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1 UVOD

Habilita¢ni prace fesi problematiku optimalizace inteligentniho elektriza¢niho systému
- soustavu mikro-sité (se zaclenénim obnovitelnych zdrojii energie) ve smyslu optimalniho
fazeni zdroju elektrické energie za i€elem vyrovnané energetické bilance.

To byl také duvod pro formulovani optimalizaéni metody, piedevsim jejiho vybéru, v prostiedi
analyzy vhodnych optimaliza¢nich algoritmd. V mnoha technickych oborech, tzn. i
v elektroenergetice, se velmi rozsitilo pouzivani evolu¢nich vypocéetnich metod, napf.
neuronovych siti a evoluénich algoritmi. Zabyvame-li se globalni optimalizaci, ¢asto se pouziva
metoda algoritmi genetickych. OvSem z matematického hlediska jsou tyto algoritmy pouze
zastupci stochastickych optimalizacnich algoritm@. Stochastické algoritmy maji urcitou vyhodu,
kterd spoc¢iva v tom, ze nezname aktualn¢ optimalizovanou funkci (uc¢elovou funkci) a pfitom jsme
schopni nalézt hodnotu této funkce v libovolném bod¢ bez vétsich problémil.

Z vysledku testovani pro ucely technické optimalizace dosahuje geneticky algoritmus
relativné dobrych vysledkt, ale v medidnové charakteristice je hor$i nez simulované zihani.
Simulované Zihani dosahuje nejlepsSich vysledki nap¥. pro malé hodnoty N-volani ucelové
funkce a je tedy pro tuto funkci nejvhodnéjsim algoritmem. Ale o tom bude zminka v zavéru
téchto spisti.

Definovanim systému optimalizace (optimalizacnich metod) urCujeme, co nepatii nebo
patfi do tohoto naziraciho schématu (tzn. které optimalizatni metody a algoritmy jsou
nejvhodngjsi). Za timto ucelem byla provedena analyza optimaliza¢nich metod a
optimaliza¢nich algoritmi prostfednictvim ,testovani algoritmii na aproximacich funkci a
analytickych funkcich® v prostfedi MATLABu [83] v kontextu s ovéfenim funk¢nosti navrzené
optimalizacni metody. Na zéklad¢ téchto vysledka a provedeného experimentu v redlném prostiedi
mize byt do budoucna povazovan metodicky postup optimalizace technickych systémd,
vyjadieny vzorovym feSenim naSeho experimentu, jako navod feSeni optimalizace inteligentnich
energetickych systémd.

Prvnim zaméfenim habilitacni prace je problematika uUspor energii v systému fazeni
obnovitelnych zdrojii elektrické energie, pii jejim zasobovani na platformé distribuované
elektrické energie elektrické mikro-sit¢ fiktivniho méstecka inteligentnich budov. K feSeni
uvedeného problému je obecné popséana technicka optimalizace - uzita optimaliza¢ni heuristicka
technika simulovaného Zihani, kterd je podrobena a podpofena experimentem v procesu
specializovaného pocitaového programu, kterym je diskutovan vypocetni experiment
demonstrujici optimaliza¢ni ulohu. Tento experiment byl provéfen praktickym srovnanim (formou



studie) se soucasnd funkénim optimalizaénim systémem fazeni zdroji v podminkach CEZ a.s.
Praha a byl velmi, velmi pozitivni.

Dalsi zaméteni habilitacni prace je situovano do oblasti feSeni identifikace typovych
diagramii spotieby elektrické energie zaloZené na zakladé shlukové analyzy vicerozmérnych
dat neuronovou siti. Je navrzena a ovéfena metodika predikce zatézovych profili neuronovou
siti, ktera byla rovnéz prakticky ovéfena v podminkach CEZu a.s. v souvislosti s vy$e uvedenym
experimentem. Vystupy této predikce zatézovych profili mohou byt pouzity pro feSeni
optimalizace vyrovnané vykonové bilance v procesu aplikace optimalizacniho matematického
vypoctu naSeho experimentu, jako vzorového doporuceni. Za timto ucelem jsou formulovany
obecné matematické definice dopifedné umélé neuronové sité a souvisejicich pojmii, dale pak jsou
formulovany diferencidlni rovnice popisujici uceni a vybavovani neuronové sité ve spojitém case
véetné jejich rozboru spolu s piechodem na rovnice diferenéni popisujici uceni a vybavovani
neuronové sité v diskrétnim Case.

Daéle je v praci uveden matematicky popis samoorganizujici se neuronové sité uzité pro
shlukovou analyzu vicerozmérnych dat s naslednou demonstraci jeji efektivity na ptikladu
identifikace typovych dennich diagrami spotieby elektrické energie komplexu inteligentnich
budov sdruzenych v elektrické mikro-siti pro typicky pracovni den a den pracovniho volna na
zédklad¢ jeji rocni historie, kde zminéné typové denni diagramy mohou byt uZzity pro predikci
spotteby elektrické energie. Uvedeny experiment byl zpracovan v pocitatovém programu Artint ©
2010.

V neposledni fadé se habilitacni prace zabyva tvodem do automatického ftizeni tazeni
zdrojii zaloZzené na vysledku optimalizace ucelové funkce. Na této odborné rovni se budeme
hloubgji zabyvat ve védeckovyzkumné &innosti na Ustavu elektroenergetiky VUT FEKT v Brné
vV souvislosti se zapojenim do grantu TACR, vé&etné aplikace komplexni optimalizace energii
v inteligentni budové (budovach).

Poznamka — citace stéZejnich aplikacnich vystupii habilita¢ni prace:

a) Analyza a ovéieni funk¢nosti navrzené optimaliza¢ni metody pii optimalizaci Gcelové
funkce energetického systému - vyrovnané energetické bilance (aplikacni jadro habilitacni
prace), podpotfena vysledkem experimentu — vystupy z programu (za timto ucelem byl
zpracovany software) ve form¢ tabulek, dale pak plvodni publikaci v mezinarodnim
impaktovaném Casopise ,,Energy and Buildings* [93].

b) Navrzena metodika predikce zatéZovych profili neuronovou siti byla prakticky ovéfena
rovnéz v podminkach naSeho experiment, nasledné byla publikovana v mezinarodnim
védeckém casopisu ,,Neural Network World“, Internacional Journal on Non-Standard
Computing and Atrtificial Intelligence [95].

c) Noveé byl v této HP definovan pojem “Inteligentni budova” (I1B) a “Vyjadi‘eni procesu
modelu a struktury inteligentni budovy“. Poznamka: V téchto védeckych spisech se o
tomto vystupu nezminujeme, pouze obrazkovou formou (obr. 4 a obr. 5).

d) Byla provedena analyza a testovani optimaliza¢nich algoritmi [83] s naslednou
syntézou, ktera byla uplatnéna pii technické optimalizaci energetickych systému se zavéry
pro praktické aplikace.



