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KAPITOLA
PRVNI

UvoD

Tato price je soucdsti projektu, ktery byl vypracovdvan pro firmu Energocentrum Plus, s.r.o.,
jenz zajistuje vytapéni budovy Ceského vysokého udeni technického v Praze v Technické
ulici 2. Budova je rozdélena na né€kolik blokd (viz kapitola 8, obrazek 8.4). Byly diskutovany
a realizovany moZnosti vytdpéni blokti B1 a B2 uvedené budovy.

Nejdfive se budeme zabyvat moZnostmi modelovani systémi vytdpéni budov a jejich rea-
lizace. Zaméfime se na teoreticky rozbor moznosti identifikaci systéma obecné a zhodnotime
vyhody a nevyhody ARX/ARMAX modelti a subspace metod identifikace v programu Scilab
z hlediska uZivatele.

Bude uveden stru¢ny uvod do softwarového ndstroje Scilab, ktery umoznil implementaci
potiebnych algoritmt, popis nékterych implementovanych funkei a popis formy pouZitych dat
pro identifikaci systému vytapéni.

Nakonec bude pomoci subspace metod modelovan redlny systém vytdpéni budovy, ktery
bude podroben analyzam, jeZ urci kvalitu systému. Nejkvalitnéjsi model systému budovy bude
déle vyuZit pro ndvrh regulatori této soustavy v navazujici praci Bc. Jakuba Kubecka—Rizeni
vytapéni budovy.
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IDENTIFIKACE - ZAKLADN{ POJMY

V této kapitole se vychazi z teoretickych podkladi tak, jak jsou uvedeny v (Havlena at al.
[2]) a v (Havlena [3]).

V oblasti techniky a teorie automatického fizeni jde o identifikaci, kterd ndm pomdahd vyznat
se ve vlastnostech nejriznéjSich systémit, které se vyskytuji kolem nds a které chceme lépe
poznat. Mdme celou fadu mozZnosti, jak zvenku zmapovat dany technicky objekt a informace
ndsledné vyuZit v praxi, napiiklad k fizeni.

2.1. Objekt

Nejjednodussi je pojem identifikace objektd. To znamend jednozna¢né urceni jména nebo
alespori identifikacniho Cisla objektu na zakladé dostupnych informaci. Je podstatné, Ze objekt
vybirdme z dovolené mnoZiny objektl, jejiz prvky se 1isi. K takové identifikaci mizZeme
pouZzit libovolné dostupné prostfedky a ma vyznam zejména mimo oblast techniky. Je dileZité
nezaméiovat pojem identifikace s pojmy klasifikace ¢i kategorizace. Pfi klasifikaci, resp.
kategorizaci nestojime o konkrétni ureni nezndmého objektu, ale pouze o jeho zarazeni
do spravné tiidy objektd.

2.2. Parametr

V oblasti techniky ddvame piednost popisu objektli pomoci parametrd. Jednd se o skupinu
vlastnosti, které dany objekt popisuji. Nékdy se omezujeme na pevny pocet vlastnosti, které
jsou vyjadieny pomoci redlnych Cisel a usporddany do vektoru. Vysledkem identifikace je

7 Xz

uréeni ¢iselnych hodnot uvedenych vlastnosti, které nazyvime parametry.

2.3. Neznamy systém a jednoduché modelovani

VétSinou o systémech nevime téméf nic, a pfesto chceme identifikovat jejich parametry.
Nezbyva, nez misto skutecného popisu vlastnosti objektu a vzdjemnych vztahi mezi nimi
pouzit jednoduchy model, jehoZ platnost nemZeme ovefit, ale jehoZ pouZiti se presto nabizi.
Pri tomto pfistupu vznikaji nejcast€jSi chyby pfi identifikaci v praxi. Nezndmy systém se
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modeluje pomoci linedrnich nebo kvadratickych funkci, v soucasné dob¢ je také moderni
pouZiti neuronovych siti. Linedrni systémy jsou jednoduché a v praxi musime stejné provést
linearizaci. Pokud jde o kvalitu vysledku identifikace, je nutné nalézt vhodny model objektu
a nepouZzivat jednoduché modelovéni.

2.4. Model s konstantnimi parametry

N2

Nejjednodussim modelem je model s konstantnimi parametry. Je to linedrni model s jednim
parametrem, ktery se odhaduje. K tomu ndm slouZi celd fada moZnosti, z niZ nejjednodussi je
aritmeticky primér. Pokud provddime primérovani vysledkt méfeni provadime vlastné iden-
tifikaci systému. Aritmeticky primér je také za urcitych statistickych pfedpokladi nejlepSim
moznym odhadem jednoho parametru modelu z dat vzniklych opakovanym méfenim. Déle
je zndmo, Ze neurcitost hodnoty priméru je mozné urcit pomoci chyby méfeni, coZ neni nic
jiného nez vybérovd smérodatnd odchylka. Tu pak staci vydélit druhou odmocninou z poctu
meéfeni a ziskdme predstavu o smérodatné odchylce (chybé) priméru, kterou miZze nasledné
vyuzit ke konstrukei tzv. konfiden¢niho intervalu, do kterého parametr patii v 95 % piipadi.
Uvedeny jednoduchy postup v praxi mnohdy staci a je zaloZen na predpokladu nezdvislosti
chyby méfeni a jejim Gaussové normdlnim rozdéleni. Pokud uvedené predpoklady nejsou
splnény, pak je vhodné se poohlédnout po jinych zptisobech, jak uvedeny parametr odhadnout.
Pokud hodnoty fadové kolisaji, nabizi se naptiklad geometricky primér. Jinym zplisobem je
medidn, ale i jiné odhady (Huber, Tukey, Hempel, Andrews, Talwar, Hodges-Lehmann) maji
své teorie i opodstatnéni.

Identifikace parametrti je doménou statistickych metod, bez nichZ se v praxi neobejdeme.

2.5. Linearni model

Zname-li souvislost mezi jednim vstupem a jednim vystupem, pak mtizeme pouZzit jednoduchy
linedrni model. Hovoiime o prokldddni pfimky naméfenymi daty. Jednd se o minimalizaci
toho, jak naméfenymi dvojicemi vstup-vystup co nejlépe prolozit linedrni zavislost tak, aby
soucet druhych mocnin odchylek dat od pfimky byl co nejmensi, tedy metoda nejmensich
¢tverctl, kterd je zaloZena na Gaussové normdlnim rozdéleni chyb.

2.6. Linearizace

Linearizace (n€kdy také linedrni aproximace) je nahrazeni ¢asti kiivky (nebo pribéhu funkce)
primkou. Jinak feceno, jednd se o aproximaci linedrni funkci (jinak také polynomem prvniho
radu).

2.7. Kvazilinearizace

Spocivd v tom, Ze kazdou linearizovanou rovnici (pro kazdé méfeni je jedna) vyndsobime

vhodnou kladnou konstantou, kterd je tim vyS$i, ¢im niZsi je hodnota derivace transformacni
funkce. Tento postup vede k presnéjSim odhadiim parametrd.
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2.8. Gaussova—Newtonova metoda

Nejtézsi identifikace je v pripad€, Ze souvislost mezi vstupem a vystupem je nelinedarni a
nelze ji linearizovat. Lze vyuZit metody nelinedrni regrese, které jsou zaloZeny na minimali-
zaci souctu Ctverct odchylek i v pfipad€, Ze jde o funkci s vice lokdlnimi minimy a dal$imi
nepiijemnymi vlastnostmi. MiiZeme vyuZit naptiklad metody gradientni véetné konjugovanych
gradientli, metody s proménnou metrikou, metodu pruzného simplexu, fizeného ndhodného
prohleddvani nebo metody diferencidlni evoluce a genetické optimalizace. Tyto metody lze
charakterizovat jako univerzalni ndstroje, které vyZaduji pocatecni odhad parametrii (napiik-
lad pomoci linearizace) nebo alesponl dolni a horni meze pro jednotlivé parametry. Pokud
takovému systému zaddme formuli popisujici dany nelinedrni model, pak nezbyva neZ vérit,
Ze systém najde globdlni minimum souctu ctverct odchylek v pfijatelném case. Soufad-
nice minima nejsou nic jiného neZ pravé hledané parametry sledovaného systému. Minimal-
izace pokutové funkce (soucet ¢tverc odchylek je zvlastnim piipadem pokuty) je ndstrojem
pro identifikaci parametri modell (objektl, systémti). Velmi Casto se pouZivd Gaussova—
Newtonova metoda, kterd vyuZzivd lokdlni linerizace modelu, ale vyZaduje velmi presny
pocitecni odhad parametri. V obtiZnych pfipadech vyuZividme regularizacni techniky, pfi
nichz mirn€ ménime cil optimalizace, coZ posune hodnoty parametrt (vychyleny odhad), ale
ziskdme mensi chybu jejich identifikace. V kombinaci s Gaussovou—Newtonovou metodou
pak hovoifime o Levenbergové—Marqardtové metod¢.

