 992 2011 2935 74,74 39,88

50,0 1523 595 1822 3332 84,85 45,53

150,0 1009 213 2336 3714 94,58 30,16

Tabulka B.8: Výsledky NARXnet uspořádáńı č́ıslo 1 - spotřeba energie

Mountain Multi a Single Family.

Procento Max
TP [-] FP [-] FN [-] TN [-]

Specificita Senzitivita

chyb [%] porucha [Wh] [%] [%]

0,5

12,5 614 199 2731 3728 94,93 18,36

50,0 363 137 2982 3790 96,51 10,85

150,0 445 113 2900 3814 97,12 13,30

1,0

12,5 383 178 2962 3749 95,47 11,45

50,0 491 284 2854 3643 92,77 14,68

150,0 420 96 2925 3831 97,56 12,56

1,5

12,5 366 272 2979 3655 93,07 10,94

50,0 650 341 2695 3586 91,32 19,43

150,0 295 143 3050 3784 96,36 8,82
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Tabulka B.9: Výsledky NARXnet uspořádáńı č́ıslo 2 - spotřeba energie

Inland Multi a Single Family.

Max
TP [-] FP [-] FN [-] TN [-]

Specificita Senzitivita

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: Výsledky NARXnet uspořádáńı č́ıslo 2 - spotřeba energie

Mountain Multi a Single Family.

Max
TP [-] FP [-] FN [-] TN [-]

Specificita Senzitivita

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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Př́ıloha C

Obsah přiloženého CD

• Tento text ve formátu PDF.

• Grafické př́ılohy, které se do tohoto textu nevešly.

• Zdrojové kódy k implementovaným metodám detekce poruch senzor̊u.
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