2  OPTIMALIZACE V SIMULACNIM MODELOVANI

Matematickd tloha optimalizace je formalizaci nalezeni takovych hodnot proménnych, pro
které dana ucelova funkce (ndkladovd funkce, kriteridlni funkce) nabyvd minimalni nebo
maximalni hodnoty. Pojem maximalni a minimélni hodnota funkce velmi spolu souvisi a jsou
dokonce spolu provazané.

Optimaliza¢ni Glohy se vyskytuji prakticky vSude v bézném zivoté, kde se vybira z vice
moznosti to nejlepsi feSeni, nejlépe v dané ohrani¢ené oblasti. V komplikovangjSich zadanich pak
existuji vztahy mezi jednotlivymi proménnymi a tak je Vv téchto piipadech nalezeni feSeni
slozité&jsi.

Matematicka formulace optimalizace [47]:

Méjme funkci f:M — R. Naleznéte prvek x* € M takovy, Ze pro kazdé x* €M je
f(x™) = f(x), popt. f(x*) = f(x), tj. hledame minimum resp. maximum funkce f (X) na mnozin¢
M.

Poznamka: Lze hledat vzdy minimum. Hledani maxima funkce f (X) lze pievést na hledani
minima funkce — f (x); M - mnozina vSech ptipustnych feseni; f - kriterialni (tézZ Gcelova funkce).
Vétsinou je M & R™; tj. x = [xy,%,,..,x,] kde x,a,, .., x, ER

Nyni si ukdZeme proces optimalizace, obr. 1.

Postup optimalizace:

- Redlny optimaliza¢ni problém — tvorba modelu

- Stanoveni kriteridlni funkce

- Aplikace vhodné optimaliza¢ni metody — algoritmu

[ PROCES OPTIMALIZACE |

MODELOVAN

VZechno moZnd feleni
jsou pfevedena do
CISELNYCH PROMENNYCH
(vektora)

L

Vytvofime sprévnou

matematicko

i)

Nalezneme
GLOBALNI EXTREM
této funkce co je:
OPTIMALNI RESENI
redlného problému

L

Ta funkce se nozjvd
_ __ UCELOVA FUNKCE _ _
hledani extremi této funkce
je zdkladem
OPTIMALIZACE

Obr. 1. Postup (proces) optimalizace (Pfevzato [1])

Ugelova funkce je provazana se svou oblasti moznych feSeni. Oblast feseni udelové funkce
musi byt zcela pfesné vyhodnocena (je to slozitd zalezitost, vyzaduje zkuSenosti tviirce) a vzapéti
musi byt formalizovéana do ¢iselného tvaru.



Na kazdou uéelovou funkcei 1ze nahlizet jako na geometricky problém, v jehoz ramci se hleda
nejniz$i (minimum) ¢i nejvy$si (maximum) pozice na plose lezici v (N+1)- rozmérném prostoru,
pro kterou se nékdy pouziva vyraz ,,hyperplocha* ¢i ,,prostor moznych feseni daného problému.
Pocet dimenzi N je dan poftem optimalizovanych argumenti ucelové funkce. Ma-li
optimalizovand funkce napf. Sest argumenti (nezavisle proménnych), pak se hledd extrém na
Sestirozmérné plose v sedmirozmérném prostoru, kde sedmé dimenze je navratovd hodnota
ucelové funkce.

Pro piedstavu funkce s jednim extrémem (globalnim) a jednim globalnim extrémem, jenz
je obklopen mnoha extrémy lokalnimi se podivejme na obr. 2 a obr.3
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Obr. 2. Unimodalni u¢elova funkce s globalnim extrémem na soufadnicich (0, 0) (Pfevzato z
[101)])
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Obr. 3. Mutimodalni ucelova funkce (Pievzato z [20])

Jestlize si prohlédneme obr. 4, ktery znazornuje proces tvorby inteligentni budovy, mizeme
pochopit vyznam procesu optimalizace pfi feSeni dnes nejvice diskutovaného problému uspor
energii v budovach a to komplexné¢ véetné prediktivniho fizeni (integrovany fidici systém budovy
se simulaci v realném case ).
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Obr. 4. Vyznam procesu optimalizace pfi tvorbé inteligentni budovy (Prevzato z [1])

Jde vlastné o feSeni vnéjsi inteligence budovy, jak je rovnéz ziejmé na obr. 5, jakozto
nezastupitelného aspektu navrhu inteligentnich budov (vyplyvajici z definice 1B) jako celku nebo

komplexu vystavby inteligentnich budov.
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2.1 OPTIMALIZACNI METODY

Pti feSeni optimalizacnich uloh si lze vybrat z celého spektra optimaliza¢nich metod, které se
rozpada podle zplsobu feseni optimaliza¢ni ulohy do dvou kategorii, tj. tradi¢ni (konvekéni)
resp. heuristické metody, obr. 6.
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Obr. 6. Optimaliza¢ni a heuristické algoritmy (Pievzato [20])

Rozdilna povaha matematickych vlastnosti optimalizacnich Wloh vyvolala potiebu
specializace algoritmii na specifické kategorie problému sdilejicich spole¢né charakteristiky.
Témito spolecnymi charakteristikami mohou byt napfiklad konvexnost, konkavnost,
derivovatelnost, nelinedrnost, spojitost funkce nebo potieba presného vyjadieni vysledkli funkce.
Kromé¢ hledani globalnich extrému jsou zékladni charakteristiky kazdého z algoritmil vyuzitelné
také pii hledani lokalniho optima. Hlavni optimaliza¢ni podobory jsou rozliSovany podle
vlastnosti t¢elové funkce. Témi jsou zejména charakteristiky prohledavaného prostoru a vlastnosti
omezujicich podminek.

Urcité nedostatky matematickych modeli (tradicni metody optimalizace) ukazuji, ze redlny
optimalizacni problém je sloZitou disciplinou, zatimco matematické odhady pitvodniho pFipadu
vZdy nemuseji byt uspokojivé. Diky tomuto jevu je na vzestupu koncept black box optimalizace,
kde je k dispozici jen malé mnozstvi informaci tykajicich se dané ulohy a funkéni hodnoty
budoucich feseni jsou ziskdvany pomoci skrytého slozitého postupu. [18]

K feSeni takovychto optimaliza¢nich uloh se pouzivaji pfevazné nasledujici optimalizacni
algoritmy:

- deterministické algoritmy

- stochastické algoritmy

Deterministické algoritmy vyZaduji ¢asto omezujici predpoklady, které témto metodam
umoznuji podavat efektivni vysledky. Témito ptedpoklady jsou:

- problém je linedrni,

- problém je konvexni,

- prohledavany prostor moznych feseni je maly,
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- prohledavany prostor moznych feseni je souvisly,

- ucelova funkce je pokud mozno unimodalni (mé pouze jeden extrém),

- mezi parametry ucelové funkce nejsou nelinearni interakce,

- jsou dostupné informace o gradientu apod.,

- problém je definovan v analytickém tvaru

Vysledkem deterministickych algoritmi je pak jediné feSeni.