2.9. Vicerozmérné systémy

Je nutné méfit vSechny vstupy a vystupy v jednom casovém okamZiku a predpoklddat, Ze
74dné vyrazné obtiZe tim navic nevzniknou. Cim vice mame méfeni, tim pfesnéjsi je urdeni
parametrti. I model s vice vstupy, vystupy a parametry mize byt linedrni pfinejmensim vici
parametriim, pak lze identifikaci realizovat velmi snadno s vyuzitim standardnich knihoven
v modernich programovacich jazycich. S rostoucim poctem parametrd modelu klesd chyba
modelu, tj. mira shody modelu s naméfenymi daty.

2.10. Dynamicky systém

Dynamicky systém je systém (vyclenény z hlediska chovani ve vztahu k ¢asu), jehoZ okamzity
stav zavisi na predchozich stavech a vnéjsich podnétech a vyznacuje se setrvacnosti i zpozZdénim
reakci. Jednd se o matematicky model s jasné definovanymi vstupy a vystupy a se zndmymi
pocatecnimi podminkami.

Na obrdzku 2.1 je uvedeno schéma dynamického systému, pfi¢emz f,(r) jsou vstupni
(budici) vektory, h(t) je impulsni odezva, H(f) je pfenosova funkce systému a u (¢) je vystupni
vektor (odezva).

Dynamicky systém je modelem, ktery vice ¢i méné& presné reprezentuje fyzikdlni strukturu
skutecného objektu. Kazdy fyzikdlni objekt mliZe mit abstraktni orientovany model, avSak
ne kazdy abstraktni orientovany model ma fyzikdlni realizaci. Budeme se zabyvat vyhradné
fyzikdlné realizovatelnymi modely a pokusime se o jejich urcitou klasifikaci.
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VSTUPY VYSTUPY
fl(t) n=m
S — 3 w(d)
SYSTEM S )
"""""" [h(t), H()]
fn{t) um(t)
e —_—

Obrazek 2.1.: Dynamicky systém

2.11. Klasifikace systémui

Klasifikace systémt je bezprostfedné spjata s vlastnostmi operatorovych rovnic, které vyjadruji

vzdjemnou souvislost mezi budicim vektorem f (1) = [fi (1), /2(t),.... o (t)]" a vystupnim

vektorem (odezvou) systému u (¢) = [u; (¢),uz () ... ,un (¢)]". Jsou-li parametry systému @

obsaZeny v operdtoru H, lze kazdé realizaci procesu f(¢) pfifadit odezvu pomoci rovnice
Ut)=HF () @

Operétor H reprezentuje u dynamickych systéma tzv. matice pfenosovych funkci. Existuje-li
operitor L = H™!, Ize rovnici (2.1) pfepsat do tvaru

Lu(t)=f(t). (2.2)

Operétor L predstavuje pohybové rovnice systému a dopliiujici podminky pro jednoznaéné
urleni u(t) pti daném buzeni f (). Pro mechanické systémy pfedstavuje L soustavu diferen-
cidlnich rovnic doplnénou pocite¢nimi podminkami.

2.11.1. Linearni systémy

Systémy povazujeme za linedrni plati-li princip superpozice, tedy kdyZ mezi libovolnymi
budicimi vektory fi, f> a odezvami u;, up plati vztah

H(aifi +oufs) = a1l fi + Hf, (2.3)
nebo taky
L((Xlul + (quz) = o Lu; + opLu,. 2.4)

Kde o a o jsou libovolné konstanty.

2.11.2. Stacionarni a nestacionarni systémy

Pokud se vlastnosti systému v daném Casovém tseku neméni, nazyvdme systém staciondrnim
na tomto ¢asovém useku. Pokud je Casovy usek definovan (—oo,+c0), je systém staciondrni,
coZ znamend, Ze pfi jeho analyze nezdleZi na volb& pocatku.

Déje, probihajici ve staciondrnich systémech, 1ze popsat diferencidlnimi rovnicemi s kon-
stantnimi koeficienty, procesy probihajici v nestaciondrnich systémech, musi byt popsany
diferencidlnimi rovnicemi s proménnymi koeficienty.
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2.11.3. Autonomni a neautonomni systémy

Pro autonomni systémy je charakteristické, Ze f(¢) = 0, to znamend, Ze kmitavé dé&je mohou
v téchto systémech probihat jen na ukor vnitfnich zdroji energie, energie akumulované v
systému, respektive energie dodané kratkodobym pocdte¢nim buzenim.

Pokud f () # 0, jsou systémy neautonomni.

2.11.4. Konzervativni a nekonzervativni systémy

Systém nazyvdme konzervativnim, neméni-li se pfi jeho pohybu celkovd mechanickd energie.
Pokud dochazi k disipaci energie, je systém nekonzervativni.

2.11.5. Deterministické a stochastické systémy

Abstraktni orientovany systém nazyvdme deterministickym, je-li jeho chovdni v budoucnosti
jednoznaéné urceno pocateCnimi podminkami v Case fy a budoucimi hodnotami vstupnich
signdld v case t > 1y.

Stochastické systémy maji odezvy pro kazdé ¢ > ry ndhodné. Znalost stavu systému v ¢ase fy
a znalost stochastickych charakteristik vstupnich signlti v intervalu 7 C (fp,¢) ndm umoZiiuje
urcit stav systému a odezvu jen s urcitou pravdépodobnosti.

2.11.6. Spojité a diskrétni systémy

Jsou-li vstupni a vystupni signdly definovany pro kazdé ¢, povaZujeme systém za spojity.
Je-li systém definovan jen v diskrétnich Casovych okamZicich, povaZujeme systém za
diskrétni.
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STOCHASTICKE METODY IDENTIFIKACE

Tato ¢ast se zaméfuje na odhadovani parametrii linedrnich stochastickych systémi s vyuZitim
Bayesovského pifstupu’. Kapitola se bude zabyvat zejména systémy s jednim vystupem, ale
v nékterych piipadech bude upozornéno na to, jak lze model modifikovat pro systém s vice
vystupy. Tyto postupy byly ndzorn€ popsany v fad€ praci, v této kapitole se vychazi z (Havlena
at al. [2]).

3.1. Struktury linearnich model

Systém je nazvan linedrni, jestlize je moZné jej popsat modelem dle vztahu

y(t):G(q_l)u(t)+H(q_l)e(t), 3.1

kde G a H jsou aktiva¢ni funkce v zdvislosti na operatoru zp&tného posunuti g~'. Operétor
s posunutim o d vzorkil 1ze popsat vztahem

g x(t) =x(1—d), (3.2)

kde d je ndsobek vzorkovaci periody. Proménnd e (¢) je signdl bilého Sumu, ktery je nezavisly
na predchozich vstupnich hodnotich a ktery mtize byt charakterizovan nékterou pravdépodob-
nostni funkci hustoty. V pfipadé mnohorozmérnych systému jsou proménné u (¢), y(t) a e ()
vektory a G a H jsou matice v zdvislosti na operatoru ¢~ '.

JestliZe je systém linedrni, cilem procedury identifikace je urcit dobré ohodnoceni dvou
pfenosovych funkci G a H. Kritériem, které iikd, co je ,,dobry model®, bude schopnost
modelu predikovat o jeden krok dopfedu hodnotu s velmi malym rozdilem mezi vystupni
hodnotou a poZadovanou hodnotou. Pro linedrni systém popsany rovnici (3.1) je jednoduché

stanovit, Ze predikce minimalniho rozdilu je ddna vztahem

lt—1)=H " (¢ )G(gHu@®)+[1-H " (g7")]»(). (3.3)

IBayesovsky pistup povaZuje neznamé parametry za ndhodné veli¢iny a vyuZiva data k vypo&tu (nikoli odhadu)
podminéné hustoty pravdépodobnosti parametri.
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3.1.1. Skute€ny systém

Je dan vztahem
y()=Go (g ") ult)+Ho(qg ") eo(r), (34)

kde e (¢) je signdl bilého Sumu nezdvisly na vstupnim signdlu u (7).

3.1.2. Struktura modelu M
Je parametricky vyjadfena mnoZinou kandidati na model
M: {G(cf%@) ,H(qfl,G)) |®€e Dm},

y()=G(qg ", @)u()+H (g ",0)e(r), (3.5)
kde ® znamend p pfizptisobitelnych parametr a D, je podmnoZina R? prostoru, v némz se
provadi hleddni modelu. Struktura modelu ve tvaru predikce vystupu je ddna vztahem

$(t|t—1,0)=H (¢ .0)G(¢",®)u(t)+[1-H " (¢7",0)]y(r) (3.6)

Zde byl zafazen parametr ® jako argument, coz znamend, Ze struktura modelu predstavuje
mnozinu modelt. Pokud neni jinak ddno, uvazuje se béZzné€ o predikci pouze o jeden krok
dopfedu, proto mtzeme zdpis ¢t — 1 vynechat z hlediska konvence zéapisu. Struktura modelu
byva Casto zapsdna v ndhradnim tvaru

$(]©) =™ (1)0, (3.7

kde ® je vektor parametrti a ¢ je regresni vektor, ktery obsahuje posledni vstupy, posledni
vystupy nebo signdly odvozené od vstupli a vystupt.
Zékladnim poZadavkem pro popis skute¢ného systému je dostate¢né velkd mnoZina struktur
modeld takovych, Ze plati
SeM.

Model je konkrétni volba vektoru parametrti

Q=0.

3.1.3. Obecny tvar struktury modelu

Je dan vztahem

Alg ) y(t)=gq

kde polynomy jsou ve tvaru

e(t), (3.8)

()= l4+aig+...+aqg"
B(g')= bo+big+...+bug™
C(qil): 1+clq+...+ckq_k ,
D(q_l): l+dig+...+dqg"
Flg "= 1+figt...+fqg" . (3.9)

Specidlni hodnoty nékterych polynomt vedou na modely typu ARX, ARMAX a dalsi, které

s X2z

jsou v ndsledujici ¢asti kapitoly popsany.

10



FIR sTRUKTURA MODELU (THE FINITE IMPULSE RESPONSE MODEL STRUCTURE)

3.2. FIR struktura modelu (The Finite Impulse Response
model structure)

Tato struktura modelu je nejjednodus$im typem a jeji popis je ddn vztahem
A(g " )y@&)=q 'B(qg ") u(t)+e(t) (3.10)
a predikce vystupu je ddna rovnici
$(10)=q"B(qg7")ulr), (3.11)
coZ miiZe byt vyjadfeno v regresnim tvaru takto
y(t1©)=9" (1O, (3.12)
kde ¢ (¢) je regresni vektor definovany vztahem
ot)=[u(t—d),...,ut—d—m)".
Podobné, vektor parametrii ® je usporddédn takto
O = [bo,....bw)" .

Pokud je systém stabilni a odezva na impuls odezni pfiméfené rychle, systém muzZe byt
velmi dobfe aproximovdn pomoci FIR modelu, pokud polynom B(g~!) obsahuje prvnich m
koeficientli impulsni odezvy.

3.3. ARX struktura modelu (AutoRegressive with eXternal
input)

ARX struktura modelu je autoregresni model s externim vstupem, ktery je popsin ve
zjednodusené verzi zdpisu s polynomy a operdtorem zpétného posunuti g~ !

Alg ) y@)=q'B(g ") ult)+el). (3.13)
Predikci vystupu je mozné definovat takto
$(10)=q B¢ )u)+[1-A(g7")]y(O)=9" (O, (3.14)
kde regresni vektor @(¢) a vektor parametrii ® jsou vyjadieny vztahy
o) = —1),....y(t—n)u(t—d),...,u(t—d—m)",

0= [—al,...,—an,bo,...,bm].

Velmi dileZitou vlastnosti ARX struktury modelu je stabilita predikce vystupni veliciny a to
i v pfipadé, pokud je systém nestabilni.

11



STOCHASTICKE METODY IDENTIFIKACE

3.4. ARMAX struktura modelu (AutoRegressive Moving
Average with eXternal Input)

Tato struktura modelu, kterd je nazyvana autoregresni model s klouzavym priamérem a s

Yev s

dalSim vstupem, je mnohem obecnéjsi nez ARX struktura a je ddna ndsledujicim vztahem

Alg)y)=q“B(g " ut)+C (g ")e(r). (3.15)

Optimélni predikce vystupu m4 tedy tvar

R e+ [ 1=t
= g 'B(gHu@®)+[1-A(g")]y@®)+[C(g7")—1]e(t,0)
= ¢’ (1,0)0, (3.16)

kde
e(t,0)=y—y(t| ®)

piedstavuje chybu predikce (reziduél). Regresni vektor ¢ (7) a vektor parametri ® maji tvar
(P(l,@) = [y([_ 1)7"-7))([_”)7u(t_d)a"'7u([_d_m)78([7®)7'-'78(1_k7®)]T7

0= [—al,...,—an,bo,...,bm,co,...,ck}.

Zavislost regresniho vektoru na parametrech modelu byla zptsobena vloZenim ® jako argu-
mentu funkce @ (z).

3.5. OE struktura modelu (Output error model structure)

Tento model se vyuzivd jediné tehdy, pokud Sum ptlisobici na systém je bily Sum méfeni. Pak
je struktura modelu popsdna nésledujicim vztahem

B -1
y(1) :quEZI))u(I)+€(I). (3.17)

Predikce vystupu pro tento systém mé jednoduchy tvar

51 ©) = )

= q“'B(gu()+[1-F(g7")]9(]0©)
= o’ (1,0)0, (3.18)

kde
01,O)=[t—1|0),...9(t—r|0O),u(t—d),...,u(t —d—m)]",

0= [_fla"'7_fr7b07"'7bm]T'

12
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4.1. Identifikace systému

Popis subspace metod je podrobné popsdn v (De Cock et al. [1]).

Jednd se o nalezeni matematického modelu dynamického systému z namétenych dat.

Ve vétsin¢ piipadid je jako vyhovujici model mozné pouzit linearni systém, pro néz jsou
znamy dobré techniky identifikace. Pokud je systém nelinearni (to je vétSinou) miZeme provést
jeho linearizaci a déle postupovat jako by byl linedrni.

Stavova reprezentace linearniho systému diskrétniho v ¢ase ma tvar:

X1 = Axg+ Bug +wy,
Yi = Cxp+ Dug+ vy, “4.1)

kde
A, B, C a D jsou redlné matice,
Xy je stavovy vektor (dimenze n),
uy je vstupni (fidici) vektor (dimenze m),
Vi je vystupni vektor (dimenze /) a
{wi}, {vk} jsou poruchy (Sumy) ve tvaru

)i 2-[ 2 2]sveo

Vp

4.1.1. Postup pfi identifikaci linearniho systému

Postup pri identifikaci linedrntho systému, pfi kterém jde o to, jak nalézt fad systému n a
matice systému A, B, C a D, miZeme rozdélit do dvou zdkladnich krokt, kde vyuZijeme:
* vstupnich a vystupnich (I/O) dat, {ux} a {w}, k=1:1¢,

* omezeni fddu systému shora oznacené s.

V dalSim postupu je tfeba nalézt kovarian¢ni matice Q, R, S. Pro podminku wy = Kvg, je
tieba zjistit matici Kalmanova zesileni K.

13
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Méiené Méiené
vstupy - vystupy
Neznamy
_ sté _—
systém

Obrézek 4.1.: Jednoduché schéma systému.

Mozné pristupy feseni:
* identifikace ARMAX modelt zaloZené na optimalizaci (PEM)
— iterativni
— parametrizacni

nebo dalsich metodéch, jako napf. upravené nejmensi Ctverce, metoda chyby predikce
atd.

* zaloZené na subspace metodé (N4SID, MOESP, CVA)
— neiterativni (pouziti linedrni algebry)
— s jednim parametrem s
Je tfeba poznamenat, Ze nastroj Scilab vyuziva pro identifikaci toolbox s ndizvem SLIDENT.
Toolbox je naprogramovéan ve Fortran 77 a je soucdsti balicku numerické algebry SLICOT
(Subroutine Library in Control Theory, volné k dispozicina http://www.slicot.org/).

V nésledujicim textu bude nejprve uveden strucny popis metody identifikace ARMAX
modeld a déle subspace metody.

4.2. Identifikace ARMAX modelt

Metoda PEM (Prediction Error Method) pouZitd na model (3.15) odhaduje parametry ®, které
tvofi parametry polynomi (3.9). Rovnice (3.16) vyjadfuji pfepis modelu do formy prediktoru
a parametry tohoto modelu mohou byt nalezeny pomoci minimalizace kriteria

N
VarMAx = % Y (C(qll) [A(g")y(®)-B(q7") ”(’)}) :

k=1

14
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vstupni/vystupni
ortogonilni nebo |data uk, yk
gikma projekce a klasicka identifikace
SVD
stavy Kalmanova . .
filtru Matice systému
. v % Kalmaniv filtr
nejmensi étverce
stavy Kalmanova

Mati té
atice systému filtrn

Obrazek 4.2.: Rozdily klasické a subspace identifikace.