Na zakladé toho, co jsme uvedli pii zhodnoceni deterministickych algoritmi, se ndm jevi
zaver, ze pro nas experiment nejsou tyto algoritmy nejvhodnéjsi. Nejsou vhodné pro technickou
optimalizaci z nasledujicich dtvodu:

- vétSinou jde o metody lokdlni (vyjimku tvoii napiiklad simplexovd metoda), nas vSak

zajima globalni optimalizace

- deterministické algoritmy potiebuji velky pocet volani icelové funkce (nad 500)

Velkou vyhodou stochastickych algoritmi je, Ze nam umoziuji bez dalSich modifikaci
pracovat s funkcemi typu "cCerna skrinka", tedy s funkcemi, které meumime analyticky
popsat, ale jsme schopni pouze vyhodnotit funkéni hodnotu v libovolném bodé.

Ze stochastickych algoritmi jsou pak v habilitacni praci analyzovany stochastické verze:
horolezecky algoritmus, cist¢ nahodné prohledavani, simulované Zihani, topograficka
optimalizace, vicetroviiovy algoritmus jednoduchého propojeni (dale jen MLSL - Multi-Level
Single Linkage) a stochastické Pijavského tunelovani (dale jen SPT).[83]

K analyze a porovnani jednotlivych metod vyuZijeme vypocetnich vysledki pri testovani
metod uvedenych v [32] a [83] (krom¢ stochastického horolezeckého algoritmu a SPT, které v
[32] uvedeny nejsou). Vybereme zde také nejlepsi kandidaty pro technickou optimalizaci, které
nasledn¢ implementujeme a otestujeme na analytickych funkcich a také na funkcich
aproximovanych pomoci neuronovych siti z realnych dat [83].

Simulované Zihani je podle vypocetnich vysledki jednim z nejlepSich stochastickych
optimaliza¢nich algoritmia. Z literatury ([32]) plyne, Zze ze dvojice MLSL a topografické
optimalizace je vhodnéjsi pouzit algoritmus MLSL. Na zakladé¢ piedbézného testovani na
analytickych funkcich a na zaklad¢ testovani uvedeného v [34] a [83] nejsou vsak MLSL dale
testovany, nebot’ v téchto testech dosahl algoritmus MLSL vzdy stejnych nebo horsich vysledkd
nez simulované zihani (a navic vypocet trval delsi dobu). SPT pro technickou optimalizaci neni
vhodné. Déle se tedy Vv habilitani praci podrobné zabyvame nésledujicimi metodami:

1. ¢isté nahodné prohledavani

2. stochasticky horolezecky algoritmus

3. simulované zihani

22 ZAVERY Z TESTOVANI STOCHASTICKYCH ALGORITMU

Pii testovani algoritmi cisté nahodného prohledavani (jako porovnavaci algoritmus),
simulovaného zihani, stochastického horolezeckého algoritmu a genetického algoritmu, vyplyva,
ze evolu¢ni algoritmy ptedstavuji profesionalni piistup k optimalizaci. Neni ovsem mozné je
upiednostiiovat pouze kvili jejich jednoduchosti. Nékteré tradi¢ni stochastické algoritmy mohou
byt totiz srovnatelné s evolu¢nimi algoritmy, piipadné mohou byt i lepsi. Pokud fesime
optimaliza¢ni ulohu, je vzdy nutné ziskat co nejvice informaci o problému, ktery chceme fesit.
Me¢éli bychom znat podstatu problému, mit dobré zkuSenosti z jeho dosavadniho fungovani, méli
bychom znat jeho fyzikalni, technické a ekonomické vlastnosti a poté formulovat a upiesiiovat
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optimalizovanou funkci s ohledem na dokonal¢ znalosti matematické optimalizace pfi
formalizovani a definovani ucelové funkce. Poté piistoupime k rozhodnuti, ktery algoritmus K
hledani optima pouzit. Predevsim je dobré zjistit, jaky charakter ma ucelova funkce (zda je spojita,
priblizné konstantni, pfiblizn¢ linearni, atd.), jaky je jeji defini¢ni obor (napriklad genetické
algoritmy jsou schopny optimalizovat funkce, jejichz nékteré slozky jsou diskrétni), ma-li mnoho
lokalnich extrému (pak je lepsi pouzit globalni algoritmus, napf. simulované zihani), nebo pouze
jedno globalni optimum (pak je lepsi pouzit geneticky algoritmus nebo néjaky lokalni algoritmus,
napt. stochasticky horolezecky), vzit v ivahu, jaka je moznost paralelizace ulohy, kolik mame k
dispozici sdruzenych volani ucelové funkce (pokud je tento pocet maly, je lepsi zvolit geneticky
algoritmus nebo stochasticky horolezecky algoritmus) atd. Jsou vsak i situace, kdy vétsinu z téchto
informaci nejsme schopni zjistit a piesto musime vybrat konkrétni algoritmus. Pfi analyze, pfi
studiu a ovéfovani funk¢nosti vybranych optimaliza¢nich algoritmti Vv procesu jejich testovani naim
vychazi z hlediska naseho problému zvolit simulované zihani, které se jevi jako nejuniverzalnéjsi
algoritmus.

3. OVERENI FUNKCNOSTI NAVRZENE OPTIMALIZACNI METODY
RESPEKTUJICI RUZNE ZPUSOBY AKCEPTOVANI PODMINEK
VYROVNANE ENERGETICKE BILANCE — PRAKTICKA
APLIKACE

V této kapitole jako piivodniho jadra habilitani prace je formulovana optimalizac¢ni loha
fazeni obnovitelnych zdroju elektrické energie, distribuovanych v elektrické mikro-siti fiktivniho
meéstecka tvofeného komplexem inteligentnich budov jak reziden¢niho ¢i kancelarského
charakteru, tak charakteru Sirokého spektra ob¢anské vybavenosti.

KteSeni uvedené Ulohy je obecné popsdna uzitd optimalizacni heuristickd technika
simulovaného zihani (jeji vybér byl zdivodnén v pfedchozim textu). Specializovanym
pocitaCtovym programem pak je proveden a diskutovan vypocletni experiment demonstrujici
optimalizacni ulohu.

Uloha fazeni zdrojui elektrické energie je optimalizaéni wiloha minimalizace celkovych
nakladl na vyrobu objemu elektrické energie, daného predikei jeji spotfeby uvazovaného obdobi
vzorkovaného napt. po hodindach, tj. plan fazeni zdroji a jimi generovanych vykonl pokryvajicich
predikovanou spotiebu v kazdé hodin€ dané¢ho obdobi.

Optimalizaéni tlohu lze obecné matematicky vyjadrit nasledovné:

R =R f(%) =ming, f(¥) QcR" 1)
f(xy) = minz_g F(x) - funkéni predpis (jak ma funkce pracovat), kde funkce f ma v bodé x,

funkéni hodnotu [min ;.o f(¥)]; Kde %, je argument funkce, tj. fetézec ,,nezdvisle proménnych“ a
[min ;. £(x)] je funkéni hodnota, kterou nazyvame ,,zdvisle proménnou*.