Minimum kriteria se fe$i pomoci kvazilinearizace.

4.3. Metody subspace identifikace

Podle (De Cock et al. [1]).
Metody subspace identifikace jsou zaloZeny na znalostech z teorie systémi, linedrni algebry
a statistiky. Jako hlavni pilife subspace metod identifikace stoji za zminku:

1. Vektor stavi (stavovd sekvence) dynamického systému je urCovin jako prvni pfimo
z dostupnych vstupnich/vystupnich vektord, bez znalosti modelu. Tento pfistup je jednou
z hlavnich vyhod subspace metod identifikace oproti "klasickym" piistupiim, které jsou za-
loZeny na vstupné/vystupnich strukturdch. Rozdily jsou patrné z obrdzku 4.2. Pfi testovédni
algoritmtli subspace metod bylo ukdzéano, jak lze ziskat stavy Kalmanova filtru pfimo ze vs-
tupnich/vystupnich dat, pomoci nastrojii linearni algebry (QR a SVD), bez znalosti matema-
tického modelu. DileZitym disledkem je, Ze jakmile zndme tyto stavy, dostaneme problém
identifikace systému ve tvaru linearnich nejmensich ¢tvercli s nezndmymi maticemi systému
a kovarian¢ni matice procesu a chyby ziskdme z rezidui nejmensich &tverct:

(xi+1 Xiy2 vt Xigj >:<A B><xi Xigl ot Xigj-1 >+ 42)
Yi Yiel o Vigj-1 ¢ D Ui UWipl o U1
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+ < Wi Wit1 0 Wit i1 )
Vi Vitl o Vigj-l
Stavovd sekvence muiZe byt stanovena primo, avSak ve vét§in€ variant a implementaci je
stanovena nepiimou cestou. Jinymi slovy miZeme fici, Ze mnoZina linedrnich rovnic (4.2) se
da tesit ,,nepiimo*, jak bude zfejmé déle, bez pfimého vypoctu stavové sekvence samotné.
Je-li potieba, stavové sekvence mohou byt pocitdny piimo.

Dva hlavni kroky algoritmu subspace metod identifikace jsou nésledujici:

(a) Zjisti fdd modelu n a odhad stavového vektoru £;,%;,1,...,%;; ;. Hledani je realizovdno
typicky pomoci prvni projekce fddkového prostoru blokovych Hankelovych matic a nidsledné
aplikace SVD.

(b) Re§ problém nejmensich &tvercti abys dostal stavové matice:

A B . Rivr X2 0 Riyy
A 5 | =minapcp T =
¢ D Vi Yiel ot Yigj—1
A . 2
(A B Xi Xip1 o0 Xipjo1
C D Wi Uiy o Uipjo1 )|

kde |.|| znamend Frobeniovu maticovou normu. Odhad kovarian¢nich matic chyb je:

A4 T
( Q S ) 1 ( Pwi Pwii = Pwijo ) ( Pwi Pwir = Pwigj >
TR JN\ Pvi Pvigi 0 P Pvi Pvigr 0 Py ’
kde py, = %it1 + A% a Py, = Yk — Cip — Duy(k=1i,...,i+j—1) jsou rezidua nejmensich
¢tverct.
2. Metody subspace identifikace plné€ vyuZivaji algoritmy z numerické linedrni algebry. Tyto
algoritmy jsou velmi robustni, a proto se velmi dobfe hodi pro velké datové struktury a sys-

témy vysokého fadu. Navic metody subspace identifikace nejsou iterativni, nemaji problémy
s konvergenci.

3. Vzhledem k informacim zminénym vySe je mozné fici, Ze softwarovd implementace
subspace metod identifikace je uZivatelsky privétivd a jednoduchd k pochopeni. Jako ptiklad:
neni potfeba pfimo zaddvat parametry, uZivatel neni konfrontovdn s vysoce technickym a
teoretickym pozadim problému, jako jsou kanonické parametrizace. Jediny parametr, ktery
stanovi uZivatel, je fad systému. R4d systému miiZe byt také stanoven bez pFispéni uZivatele,
na zéklad€ kontroly né€kterych singuldrnich hodnot.

4.3.1. Kroky algoritmu subspace identifikace

1. Vypocet Hankelovy matice H
H=[Ul,y Y,y ], Nx(m+i)p,
kde p=2s, N=t—p+1aU;,y aY,y jsoubloky Hankelovych matic

[w owp owz o uy ]

uy u3 Ug o UNHI

Upn=| 4 U us Tt UN42
| Up Up+1 Upy2 0 UN4p—1 |
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2. Pouzijeme QR faktorizaci, H = QR, pro data (matice Q neni potieba).

3. Vypocitdme SVD rozklad matice vytvorené z R, n :=pocet nenulovych singuldrnich hod-
not. Napfiklad MOESP algoritmus nalezne SVD rozklad z R, 1:(2m-+1)s,(2m+1)s+1:2(m+1)s>
zatimco N4SID musi nejdfiv pocitat Sikmou projekci.

4. Nalezneme matice systému z pravych singuldrnich vektord a ostatni submatice z R.

5. Nalezneme kovarianéni matice pouZitim rezidui vzniklych pfi feSeni problému nej-
mensich Ctverc.

6. Nalezneme Kalmanovo zesileni pomocfi feSeni diskrétni maticové algebraické Riccatiho
rovnice.

4.4. Numerické algoritmy pro subspace identifikace
4.4.1. Piehled

Pouziva se zvlastni tvar matice H, kterd se sklddd ze dvou zietézenych blokd Hankelovych
matic.

Vypocet faktoru R
* Choleskyho faktorizace HT H (> 0),

* rychld QR faktorizace zaloZend na posunuti,

* béZna QR faktorizace H.

Zpracovani dat
¢ nesekvencni,

e sekven¢ni (v nékolika davkach (batchs)).

4.4.2. Choleskyho faktorizace
1. Vytvofime matici M = H" H, s vyuZitim blokové struktrury Hankelovy matice.

2. Faktor M = RT R predpokladd M > 0.

Uipn M, M,
=] e | Lot 1= |

YLI%N uy
ul e MN u{ ... u]z\;
My, =
T T
up cee uN‘prl up e uN+p—1

—sklddd se z p X p submatic tvaru

i,j T T T
Mu}f = Uil ‘|‘14i+1uj+1 + - -~+ui+N71uj+N_l.
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‘. (. i < . . i
Pro nesekvenc¢ni zpracovani dat necht M.} = 0. Pro sekvenéni zpracovani dat nechf M,
je na poc¢dtku nulovd matice a kazdd nova davka (batch) si M, spocitd. Je potfeba

potitat pouze prvni blok M/ (j=1:p)
M) = Myl + ”l”]T‘ + ”2”]T‘+1 +ot ”N”]r+N—1 .
Pro zbytek se pouZije rekurze

1,41 el ayi ijL. . T T
Muu ! _Muu ! _Mul,{+MuL{+ul+Nuj+N_uluj'

Ostatni bloky M,, a M, jsou pocitiny podle tohoto schématu podobné.

4.4.3. Rychla QR faktorizace
1. Vytvofime generdtor G matice M = H' H (pfedpoklddiame Ze je > 0). G je generitor M
jestlize
VM :=M—2"MZ = G"£G,
kde Z je posunut{ matice a ¥ = diag(I,,—1,). Generdtor H' H miizeme nalézt s

vyuZitim blokové struktury Hankelovy matice, pfipadné pomoci QR faktorizace

T T
“
u ¥y

T T
Uy JIN

2. Vypocitdme Choleskyho faktor R (M = RTR) pomoci Schurova algortimu

a) prevedeme G do spravného tvaru

A

= - = = - G
A I
] Lo e
Lo | /)

7 vz

b) prvni fadek generdtoru ve spravném tvaru je také prvni sloupec Choleskyho fak-
toru: Ry = Gy,

c) G= [ (2* ] je generdtor Schurova doplitku M», —leml’llMlz matice
2

My M,
M= ,
[ My, M }

d) trojihelnikovd matice R, (R bez prvniho faddku a sloupce) je Choleskyho faktor
toho samého Schurova dopliiku.

18
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4.4.4. QR faktorizace

Pro nesekvenéni zpracovéni se jednd o standardni QR faktorizaci (rychlou). Pro nesekvenéni
zpracovani je postup:

. H=[H HI ... H']",
2. Vypocitdme standardni QR, H; = Q|R;.

3. for i =2 : k Aktualizuj R; pouZitim specidlni QR

R _ o [Ri]_,
AR

(2(m+1)s Jsou pouZity Hausholderovy transformace stejného fadu.)

4. R §:R1.
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KAPITOLA
PATA

KALMANUV FILTR

Bude uveden stru¢ny ndstin funkce Kalmanova filtru. Vice informaci lze nalézt v (Kalman
[8]) a (Simon [9]).
Podstata Kalmanova filtru vychdzi z popisu systému podle obrdzku 5.1. Vyjdeme ze sys-
tému, ktery je popsdn soustavou rovnic
x(t+1)=Ax(t)+Bu(t)+v (), (5.1
y(t) =Cx(t)+Du(t)+e(t), (5.2)
kde x (¢) je stavovd veliCina, u (¢) je fidici veli¢ina, y (¢) je vystupni veli¢ina, v(¢) je poruchova
veli¢ina, e () je poruchova veli¢ina, A, B, C, D matice systému a v (z), e (¢) jsou nekorelované
diskrétni bilé Sumy s kovarian¢nimi maticemi Q a R definovanymi operaci

[T -[2 8]

Cilem je predikce posloupnosti odhadd stavi x(7) a odpovidajici posloupnosti kovarian¢nich
matic chyb odhadu

P(r) = E{(x(t) = %)) (x(1) = £(1))" }.. (5.4)
Predik¢ni povahu Kalmanovy filtrace nejlépe vyjadiuje vztah pro odhad ndsledujicich stavi
x(t) z pfedchozich

R(ele) =20l =)+ KA () =9l 1)), (5.5)
x(t+1) x(t)!
zpo Zdéni :I- C
A [

model pozorovani

model systému (miteni)

Obrézek 5.1.: Stavovy model dynamického diskrétniho linedrniho systému.
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KALMANOV FILTR

model procesu ! model méfeni

stavove velidiny

poruchové
velidinyg v

X o Eni
— L
U B T c
fidici wistupni
weliging . velifiny y
rugeni e A, '
nameéfeng
hodnoty y , chiba karekce odhad veli€iny
— .,
dis krétrii K Zp':'?rden' S,
Kalmanin
filtr _
predikce
wystupnich C A -+
welidin
y

Obrézek 5.2.: Model Kalmanovské predikéni filtrace odvozeny z popsaného postupu 5.5.

kde K(r) je Kalmanav zisk (zesilenf)
K(t)=AP(t|t—1)C" (CP(t|t—1)CT +R) . (5.6)

JelikoZ pro predikci hodnoty kovarianéni matici chyby odhadu na zdkladé jeji hodnoty v
predchozim kroku plati

P(t+1|t) =AP(t]t)AT +Q, (5.7)
lze ukézat, Ze Kalmantv zisk je imérny poméru kovarian¢nich matic Q a R a plati
K(t)=AP(t|t—1)C" (CP(t|t—1)C" +R) ~ QR . (5.8)

Vyvoj kovarian¢ni matice chyby odhadu je uréen Riccatiho rovnici
P(t+1)t)=AP(t|t—1)A" =K (1) (C"P(t|t—1)C+R) K" (1) + Q. (5.9)

Rovnice (5.5) a (5.9) predstavuji algoritmus Kalmanova filtru a daji se rozdélit do dvou

nezdvislych krokd:

Datovy (filtracni) krok Kalmanova filtru

Slouzi ke zmenSeni chyby predikce odhadu stavu dosazeného pomoci ¢asového kroku.

Rty =x¢lt—1)+L" ()e(tt—1), (5.10)

P(tlt)=P(tlt—1)—LT (t1)CP(t]t—1), (5.11)
kde €(t|t — 1) je chyba odhadu vystupu

e(tlt—1)=y(t)—Cx(t|t—1)—Du(r) (5.12)

a LT (¢) je Kalmanovo zesileni datového kroku

L' (t)=P(t|t—1)C" [CP(t|t—1)C" +R] . (5.13)
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Casovy (predikéni) krok Kalmanova filtru
Pomoci tohoto kroku zjistime dals$i budouci (predikovany) odhad stavu systému.
X(t+1t)=Ax(t]t)+Bu(r), (5.14)
P(t+1t)=AP(t]t)AT 4 Q. (5.15)
Kalmanovo zesileni celého filtru je
L(t)=ALT (1). (5.16)

Kalmaniiv filtr je algoritmus generujici posloupnost odhadi stavu £ (7 |¢ ) a kovarianénich matic
chyb odhadu P(z|t), pfiCemZ odhad stavu £(z|t) v kazdém kroku minimalizuje kritérium

Jims =traceP(t]t). (5.17)
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KAPITOLA
SESTA

STRUCNY UVOD DO PROGRAMU SCILAB

Weve

gram byl vytvofen francouzskymi védeckymi institucemi INRIA a ENPC. Jeho licence umozZiuje
bezplatné pouZivani, ale nespliiuje podminky Open Source Initiative ani Free Software Foun-
dation.

Program umoZiiuje provadét jak jednoduchou aritmetiku (ndsobeni Cisel), tak ndro¢né
vypocty. Scilab je napiiklad pouZivdn pro statistické analyzy, zpracovdni obrazu, simulace
fyzikdlnich a chemickych jevi.

6.1. Popis prostredi

Po spusténi programu vidime vychozi obrazovku konzole programu, kterd slouzi k pfimému
zadavani piikazi v textové formé a pro informacni vypis funkci a skriptl ve Scilabu napsanych.
Prikaz je vykondn po stisknuti kldvesy Enter. Pokud za piikazem uvedeme stfednik vypis do
konzole je potlacen.

Pro zapis kédu skriptd a funkci se pouZziva Cisté textovy editor SciPad. Skripty se podle
konvence Scilabu uklddaji s koncovkou *.sce a funkce s koncovkou *.sci, av§ak neni to nutné.
Ke spusténi skriptu se pouzije kldvesovd kombinace Ctrl+L.

Scilab dile otevira grafickd okna podle potieby pii kresleni grafti a ostatnich grafickych
entit. Tyto entity 1ze libovolné formatovat.

Scilab
Vyvojar INRIA
aktudlni verze 5.0.3 (17. leden, 2009)
(0N} GNU/Linux, UNIX, Windows
typ softwaru Software pro védeckotechnické vypocty
licence (blizko k open source,ale nesplituje podminky OSI ani FSF)
web www.scilab.org

Tabulka 6.1.: Zakladni ddaje o programu Scilab
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STRUCNY UVOD DO PROGRAMU SCILAB

File Edit Preferences Control Applications 7

EE400BAS®

jsou nactena data Bl.mat jako datal a B2.mat jako data2

Pouzitelne useky mereni:

(Za pouzitelne se povazuji useky
8 vypadky mensimi nez 20 minut

a delsi nez 2781 wzorku.)

poradi | Zacatek useku | Konec useku | Pocet wzorku

] 3750

I 2781

[
("I Y)
o o
(S Y]

5. 19:07:04 | 2008 2.13. 14:
-13. 14:50:05 | 2.19. 10:

(I

[

@ m

Pocet interpolaci ve cas je: 0
Pocet interpolaci ve mistnostJd je: 0
Pocet interpolaci wve mistnostS je: 0
Pocet interpolaci ve slunce je: 0
Pocet interpolaci ve venkovni je: 0
Pocet interpolaci ve ventild je:
Pocet interpolacli ve ventilS je:
Pocet interpolaci wve vystupJd je:
Pocet interpolaci ve vystupS je:
Pocet interpolaci ve zadanad je:
Pocet interpolaci ve zadanaS je:
Pocet interpolaci ve zpateckad je: 0
Pocet interpolaci ve zpateckaS je: 0

0o o000

——>|

Obrézek 6.1.: Konzole programu Scilab

"# SciPad 718 - MPCTnew.sce
File Edit 5earch Execute Debug Scheme Options Windows Help

clc; X
exec('Inicializuj.sce");

data=NactiData('B2.mat");
datalUsek=3ouvisleUseky (data, Vi
dataVyber = VyberData(data,datalsek(l,1) ,datalsek(2,1});

[ N T R

9 dataNahr=NahradWNalN (dataVyber) ;
10 dataFinal=Prevzorkuj (datalahr, 600
ahl
12 [ *HETILUDY HRkAkhkkkkdkakhd kA kdk
13 Ul=dataFinal.hodnoty (3) ; //Teplota vystupni
14 U2=dataFinal.hodnoty nkovni teplota
15 U3=dataFinal.hodnoty(4) ; //Intenzita slunecniho zéreni
16

LT /Ay STUpY Rk ok ek ek

"linear'):

dy ze zdsobniku

18 Y2=dataFinal.hodnoty(3);//Teplota erencni mistnosti

19

20 _.'__.'AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAJ
21 U3M=max ( ( (U3-3

22 U=[U1 U2 U3M];

23 Y=[Y2]:

24

P T T P

29 N11=N; =l

‘ |

=

| Line:27 column:1 [ Logical line: 27

Obrazek 6.2.: Editor Scipad v programu Scilab

26



Poris PROSTRED{

E Help Browser o o]

File 7

yhledat: |findABCD|

®10 FindAE!CD Name

@ 1 findBDK E
@ 1 findeD GLEEE — discrete-time systermn subspace identification

1 Scilab manual

@ 1 CACSD

ner Calling Sequence

@ 1 findr. [SYS,K] = [FECheley (S, N, L,F, METH,NSHPL, TOL, FRINTU)
SYS = [EEMNiWN(S, N, L E, METH)

[5Y5,K,Q,Ry,5,RCID] = (&iGntaden (5,0, L, R, METH, N5MFL, TOL, PRINTW)
[SYS,RCND] = |[SELFN:IWe(5,N,L,R,METH)

Parameters

S
integer, the number of block rows in the block-Hankel matrices
integer, the system arder

integer, the number of output

matrix, relevant part of the R factor of the concatenated block-Hankel matrices computed by a call to
findr.