R™ — mnozina vSech uspofaddanych n-tic redlnych ¢isel: n=10 (n-riiznych vykont)
R - mnozina realnych Cisel
f(xy) —  funkce f ma v bodé x, funkéni hodnotu [min z.q f(%)]
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kde x; je optimum, piiCemz Q vymezuje oblast piipustnych feSeni danou provozné-
technickymi parametry zdroju a f pfedstavuje nakladovou funkci (i¢elovou funkci) danou souctem
provoznich a najizdécich nakladi zdrojt integrovanych pies dané obdobi:

f[i;(t]) = X, L (AP + B.PD)x, () + Cox () (1 — x,(t — 1)) (2)

Nas vypocetni experiment je obecné matematicky vyjadien vztahem (1) a ucelova funkce
(objektivni funkce, nebo také nakladova funkce) je navrzena feSenim optimalizace vztahu (2).
Matematické vyjadreni ucelové funkce (2) respektuje to, ze zdroje elektrické energie pracuji
pouze na jmenovity vykon, nejsou zde zadné pozadavky na jejich vykonové moznosti v né¢jakém
definovaném vykonovém rozsahu (pak bychom vychézeli z jiného vyjadieni tcelové funkce a
souCasn¢ by se akceptovali jind omezeni této ucelové funkce). Jedna se tedy v naSem ptipadé o
slozenou funkci, kdy nékteré nezavisle proménné jsou spojité a jiné binarni.

Nas experiment z matematického hlediska je tilohou celo¢iselného programovani, specialné
bivalentniho. Proto jeji feSeni bude orientovano na heuristickou pravdépodobnostni metodu —
simulovaného Zihani obr. 7.

1

generation x;

iter =iter+1

il

generation x;

accept xj

Obr. 7. Vyvojovy diagram simulovaného zihani. (Pfevzato z [1])
Nékladova funkce (2) nebo téz ucelova funkce je ¢lenéna na:

a) (4;P, + B;P})x,(t) — provozni naklady

b) Cix,(t)(1— x,(t — 1)) — najizd&jici naklady

kde i € {1,2, ..., N} —index zdroje (v nasem experimentu je celkem N-zdroji elektrické energie
slozenych z OZE); N =10 zdroju.

t € {1,2, ..., T}, je ¢as, v naSem piipad¢ ¢as planovaného rezimu fazeni zdroji, coz je T=24hod
(Casovy rezim je planovan po hodinach)

P,(t), je vykon i-tého zdroje v ase t
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Pi, je jmenovity vykon i-tého zdroje, tzn., Ze je po celou sledovanou dobu stejny (doba je
V nasem piipad¢ nastavena na 24 hod)]
x;(t) je stav i-tého zdroje v Case t (v naSem piipadg: a) je v provozu — tomu ptifadime ,,1¢
nebo b) je odstaven — tomu pfifadime ,,0)
Ai, B;, C; - jsou ndkladové koeficienty. Jednotky nédkladovych koeficientl jsou:
- A —nakladovy koeficient [K¢/MW]
- Bj-— nakladovy koeficient [K&/MW?]
- Cj—nakladovy koeficient [K¢]
- N resp. T — je pocet zdroji v mikro-siti, resp. pocet ¢asovych fezli uvazovaného obdobi
nasazeni zdroji
Pfipustné feseni nasi nakladové funkce je obecné vymezeno rovnici:
X Pyx;(t) = C(¢)
3)
kde C(t) - ptedstavuje predikci spotieby v piislusné hodiné uvazovaného obdobi.
2 P; x,(t) - predstavuje celkovou vyrobu elektrické energie (soucet viech vykoni pies
vSechny zdroje elektrické energie) v Case t.
Pak miZeme napsat rovnici, kterd vyjadfuje, co je naSim cilem. Upravime vztah (3) a
dostaneme vztah pro omezujici podminku nakladové funkce
g(Z(®) =Z; P, () - C() = 0 (4)
Omezujici podminka (3) a po jeji upravé (4), mize byt piijata pro ptimé zaclenéni do cilové
funkce fg, naptiklad nasledujicimi zptsoby (5) resp. (6)

Fa(®) = () + w g?(¥) ¥ min (5)
fg(®) = f(&) - wau(g(x) (6)
f(x)  -tugelova (nakladova funkce)

w g°(x) — penalizace nevyzadané dodavky

kde w je vaha funkce g°(x) nebo také véha stavu (5) a (6)
jinymi slovy predstavuje w vahu stavu zdroje

u je fuzzy ¢islo nula obr. 8.

Striktn€ dodrzend podminka vyrovnané energetické bilance bude téZko dosazitelnd, proto
pfipustime k této podmince ,rozSifenou” mnozinu piipustnych feSeni. Pfipustime tedy malou
ptipustnou odchylku spotieby od vyroby a to AP (max. pfipustna odchylka rovnovahy), viz obr. 8,
odvozeny vztahem (7).

pig(x))
1

g(x)
-AP AP

Obr. 8. Fuzzy ¢islo — je vyjadienim vztahu (7). (Pfevzato z [1])
#le(x) = (AP~ lg(D)N)/aP  g(3) €(-AP,AP) 7
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u(g(x) =0 g(%) € (—AP,AP)
Funkce g(x) je vymezujici podminka pro feSeni minima nakladové funkce.

3.1 EXPERIMENT

V uvedeném experimentu je komplex budov napajen elektrickou energii z deseti zdroju.
Naklady, vlastnosti a technicka omezeni, jsou uvedeny v tab. I.

Tab.l: Parametry zdroja

UNIT  State Pn A B c
[offfon]  [kW] [CZK/MW][CZK/MW?] [CZK]

Biomassl 0 500 300 0,20 679
Biomass2 0 200 290 0,25 232
Biomass3 0 200 250 0,25 221
Watherl 1 200 215 0,30 231
Wather2 1 200 210 0,35 237
Wather3 1 200 205 0,40 173
Wind1 0 100 200 0,50 168
Wind2 1 100 190 0,50 122
Wind3 1 100 180 0,55 128
Cogener 1 200 170 0,20 103

Cilem experimentu je navrh na fazeni zdroji pro typicky pracovni den, u néhoz predpovédi
hodinové spotieby jsou k dispozici, viz obr. 9. (spojity graf obr. 9 je sestrojen z historickych dat
spotteby elektrické energie - po hodinach na cely den)

. 2
920 /f \
[

800

.|
| S
|

860

o\

820 A/

800 5 0 i5 20 25

Obr. 9. Predpokladany denni diagram spotieby. (Pievzato z [1])

Parametry optimaliza¢niho algoritmu (simulované zihani) Ty resp. T, resp. N byly nastaveny na
hodnoty 10° resp. 10°® resp. 10° pro experiment. Mechanismus pro nastaveni pocatecni teploty byl
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na zéaklad¢ jeho odhadu prodleni a nasledné zvySeni az do hodnoty, kdy v prvnich cca deseti
procentech iteraci, jsou pfijimany témét vSechny odchylky, coz je analogické k ohievu objektu pii
Zihani.

Mechanismus pro nastaveni poctu iteraci byl zaloZen na jejich vychozi odhad a nasledné
postupné jeho zvyseni az na hodnotu tak, ze jeho dals$i zvyseni nevedlo k vyznamnému snizeni
kone¢nych vyrobnich nakladl na pozadovany objem energie.