METH

BT o o G e e 16 ey

Obrazek 6.3.: Okno ndpovédy

Kontextovou ndpovédu lze vyvolat po kliknuti na otaznik v ndstrojové listé¢ hlavniho okna
a volby Scilab Help, okno ndpovédy mtiZzeme vidét na obrazku 6.3.

Scilab obsahuje jesté néstroj pro grafické a modularni zpracovani s ndzvem Scicos, ktery
ale nebyl v této prici pouZit a nebude tedy popisovan.
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KAPITOLA
SEDMA

SYSTEM VYTAPENI BUDOVY

Schéma systému vytapéni budovy CVUT poskytnuté pro tcely této prace je vidét na obrazku
7.2. Obrazek zobrazuje blok A3, ale protoZe schémata a zapojeni jsou totoznd pro vSechny
bloky, 1ze ho jako ilustraéni pouZit i pro nas ucel. Identifikace byla provddéna pro bloky B1
a B2. Rozmisténi blokl v budové miiZeme vidét z obrazku 7.3.

Kazdy blok md totoZny princip vytdpéni, popis uvedeny ddle souhlasi se vSemi bloky
budovy jak je vidét na obrdzku. Tato price se vSak zabyvéd pouze identifikaci a testovdnim
blokd B1 a B2.

PouZity princip vytdpéni je tzv. stropni vytdpéni ,,Crittall*, jehoZ schéma je na obrazku 7.4.
Systém ,,Crittall”, vynalezeny jiz ve 20. letech 20. stoleti R. G. Crittallem a J. L. Musgravem
(Crittall at al. [11]), byl oblibenym systémem pro vytdpéni budov stavénych v 60. a 70. letech
minulého stoleti. Topny had z kovovych trubek je u tohoto systému zabudovan v monolitickém
betonovém stropé€.

Tepld voda je prfivddéna na misto pouZiti pomoci horkovodi, nejednd se tedy o topeni
pomoci kotlti ani elektrickych zafizeni. Systém bloki pro pfipojeni teplé otopné vody vidime
na obrdazku 7.4 v levé Casti, touto Casti se v dal§$im popisu jiZ nebudeme zabyvat, nebof
regulace probihd az na dalSich blocich obsahujicich ventily a méftici prostfedky. Blok s ndzvem
PPO' je jednotka dodévajici teplou vodu do vSech vétvi. Tepld voda z PPO jde dile do
rozdélovace teplé otopné vody do jednotlivych vétvi tedy blokd budovy. Na kazdém vystupu
vétve vidime ventil, ktery lze nastavit percentuelné podle potieby otevieni ¢i uzavieni. Dale
je na kazdé vétvi termostat zjisfujici teplotu otopné vody. Tepld voda prochdzi soustavou
trubek zabudovanych v jednotlivych mistnostech blokii budovy. V kazdé mistnosti je méfena
aktudlni teplota. Po ndvratu ochlazené vody je opét méfena teplota této vody termostatem
a vraci se do sbérace ochlazené vody. Na sbéraC je jeSté pfipojena expanzni nddoba a ddle
se ochlazend voda vraci zpét do PPO, kde je opétovné ohrita a cely cyklus se opakuje.
Systém ddle obsahuje senzory pro méfeni intenzity sluneniho zéfeni, venkovni teploty a
automaticky stahuje informace o pfedpovédi maximalni a minimdlni hodnoté teploty v danou
dobu. Vice informaci o datech Ize nalézt v kapitole 8. VSechny hodnoty ze vSech senzort a
predpovédi teplot jsou v daném casovém rozmezi ukldddny. Tyto hodnoty byly ddle pouzity
pro identifikaci modelu systému.

'Parni Protiproudy Ohiiva¢
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SYSTEM VYTAPENT BUDOVY

Obrézek 7.1.: Pohled na budovu CVUT FEL

wenkowni teplaty
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h o —— prmér| 89°C
Budava A3 | <[ =2 | i i[5 T
50T 50T 50°C [50C 50T
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Obrazek 7.2.: Schéma systému vytdpéni (SCADA)
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Obrazek 7.3.: Schéma budovy CVUT (SCADA)
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KAPITOLA
OSMA

REALIZACE DAT A FUNKCI

Byla zpracovdvdna data pro dva bloky budovy B1 a B2. Data byla doddna v souborech ve
formatu *.csv . Bylo tedy nutné nalézt takové feSeni, které by se dalo vyuZit pfi zpracovani
v programu Scilab. JelikoZ Scilab nemd Z4dny prostfedek pro konverzi nebo nacitini dat
z externich jemu nezndmych formatd soubort, bylo vyuZito vlastnosti programu Matlab a
jeho funkce umoziujici import dat z formatu *.csv. Matlab data uloZil jako vektory hodnot
pojmenované podle hlavicky obsaZené v plivodnim *.csv souboru. Pojmenovéani nebylo zrovna
Stastné, a proto se musela provést ru¢ni editace ndzvt proménnych. Takto ziskany soubor dat
byl uloZen do nativniho formatu Matlabu tedy jako *.mat soubor, protoZe se ukazalo Ze Scilab
nebude mit problém s nacitinim takto formatovaného souboru do svého pracovniho prostfedi.
Kazdy soubor dat obsahuje 13 vektorti obsahujicich dodand data a to:

1. cas — cas v sekundich

2. mistnostJ — teplota v mistnosti na jihu ve °C
3. mistnostS - teplota v mistnosti na severu ve °C
slunce - slune¢n ozifeni W/m?

venkovni - teplota venku ve °C

ventilJ — procento otevieni ventilu na jihu
ventilS - procento otevieni ventilu na severu

vystupd - teplota vystupni vody ze zdsobniku ve °C na jihu

Y ® N ok

vystupS - teplota vystupni vody ze zdsobniku ve °C na jihu
10. zadanaJd - pozadovand teplota ve °C na jihu

11. zadanaS - poZadovand teplota ve °C na severu

12. zpateckad - teplota zpatecky ve °C na jihu

13. zpatecka$S - teplota zpiteCky ve °C na severu

1Comma-separated values, hodnoty odd&lené &arkami.
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REALIZACE DAT A FUNKCI

B console = =]

File Edit Preferences Control Applications 7

ZEIXDO B AS @

«
=

jmeno funkce: KresliUseky()

wvolejte: KresliUseky(data,pocetDni,vektor nazvu), kde data je struktura dat a vekt

«

ijmeno funkce: KresliVse()

volejte: KresliVse (data), kde data je struktura dat.*

«

=

jmeno funkece: KresliVybrane()

volejte: KresliVybrane(data,vektor_nazvu), kde data je struktura dat a vektor_nazv

=
«

ijmeno funkce: NactiDataf()

volej: NactiData('Bn.mat'), kde n jsou data 1 nebo 2.*

=

m

=
jmeno funkece: NahradNaN()
volej: NahradNan(data), kde data je struktura dat¥

=
-

jmeno funkce: Periody()

volejte: [stredni hodnota , rozptyl] = Periody(sloupec_dat) *

«

=

jmeno funkece: Prevzorkuj ()

volej: Prevzorkuj (data,perioda, typ), kde data je struktura dat, perioda je cas v

Obrazek 8.1.: Vysledek spusténi skriptu Pomoc

8.1. Funkce a skripty pro zpracovani dat

Vsechny zde zminiované funkce a jejich kédy jsou k dispozici v priloze na konci této prace
a také na pfiloZzeném CD.

Bylo potieba pfipravit funkce, které by zajistily nacitidni a dpravu dat, kterd nebyla konzis-
tentni. Muselo byt vyfeSeno vzorkovani dat a doplnéni chybéjicich hodnot v datech.

JelikoZ Scilab nem4 systém pro spravu textovych ndpovéd?, bylo nutno vytvofit spole¢nou
,kostru* pro vSechny funkce, které budou potom doplnény uz pouze samotnym kédem fukce.

Pro vSechny funkce je moZné pouZit unifikovany zdpis pro vyvolani ndpovédy:

* Funkce () — vypiSe dlouhou ndpovédu funkce,
* Funkce ('help’)— vypiSe dlouhou ndpovédu funkce,
* H=Funkce (' gethelp’) — vypiSe zkrdcenou ndpoveédu funkce.

Pomoci jednoduchého skriptu Pomoc miZeme vypsat zkricené napovédy vSech funkci v
adresafi.

Vysledek je vidét na obrazku 8.1.

Daéle je uveden popis jednotlivych funkci a skriptd, které byly vytvofeny pro potieby zpra-
covani a dpravy dat.

s

2Kazd4 ndpovéda musi byt psdna v jeho vlastnim formatu a poté také zobrazena v ndstroji pro zobrazovani
napoved.
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FUNKCE A SKRIPTY PRO ZPRACOVANI DAT

B console [E=1 | ECR )

File Edit Preferences Control Applications ?

ZB AG00 B AS @

—-->»DataInfo (datal) -

Pocet promennych: 13

Nazvy promennych:

cas *
mistnostJd *
mistnosts *
slunce *
venkovni *
ventild

wystupJd

[ - TR S N
EE T S T T N

=
ventils ¥
*

vystupS
10. * zadanaJd *
11. * zadanaS *

12. * zpateckad *
13. * zpateckaS *

m

Dalsi info: .

Pocatecni cas: 30.1.2008, 11:43:24
EKonecny cas: 31.3.2008, 23:55:24

Pocet hodnot v jedne promenne: 27931

Pocet NaN v cas : O
Pocet NaN v mistnostd : 5
Pocet NaN v mistnosts : 5

Barar MaM w  altnes + G
] T v

Obrazek 8.2.: Vypis funkce DataInfo (data)

8.1.1. Funkce pataInfo ()

e DataInfo (data)

Funkce slouzi pro vypis informaci o datech naétenych v daném formatu ve Scilabu. Jako
vstupni parametr je tfeba uvést formét dat s pfesné definovanou danou strukturou®.

Vypis funkce je vidét na obrdzku 8.2.

8.1.2. Skript Inicializuj()

e Inicializuj()

Jednoduchy skript, ktery automaticky prelozi vSechny funkce v aktudlnim adresafi do binarniho
*.bin formétu a naéte obé& struktury dat do pracovniho prostiedi Scilabu. Skript pouze ule-
hcuje praci s daty a hotovymi funkcemi které si uzivatel vytvofi, jinak by musel kazdou funkci
zvlast zavadét pomoci piikazu get £ (' funkce’) anacteni dat by probihalo pomoci funkce
NactiData (' nazevSouboru.mat’) 4,

Po vykonani skriptu jsou pristupnd data jako proménné datal a data2 i funkce a lze s

nimi bez potiZi pracovat az do doby nez dojde k vymazani paméfového prostoru programu
Scilab nebo po jeho ukonceni.

3viz kapitola 8.1.5
4Popis, funkce NactiData (' nazevSouboru.mat’) je uveden v kapitole 8.1.5.
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REALIZACE DAT A FUNKCI

hodnoty vstupu N=2, S=15, Q=1000000000, R=1, Tp=10

L R R oo R R tooee oo

[T T DR —— = e ecmaccemecen e - oo ced N

Hodnota

L R freemememmme] freememeemmsees R I s s

T oo e fhemeememmem—a— oo fhemaes

i t i T
200 a0 600 =00 1000

Obrazek 8.3.: Ukdzka formatovani grafd s vyuZitim Kresli ()

8.1.3. Funkce Kresli ()

e Kresli(data, 'nazev’)nebo Kresli (x,y, 'nazev’)

Funkce pro kresleni vSech grafii. Je mozné dvoji vyuZiti funkce. Prvni moZnosti je, Ze jako
vstupni proménné slouZi data nacétend pomoci funkce NactiData () viz sekce 8.1.5 a
ndzvu proménné nazev viz zacatek kapitoly 8. Druhd mozZnost je, Ze mtizeme vykreslit
libovolnd data pii zaddni soufadnic x a y a ndzvu grafu’.

Ukazka formatovani grafti je na obrdzku 8.3.

8.1.4. Skript kreslivse ()

e KresliVse (data)

Pomoci volani funkce Kresli () v cyklu vykresli vSechna data, kterd mame.

8.1.5. Funkce NactiData ()

e NactiData (“soubor.mat")

Nacte data z Matlabovského formétu *.mat, data musi byt realizovdna jako vektory hodnot s
danym nazvem proménné. Nacitan{ je realizovdno ve Scilabu funkci 1loadmatfile (data),
kterd nacte data globdln€ do pracovniho prostiedi Scilabu. Data jsou ndsledné nactena do listu
a uspofaddna podle jmen proménnych. Nakonec je vytvofena struktura s proménnymi nazev
a hodnoty. Takto vytvorend struktura dat se vyuziva ve vSech funkcich a datech a pfistupuje
se k ni pomoci nésledujici syntaxe:

1. Vytvofime strukturu dat pomoci zavoldni data=NactiData (“soubor.mat") .

2. Pokud chceme vypsat vSechny ndzvy proménnych, pouZijeme data.nazev.

I3}

SPokud neni ndzev nutny je tfeba uvést ,prazdny nazev* ”.
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3. Pokud chceme vypsat vSechny proménné, pouZijeme data.hodnoty.

4. Pro pfistup k jednotlivym ndzviim proménnych vyuZijeme indexy, tedy napf. data.nazev (1)
vypiSe prvni ndzev proménné.

5. Pro pfistup k jednotlivym vektorim proménnych vyuZijeme indexy, tedy napt. data.hodnoty (1)
vypiSe prvni vektor proménnych .

6. Indexy vektor proménnych a ndzvli proménnych Ize zjistit pomoci funkce DataInfo ()
viz sekce 8.1.1 piipadné zacatek kapitoly 8.

8.1.6. Funkce NahradNaN ()

e NahradNaN (data)

Nahradi hodnoty NaN® interpolaci (linedrnf). Hodnota NaN znamend vypadek méfeni dat.
Interpolace se provede tak, Ze se spocte aritmeticky primér dvou nejblizsich sousednich
hodnot. Pokud se NaN vyskytuji na konci nebo na zacatku, je provedena interpolace pomoci

v s

nejbliZsi pocateéni/koncové hodnoty.

Priklad 1:

vektor=[2 4 5 Nan Nan 8 7]
vysledek aplikace NahradNaN (vektor)
vektor=[2 4 5 6.5 7.25 8 7]

Priklad 2:

vektor=[Nan 4 5 Nan Nan 8 Nan]
vysledek aplikace NahradNaN (vektor)
vektor=[4 4 5 6.5 7.25 8 8]

8.1.7. Funkce periody ()

* [stredni_hodnota , rozptyl] = Periody(sloupec_dat)

Analyza period vzorkovani — stfedni hodnota a rozptyl, vypadky.
Funkce provede analyzu dat a vypocitd jejich stfedni hodnotu a rozptyl. Data se zaddvaji
jako sloupec hodnot.

8.1.8. Funkce Prevzorkuj ()

* Prevzorkuj(data, perioda, 'typ’)

Periodu zaddvame podle potieby ve formatu sekund, typ je nutno zadat slovné a to bud inter-
polace spline, nebo linear. Dojde k pfevzorkovédni dat (linedrni nebo spline) tak, aby se
doplnily vypadky méfeni. Pred aplikaci této funkce je nutno pouzit funkci NahradNaN () viz
sekce 8.1.6, aby se data predpripravila a neméla vypadky méfeni.

5Not a Number
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B console = | 5] )
File Edit Preferences Control Applications ?

ZEIXDD BAS ®

—-—>3ouvisleUseky(datal, 20, 3000) e

Pouziteslne ussky mereni:

{Za pouzitelns se povazuji ussky
s vypadky mensimi nez 20 minut
a delsi nez 3000 vzorku.)

poradil | Zacatek ussku | Konesc ussku | Pocet

vzorku
1 | Z0OD8 2. 5. 12:04:03 | 2008 Z.13. 14:20:59 | 3750
2 | 2008 3.2Z0. &:15:01 | 2008 3.28. 7:02:08 | 3844
ans =
ZB37. 22341
E587. 26185

—-

Obréizek 8.4.: Vystup funkce SouvisleUseky ()

8.1.9. Funkce souvisleUseky ()

* SouvisleUseky (data, max_vypadek,min_delka)

Funkce provede analyzu dat a vrati poc¢dte¢ni a koncové indexy v zadaném sloupci dat. Zada
se minimdlni délka a maximadlni piipustny vypadek a funkce data rozkouskuje.