Vypocet hodnoty objektivni funkce (6) je uveden v ¢asti zdrojového koédu pocitacového
programu ve Fortranu [fragment programu optimalizace — zdrojovy text ¢asti programu, kde se
vypocita hodnota objektivni (i¢elové) funkce]:

DO J=2,NT+1

C
C TOTAL COST CALCULATION
C
F(J) = 0.0
DO I=1,NG
IJ=(I-1)* (NT+1)+J
F(J) = F(J) + (A(I)*P(IJ)+B(I)*P(IJ)**2)*X(IJ) + C(I)*(1-X(IJ-1))*X(IJ)
ENDDO
C
C FUZZY DEVIATION CALCULATION
C
G(J) = 0.0
DO I=1,NG
IJ=(I-1)* (NT+1)+J
G(J) = G(J) + P(IJ)*X(IJ)
ENDDO
G(J) = G(J) - LOAD(J)
IF (ABS(G(J)) .LE.DEVIATION) THEN
G(J) = (DEVIATION - ABS(G(J))) / DEVIATION
ELSE
G(J) = 0.0
ENDIF
C
C OBJECTIVE FUNCTION CALCULATION
C
FG(J) = F(J) - W*G(J)
ENDDO

kde NT resp. NG je pocet hodin, resp. zdrojt energie.

Vysledné navrhy jednotek zavazkt jsou uvedeny v tab. II-1V (vyjadiuji tfi plany nasazeni
zdroji na urcity den, kde v nulové varianté je omezujici podminka (3) splnéna tak, Zze kazdy
nahodny navrh feseni, kdy soucet dodavek nepiekroci predpokladané zatizeni, je automaticky
odmitnut, a v prvni, resp. druhé varianté se pouziva objektivni funkce ve tvaru (5) resp. (6).
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Tabulka vychdzi za predpokladu, e VYROBA je vétsi ne7 SPOTREBA

Tab.ll: Jednotkovy zdvazek "0"

pocdtecni teplota

O O o w

200
200
200

100

200

900

823

77

1.000000
Supply 1 2
Biomassl O 0
Biomass2 0 0
Biomass3 0 0
Watherl 200 200
Wather2 200 200
Wather3 200 200
Wind1 0 0
Eind2 0 0
Wind3 100 100
Cogener 200 200
Total
[kW] 900 900
Load
kW] 854 839
Diff
[kwW] 46 61

o O O &

200
200
200

100

200

900

815

85

o o ow

200
200
200

100

200

900

825

75

0.000001
6 7
o o
0o o
o o

200 200

200 200

200 200
0o o

100 100

100 100

200 200

1000 1000

912 926
88 74

Konecna teplota

O OO0 ®

200

200

200

100

100

200

1000

927

73

Parametry
Date: 25-01-2013 Time: 15:26:38

Pocet iteraci

o O o v

200

200

200

100

100

200

1000

938

62

1000
Vysledek
10 11 12
o o o
o o o
] 0 0
200 200 200
200 200 200
200 200 200
o o o
100 100 100
100 100 100
200 200 200
1000 1000 1000
936 950 950
64 50 50

Vych.ndkl.[CZK] Opt.nak.[CZK]
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o

200

200

200

100

100

200

1000

929

71

Tabulka vychadzi ze vztahu (5) - akceptace omezujicich podminek
Tab. lll: Jednotny zdvazek "1"

Poc.teplota

Supply
Biomass1
Biomass2
Biomass3
Watherl
Wather2
Wather3
Wind1
Wind2
Wind3
Cogener

Total
[kw]
Load
[kw]
Diff

[kw]

o O O 0o K
O 0O o0oN

200 200
200 200

100 100

100 100

200 200

800 800

854 839

-54 -39

1.000000

o O OO0 w

200
200
0
100
100
200

800

823

-23

O O O o &

200
200
0
100
100
200

800

815

-15

Konecna teplota
0.000001

o ooown

o oooo

200 200
200 200

0

100 100
100 100
200 200

800 800

825 912

-25  -112

O O o oN

200
200

100

100

200

800

926

-126

O O OO0 ™

200
200
0
100
100
200

800

927

4729.452
14 15
0 0
0 0
0 0
200 200
200 200
200 200
0 0
100 100
100 100
200 200

1000 1000
925 921
75 79

Parametry
Date: 25-01-2013 Time: 15:29:25
Pocet iteraci  Vych.nakl.[CZK]
1000 4729.452
Vysledek
9 10 11 12 13 14 15 16
0 0] 0 [0] 0 0] 0
o o o0 0o ©0o 0 o0 o
0 (0] 0 [0] 0 0 0] 0
o o o o0 o o o
200 200 200 200 200 200 200 200
200 200 200 200 200 200 200 200
0 0] 100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100 100 100
200 200 200 200 200 200 200 200
800 800 900 900 900 900 900 900
938 936 950 950 929 925 921 915
138 -136 50 -50 -29 25 -21 -15

-127

Uspora[CZK]
4604.388 125.064
16 17 18 19 20 21 22 23 24
0 0 0 0 0 O 0 0 o
0 0 0 0 0 0 0 0 o
0 0 0 0 0 0 0 0 o
200 200 200 200 200 200 200 200 200
200 200 200 200 200 200 200 200 200
200 200 200 200 200 200 200 200 200
0 0 0 0 0 0 0 0 o
1000 0 0 0 0 0 0 0 O
100 100 100 100 100 100 100 100 100
200 200 200 200 200 200 200 200 200
1000 900 900 900 900 900 900 900 900
915 894 875 897 896 897 889 875 868
85 6 25 3 4 3 11 25 32
Opt.ndk.[CZK] Uspora[CZK]
4145.234 584.218

17 18 19 20 21 22 23 24

0] 0 [0] 0 (o] 0 0 0]

o o 0o o0 o0 0 0 o0

0] 0 (0] 0 (o] 0 (o] 0]

o o 0o o0 o0 0 0 o0

200 200 200 200 200 200 200 200

200 200 200 200 200 200 200 200

100 100 100 100 100 100 100 100

100 100 100 100 100 100 100 100

100 100 100 100 100 100 100 100

200 200 200 200 200 200 200 200

900 900 900 900 900 900 900 900
894 875 897 896 897 889 875 868
6 25 3 4 3 11 25 32
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Tabulka vychazi ze vztahu (6) - akceptace omezujicich podminek zplsohem Fuzzy éisle "0"
Tab. IV: Jednotny zavazek "2"

Parametry
Date: 25-01-2013 Time: 15:31:14
Poé.teplota Koneénd teplota Podet iteraci  Vych.nak.[CZK] Opt.ndk.[CZK] UsporalCZK]
1.000000 0.000001 1000 4729.452 4342.300 387.152
Vysledek

|

9 10 11 1z 13 14 15 16
(1] (1] (1] (1] (1] (1] (1] (1]
Biomass2 a 0 0 0 0 (4] 1] 1]

Biomass3 0 (1] (1] (1] (1] (1] (1] a (1] (1] (1] (1] (1] (1] (1] (1] (1] (1] (1] L] (1] (1] (1] (1]
Watherl 200 200 200 200 200 200 200 | 200 | 200 200 200 200 200 | 200 200 200 200 200 200 | 200 200 200 200 200
Wather2 | 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 | 200 200 | 200 200 200
Wather3 200 200 200 200 200 200 200 | 200 | 200 200 200 200 200 | 200 200 200 200 200 200 | 200 200 200 200 200
Wind1 ] [+] 4] 4] 4] 4] 4] a ] ] ] ] ] [+] 4] 4] 4] 4] 4] 1] ] ] ] ]
Wind2 0 [+] 4] 4] 0 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 | 100 100 | 100 100 100 100 | 100 100 | 100 100 | 100 100 | 100
Wind3 100 | O (1] (1] (1] (1] (1] a (1] (1] (1] (1] (1] (1] (1] (1] (1] (1] (1] L] (1] (1] (1] (1]
Cogener | 200 | 200 200 200 200 | 200 200 | 200 200 | 200 200 200 200 200 200 200 200 | 200 200 200 200 200 200 200

Supply 18 | 19 20 21 | 22 23 24

1
Biomassl O
0

e
-

(SR~ )
oo W
[=Ri=R )
(=R =Rt
oo om
(s =y]

(=R =]
[=i=]
(=]
(=]
o e
(=]
(=]
(=]
(=]

Total

[kw] 500 800 800 200 200 500 | 900 900 900  S00 900 900 900 900 50D 500 S00 S00  S00 900 | 900 900 900 900

Load

[kw] 854 83% B23 815 B25 912 92& 927 938 936 950 950 929 925 521 915 Bo4 BFS 857 B9%e 897 339 B75 363

Diff

[kW] 4 -3% -23 -1 -25 -1z -26 -27 -38 -3¢ -80 50 -2% -25 -21 -15 E 25 3 4 3 11 25 32
3.2 ZAVER

Ze srovnani Tab. -1V vyplyva, ze nejmensi odchylky od nulové vykonové bilance bylo
dosazeno ve druhé varianté, pti vyuziti fuzzy modelu odchylky (4), nejvétsi odchylky od nulové
vykonové bilance bylo naopak dosazeno v prvni varianté. Jako referen¢ni naklady zahrnujici
néklady na spotiebu elektrické energie v posuzovaném obdobi byly zvoleny naklady neustale
pracujicich zdroju energie, tj. 4 730 K¢. Tab. V ukazuje maximalni odchylky od nulového vykonu
bilance vykonu v kW a velikosti odchylky vici regionalnim dodavatelum elektrické energie v kKW,
véetné celkovych nakladd na energie zdroju integrovanych do mikro-sité¢ v K¢ za cely planovany
den.

Tab.V: PFehled vysledki

Variant 0 1 2
Deviation 85 140 50
Balance 1225 -875 -275
Costs 4605 4145 4340

Z hlediska pozadavku energetické sobéstac¢nosti komplexu inteligentnich budov vyplyva, ze
jako nejlepsi zplsob akceptovani omezujici podminky (3) se jevi jeji fuzzy formulace. Neni
zadouci vyrovnavat bilanci na ukor regionalniho distributora elektrické energie, a to ani v jednom
ze dvou sméru.
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4. IDENTIFIKACE TYPOVYCH DENNICH DIAGRAMU SPOTREBY
ELEKTRICKE ENERGIE ZALOZENE NA ZAKLADE SHLUKOVE
ANALYZY VICEROZMERNYCH DAT NEURONOVOU SIiTi

Cilem tohoto experimentu je identifikace typovych dennich diagramti hodinovych spotieb
elektrické energie komplexu inteligentnich budov sdruzenych v elektrické mikro-siti pro pracovni
den uprostied pracovniho tydne, tj. stfedu, a den pracovniho volna, jednak ptfed dnem pracovniho
volna a jednak pied pracovnim dnem, tj. sobotu a nedéli, a to na zakladé zaznamenané roc¢ni
historie hodinovych spotieb elektrické energie zminéného komplexu.

Z duvodu méfitelnosti efektivity uzité metody shlukové analyzy byla ro¢ni historie
hodinovych spotieb elektrické energie uméle namodelovana, to proto, aby identifikovany typovy
denni diagram bylo mozné porovnat s néjakym standardem. Jako vychozi standardy dennich
diagramti hodinové spotfeby byly uzity charakteristické hodinové prubéhy spotieby vyse
uvedenych tfi dnt, kde kazda hodinové spotieba kazdého z nich byla ndhodné modifikovana
pomoci generatoru ndhodnych cisel s normélnim rozdélenim pravdépodobnosti, a to tolikrat,
kolikrat bylo tfeba k naplnéni ro¢ni historie hodinovych spotieb, tj. stteda dvé sté Sedesatkrat a
sobota spolu s nedéli dva a padesatkrat, ¢imz bylo namodelovéano tii sta Sedesat Ctyfi dennich
diagramtl, viz ukazka zdrojového textu v jazyce Fortran k tomu uzitého pocitacového programu:

Na pftiloZzenych obrazcich jsou vybrany vzdy ctyii ptiklady ndhodné namodelovanych
dennich diagrami soboty (obr. 10), ned¢le a stfedy jsou uvedeny v habilitacni praci. Zde je
neuvadime pro omezeni rozsahu tohoto védeckého spisu.

8000 san

A
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Obr. 10. Priklad diagramu nahodného modelovani soboty. (Pievzato z [1])
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Takto namodelovand rocni historie hodinovych spotieb elektrické energie, tj. obdélnikova
matice o 364 tadcich a 24 sloupcich ptedstavujici vicerozmérnd data, pak tvofi tréninkovou
mnozinu béhem adaptivni dynamiky pfedklddanou kompeti¢nimu modelu umélé neuronové sité po
jednotlivych dnech, tj. vstupech sité, uréenych 24 atributy. Topologie uzité sit¢ je tedy tvofena
dvéma vrstvami neurontl, vstupni resp. vystupni o 24 resp. 225 neuronech, tj. vystupni vrstva je
zorganizovand do Ctvercové miizky o rozméru 15 krat 15. Mira plasticity béhem adaptace sité
exponencialné klesala z vychozi hodnoty 1 na konecnou hodnotu 0,005 a tad okoli gain neuronu
béhem adaptace sit¢ exponencidln¢ klesal z vychozi hodnoty 7 na konecnou hodnotu 0, tj. okoli
gain neuronu vychoziho fadu pokrylo celou miizku vystupni vrstvy sité a ke konci adaptace sité
degenerovalo pouze na gain neuron.

Po pribéhu adaptace sité se béhem aktivni dynamiky, po opétovném piedlozeni
tréninkovych vzort, vykreslila Kohonenova mapa (obr. 11), z které lze vycist tfi dobie
separovatelné¢ shluky, dva méné¢ mohutné, ziejmé odpovidajici soboté resp. ned¢€li, a jeden
mohutnéj$i, zfejmeé odpovidajici stfede. Mapu lze interpretovat jako mapu krajiny s vyznacenou
nadmoftskou vySkou kazdého mista, kde kazdy ostrov piedstavuje shluk dennich diagrami a jeho
nejvyssi vrchol, na obrazku vyznacen ¢ervenym krouzkem, piedstavuje prototyp, ktery dany shluk
reprezentuje, tj. typovy denni diagram pftislusného obdobi, pfi¢emz mapu je tfeba chapat jako
rozvinuty povrch glébu, tj. horni resp. levy okraj plynule navazuje na dolni resp. pravy okraj.

Neurony s nulovou cCetnosti excitace odpovidaji vahovym vektorim, které k zadnému
predlozenému vzoru tréninkové mnoZiny nebyly nejblize, tj. béhem adaptivni dynamiky
nedoputovaly dostateéné blizko ke shlukiim tréninkovych vzori. Pomoci vstficného Sifeni
muizeme béhem aktivni dynamiky z konfigurace naucené sit€ extrahovat potiebné vahové vektory,
tj. hledané typové denni diagramy, uvedené na obrazcich, které jsou uvedeny v habilitaéni praci.
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Obr. 11. Kohonenova mapa. (Pievzato z [1])

Ackoli jednotlivé denni diagramy ro¢ni historie (obr. 10 — ndhodné modelovani soboty) az
nedéli a stfedu zde neuvadime, jsou vzdjemné pomérné odlisné, dokonce ctvrty ptiklad sobotniho
denniho diagramu (obr. 10) svym charakterem spiSe odpovidd ned€lnimu pribéhu spotieby
elektrické energie, pak typové denni diagramy jsou si s piislusSnymi standardy (sobota, ned¢le a
stteda) znacn¢ podobné, coz svédci o velmi dobré efektivité uzité metody shlukové analyzy.

20



V tab. 6 je obsaZeno numerické porovnani typovych dennich diagramu s piislusnymi standardy,
jejich primérnd resp. maximalni odchylka ¢ini cca 0,2% resp. 0,5%.

Saturday Sunday Wednesday

TDD standard difference TDD standard difference TDD standard  difference
[kw] [kw] [%] [kw] [kw] [%] [kw] [kw] [%]
5650 5648 0,04 5473 5475 0,04 55941 5937 0,07
5600 5602 0,04 5424 5439 0,28 5842 5833 0,15
5307 5523 0,29 5340 5346 0,11 5736 5725 0,54
5453 5441 0,22 5314 5302 0,23 5696 5668 0,49
5341 5362 0,39 5235 5240 0,10 5724 5738 0,24
5411 5438 0,50 5239 5275 0,30 6323 6341 0,28
5599 5586 0,23 5361 5360 0,02 6447 6441 0,09
5749 5746 0,05 5518 5534 0,29 6449 6446 0,05
5815 5813 0,03 5652 5648 0,07 6534 6525 0,14
5894 5873 0,36 5724 53776 0,38 6313 6309 0,06
5903 5885 0,31 5824 5800 0,41 6600 6607 0,11
5822 5833 0,19 5703 5706 0,05 6642 6605 0,56
5764 5744 0,35 5664 5649 0,27 6451 6462 0,17
5759 5742 0,30 5661 5659 0,04 6444 6429 0,23
5735 5740 0,09 5669 5665 0,07 6397 6404 0,11
5744 5735 0,16 5644 5639 0,27 6383 6365 0,28
5612 5613 0,02 5564 5555 0,16 6202 6214 0,19
5578 5570 0,14 5545 5546 0,02 6082 6081 0,02
5596 5591 0,09 5591 5583 0,14 6227 6236 0,14
5611 5581 0,54 5586 5588 0,04 6244 6233 0,18
5637 5631 0,11 5627 5624 0,05 6252 6238 0,22
5606 5610 0,07 5640 5659 0,34 6193 6182 0,18
5365 5366 0,02 5372 5379 0,13 6083 6081 0,03
5528 5338 0,18 5735 5751 0,28 6038 6033 0,08
MEAN= 0,20 MEAN= 0,17 MEAN= 0,19
MAX= 0,54 MAX= 0,41 MAX= 0,56

Tab. 6. Typovy denni diagram vs. Standard. (Ptevzato z [1])

41 ZAVER

Z uveden¢ho matematického popisu (bliZe v habilita¢ni praci) a provedené¢ho experimentu
plyne, Ze vtomto piipadé uzitd metoda shlukové analyzy zieymé spliiuje pét obecné
formulovanych atributil ide4lni metody:

e Metoda nevyzaduje od uzivatele Zadné apriorni informace (napt. pocet shluk),
e Metoda identifikuje shluky libovolnych tvarti a hustoty obsazenych objektd,
e Metoda neni citliva na pofadi predkladanych pozorovani objektd,
e Metoda je robustni viici odlehlym pozorovanim objekti,
e Metoda je schopna analyzovat soubor velkého poctu pozorovani o velkém poctu
proménnych béhem jednoho ptredlozeni,
a jak lze vycist z Kohonenovy mapy je zaroven hierarchicka, nebot’ v ramci kazdého shluku
jsou na map¢ zjevné patrné i podshluky v ném obsazené.
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5. TESTOVANI ALGORITMU NA APROXIMACICH FUNKCI
Piiklad: MLP1 (Ptevzato z [1] a [83])
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PRS - ndhodné prohledévani

LOCAL - stochasticky horolezecky algoritmus

MLSL - vicetrovinovy algoritmus jednoduchého propojeni

SA - simulované zihani

Poznamka: Simulované Zihani vykazuje nejlepS$i hodnoty. Proto jsme se na n¢j v naSem
experimentu zaméftili.

6. ZAVER

Z testi na analytickych funkcich, Ize vyhodnotit, Ze obecné pii porovnavani algoritmi
simulovaného zihani, stochastického horolezeckého algoritmu a genetického algoritmu
s algoritmem C¢ist¢ nahodnym prohledavanim se jevi jako nejlep$i stochasticky horolezecky
algoritmus. O néco horsi je geneticky algoritmus a nejhtife na tom je algoritmus simulované zihani
(¢isté nahodné prohledavani neuvazujeme, nebot’ jde pouze o porovnavaci algoritmus).

Pokud se vsak jedna o simulované Zihani, pak jeho pfednosti jsou pii hledani globalniho
extrému, lokalni extrémy je schopen obchéazet. Tuto okolnost pokldddme pro nas experiment za
velmi pfijatelnou variantu. Dalsi velkou vyhodou algoritmu simulovaného Zihani je, Ze pfi
vysSich hodnotach N-iteraci vykazuje spolu se stochastickym horolezeckym algoritmem postupné
zlepsujici troven funkéni hodnoty. Genetické algoritmy se v ur€itém okamziku pfti zlepSovani
funk¢éni hodnoty zastavi a poté algoritmus predcasné konverguje (pravdépodobné je to zptisobeno
tim, ze v populaci pfevladnou pouze jedinci urcitého druhu).
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Z testi na aproximacich funkci, bylo zjisténo, Ze geneticky algoritmus dosahuje celkem
dobrych vysledki zejména u hodnot 0.9kvantilu, ale v medianové charakteristice je horsi nez
simulované zihani. Naopak simulované Zihani u této funkce dosahuje nejlepSich vysledki i pro
malé hodnoty N-iteraci, a je tedy pro tuto funkci nejvhodnéjsim algoritmem.

Zaveérem v této Casti habilitacni prace muzeme konstatovat, Ze jsou n¢kdy situace, kdy
nejsme schopni zjistit potfebné informace za tucelem vybéru konkrétniho optimalizacniho
algoritmu. Takové situace v praxi Casto nastavaji, pfesto musime zvolit vhodnou, 1épe feceno
nejlepsi cestu pii volbé optimaliza¢niho algoritmu. V takovém piipadé muzeme vyhodnotit
z vysledkul testovani a matematického rozboru, Ze jako nejlepsi z algoritmli popisovanych v této
praci je algoritmus simulované Zihani. Navic se nam jevi algoritmus simulovaného zihani jako
nejuniverzalnéjsi algoritmus.

Proto byl nas experiment podroben feSenim na algoritmu simulovaného zihani a v praxi
byl ovéfen a byl vyhodnocen se zdvérem: velmi prijatelny a fakticky pouZzitelny, napf.
v podminkach definovaného energetického systému CEZ a.s. Praha. Z matematického popisu
a provedeného experimentu zatézovych charakteristik plyne, ze v tomto experimentu byla uzita
metoda shlukové analyzy, kterd spliuje vSechny atributy idealni metody. Vysledky naSeho
experimentu byly publikovany v prestiznich imputovanych ¢asopisech. [93] a [95]
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ABSTRAKT

V ramci habilitacni prace je feSena problematika optimalizace pii jeji implementaci v procesu
systémového feSeni inteligentnich budov. Integrovany fidici systém budovy se simulaci v redlném
Case a sledovani okamzité spotieby energii neni mozny akceptovat bez technické a ekonomické
diagnostiky, modelovani a optimalizace.

Teoreticka Cast prace je zaméfena na analyzu - rozbor a zkouméni optimaliza¢nich metod
V procesu feSeni vnéj$i inteligence budovy. Postupujeme didakticky a to rozkladem nami
definovaného matematického systému — optimalizace - na jednodussi podsystémové oblasti a to:
vybérem zainteresovanych oblasti z numerické matematiky, matematické analyzy, aplikovana
matematiky, teorie mnozin, teorie grafii a matematické logiky s cilem pochopeni teorie
optimalizace az k jeji praktické aplikaci.

Cilem této prace je popsat zakladni vlastnosti stochastickych algoritmt, vcetné algoritmi
genetickych, testovanim algoritmli na analytickych a aproximacénich funkci s vyhodnocenim
zaveérl pro uplatnéni pii technické optimalizaci. V této praci se zabyvame piedev§im takzvanou
technickou optimalizaci, kdy nezname pfimo optimalizovanou funkci, ale jsme schopni ziskat
hodnotu optimalizované funkce v libovolném bodé¢ (napiiklad méfenim urcité veliciny).
Stochastické optimaliza¢ni algoritmy maji tu vyhodu, zZe i s takovymi funkcemi dokazou efektivné
pracovat.

Dikazem plnéni cile prace je pak prezentace vysledkl vyzkumu a novych postupt s cilem
snizit ndklady na energie budovy a jeji optimalizované spotieby. Tento experiment byl publikovan
v Casopise ,,Energy and Buildings® - mezindrodni védecky impaktovany casopis veénovany
vyzkumu vyuzivani energie a uCinnosti V budovach, a rovnéz prezentovan na mezinarodni
konferenci v Bél¢hradé 21-23 duben 2013.

V habilita¢ni praci je uveden matematicky popis samo organizujici se neuronové sité uZzité
pro shlukovou analyzu s naslednou ukéazkou jeji efektivity na ptikladu identifikace typovych
dennich diagramii spotieby elektrické energie komplexu inteligentnich budov sdruzenych v
elektrické mikro-siti pro typicky pracovni den a den pracovniho volna na zéklad¢ jeji ro¢ni
historie, kde zminéné typové denni diagramy mohou byt uzity pro predikci spotieby elektrické
energie. Uvedeny ptiklad — experiment byl zpracovan v pocitaCovém programu Artint © 2010 a
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publikovan v [95] casopise Neural Network World, Internacional Journal on Non-Standard
Computing and Artificial Intelligence.

V aplikaéni ¢asti prace je predstavena spojitd optimalizacni metoda globélniho
prohledavani — simulované zihani (patfici mezi stochastické optimalizacni algoritmy) - pro feSeni
stézejniho problému vnégjsi inteligence budovy — optimalizace spotieby energii.

V zavéru aplikacni ¢asti habilitacni prace bude zhodnocena jeji aplikacni cast

ABSTRACT

In this habilitation, the optimization in its implementation in the process of system
solutions for intelligent buildings is addressed. Integrated building control system with real-time
simulation and monitoring of instantaneous power consumption is not acceptable without technical
and economic diagnostics, modeling and optimization.

The theoretical part of this work is focused on the analysis - analyzing and exploring
optimization methods in the process of resolving external intelligence of a building. We proceed
didactically by decomposing our defined mathematical system - optimization — into simpler
subsystems, namely: selecting the relevant areas of numerical mathematics, mathematical analysis,
applied mathematics, set theory, graph theory and mathematical logic in order to understand
optimization theory up to its practical application.

The aim of this work is to describe the basic properties of stochastic algorithms, including
genetic algorithms, by testing the algorithms with analytical and approximation functions and the
evaluation of findings for application in technical optimization. In this work, we are focused on the
so-called technical optimization, when we do not know the optimized function directly, but we are
able to get a value of the optimized function at any point (for example, by measuring certain
variables). Stochastic optimization algorithms have the advantage that even with such functions
they can work effectively.

The proof of reaching the objective of this work is the presentation of research results and
new practices with the aim to reduce energy costs of the building and its optimized consumption.
This experiment was published in the journal "Energy and Buildings™ - imputed international
scientific journal devoted to the investigation of the use of energy and efficiency in buildings and
also presented at the international conference in Belgrade April 21 to 23, 2013.

In habilitation is the mathematical description of self-organizing neural network used for
cluster analysis with subsequent sample of its effectiveness as an example of identification of the
type daily diagrams of electric energy consumption of complex intelligent buildings associated in
the electric micro grid namely for a typical work day and a day off on the basis of its annual
history where mentioned type daily diagram can be used to predict the power consumption. Next
example was processed in the computer program Artint © 2010, journal Neural Network World,
International Journal on Non-Standard Computing and Artificial Intelligence.

In the application part, the continuous global search optimization method is introduced -
simulated annealing (belonging to stochastic optimization algorithms) - to solve a core problem of
external intelligence of a building - energy consumption optimization.

In conclusion, the application of the habilitation thesis will be evaluated by the application
of.
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