Ukézka vypisu programu Scilab po zavolani funkce SouvisleUseky (data, max_vypadek, min_delk
je na obrazku 8.4.
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V této kapitole bude popsana skuteéna realizace na redlnych datech vytdpéni budovy CVUT
firmou Energocentrum Plus, s.r.o. Pfi realizaci se vychdzelo z teoretickych podkladi pop-
sanych v predchozich kapitoldch. Jako realiza¢ni ndstroj byl pouZit jiZ dfive zminény poci-
taCovy numericky vypocetni systém Scilab. V pribéhu testovani se vyskytly nékteré problémy,
které bylo tfeba vyfeSit a nemusi byt zcela v souladu se zminénou teorii, kterd ve vétSiné
pfipadil pracuje se zjednoduSenim.

9.1. Pfedzpracovani dat ze senzort

JelikoZ se ukdzalo, Ze nékteré useky dat byly nepouzitelné, data chybéla a také se muselo pris-
toupit k prevzorkovani dat, musela byt data pfed samotnou identifikaci upravena do pouzitelné
podoby. Na diagramu 9.1 miiZeme vidét kroky, kterymi data musela projit. BliZsi popis funkci
a skriptd zajistujici cely proces tGpravy dat je uveden v kapitole 8.

1. Pomoci funkce SouvisleUseky() bylo potieba nalézt blok dat ,,vcelku* dle nasi volby,
kterd byla stanovena na hodnotu 3000 vzorkd (asi jeden tyden hodnot) s maximal-
nimi vypadky méfeni hodnot 20 minut. Ziskdme tak dvé hodnoty, z nichZ prvni udava
pocatecni hodnotu dseku a druhd konecnou (miZe se jednat o matici 2 X n v piipadé,
Ze vhodnych dseki je vic).

2. Pocétecni a konecné hodnoty dsekt dat zaddme do funkce VyberData(), jejimz vystu-
pem je uZ vybrany dsek dat ureny k dal§imu zpracovéni.

3. V takto zpracovanych datech by se mohly vyskytovat neciselné hodnoty, proto jsou tyto
hodnoty nahrazeny &isly pomoci funkce NahradNaN().

4. Findlni dpravu bloku dat provedeme pomoci prevzorkovdni funkci Prevzorkuj() se
zadanou vzorkovaci periodou, pro nase ucely byla zvolena hodnota 600 (10 minut).

Cely postup je tfeba opakovat jesté jednou, nebof jeden blok dat je potieba pro identifikaci
modelu systému a druhy blok pro ovéfovédni vlastnosti a spravnosti identifikace modelu sys-
tému. Samoziejmé je tieba vybrat v kroku 1 vZdy odlisné dseky; pokud nebyly nalezeny tseky
o stejné délce, byly pro otestovani pouzity kratsi, avSak pro identifikaci vZdy minimalné 3000
vzorki. Pribéhy dat pouzitych pro identifikaci jsou na obrdazku 9.2.
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Najdi souvislé useky s pozadovanou délkou
a nejvétsim zadanym pfipustnym vypadkem
— SouvisleUseky()

Vyber usek dat ziskany predeslym krokem —
VyberData()

Nahrad hodnoty které jsou neciselné Cisly —
NahradNaN()

Prevzorkuj data zadanou hodnotou velikosti
vzorku a danym typem vzorkovani —
Prevzorkuj()

Obrazek 9.1.: Diagram priibéhu pfedzpracovani dat

9.2. Vstupy a vystupy modelu systému

Pfi rozhodovani o volbé vstupl a vystupd modelu systému pouZzitych pii identifikaci bylo
tteba zohlednit pouZziti danych modeld pro fizeni systému pomoci prediktivniho reguldtoru
v navazujici praci Bc. Jakuba Kubecka (Kubecek [10]).

Po konzultaci ve firm& Energocentrum Plus, s.r.o. byly jako vstupy zvoleny hodnoty max-
imdlni a minimalni pfedpovédi teploty a teplota vystupni vody ze zdsobniku. Pivodné uvazo-
vand intenzita slune¢niho zafeni se ukdzala byt zbyte¢nd, nebot vysledky simulaci s pouZitim
bez dal§iho pfinosu pro ndslednou kvalitu regulace. TaktéZ méfend teplota venku se nedala
pouzit z diivodu neznalosti téchto hodnot do budouctho ¢asu, které byly tfeba pro predikci
fizeni.

Jako vystup byl zvolen jediny blok dat, a to teplota v mistnosti.

Vznikl tak pomérné jednoduchy typ systému MISO! o rozmérech 3 x 1, ktery je schémat-
icky zndzornén na obrdzku 9.3.

9.3. Identifikace modelu systému

Po zvoleni a zpracovani vstupnich a vystupnich dat pomoci postupu uvedeného v kapitole 9.1
se mohlo pfistoupit k vlastni identifikaci modelu systému.

Vzhledem k predchozi zkuSenosti byla jako identifikacni metoda zvolena metoda sub-
space popsand v jiné Cdsti této prace. Metoda subspace implementovand v ndstroji Scilab
je jednoduseji pouZitelnd neZ metoda ARX/ARMAX modelti, kde je tieba urcit mnohem
veétsi mnoZstvi parametrti potfebnych pro identifikaci systému. Metoda subspace vyZadovala

IMultiple Input Single Output - systém s vice vstupy a jednim vystupem
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Data pro identifikaci systemu B1 JIH

7.2.2008 2.2.2002 2.2.2002 0.2.2002 10.2.2002 11.2.2008 1222002 12.2.2008
Datum

8.2.2002

ku

Teplota vystupni vody ze zasobni

Venkovni teplota

Teplota v referencni mistnosti

Obrazek 9.2.: Data pro identifikaci
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Vstupy Vistup
teplota venku max teplota -
teplota venku min Svstém mistnost

. —D
-
vystupni voda matice Ad, Bd, Cd, Dd
1

Obrazek 9.3.: Schéma modelu systému

zadani pouze ti{ parametrd, a to pocet fadkt blokti v blokové Hankelové matici (v dal$im textu
zavedeme znaceni S) a fad systému (v dal§im textu zavedeme znaceni N), posledni parametr
R ziskdme pomoci QR dekompozice, ve Scilabu se pocitd piimo k tomu ur¢enou funkci.

Pouzity zdpis slouZici k samotné identifikaci je v ndstroji Scilab zna¢né jednoduchy

[R,N1, SVAL] = findR(S,Y’,U’)
model = findABCD (S, N, 1,R)
model.X0 = inistate (model, Y, U)

pficemZ N1 je odhad fadu diskrétniho modelu, SVAL jsou singuldrni ¢isla uréend k odhadu
fddu modelu, Y je v naSem piipad€ vektor vystupnich hodnot, U je v naSem piipadé matice
3 x n vstupnich hodnot, 1 v druhém faddku znamend, Ze se jednd o model systému s jednim
vystupem. V poslednim kroku je potfeba nastavit pocatecni stav modelu XO.

Vystup funkce findABCD() je struktura. Struktura obsahuje matice modelu systému a
pocatecni stav X0. K prvkim struktury prfistupujeme pomoci model.A piipadné model.B,
model.C, model.D a model. X0.

Timto zplGsobem jednodusse identifikujeme jakykoliv systém, pro ktery zname diskrétni
vstupni a vystupni hodnoty.
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9.4. Hodnoceni kvality modelu pro nalezeni vhodnych
parametrd Sa N

JelikoZ se ukdzalo, Ze parametr N1 zmiflovany v predchozi kapitole 9.3 se nedd pouZit,
nebof jako vysledek byla vZdy vracena hodnota 1, a to pfi jakémkoliv nastaveni, musela byt
vypracovana kritéria hodnoceni kvality modelu a podle nich vybrdn model systému s danymi
vhodnymi parametry S a N.

Byly cyklicky generovdny modely systému se vSemy parametry S a N, kde S nabyvalo
hodnot od 10 do 100 a N od 1 do 10. (Mensi ¢i veétsi hodnoty zptsobovaly chybova hldseni
pri identifikaci.) Takto ziskané systémy byly zarovei testovany na jejich kvalitu pomoci dvou
kriterif a to

1. tak, aby m&l model co nejmensi odchylku od naméfenych hodnot vystupt,
2. tak, aby se model hodil pro prediktivni fizeni a tedy dostatecné kvalitné ,,predpovidal®.

Prvni bod byl feSen dvéma zplsoby, a to pomoci pocitini smérodatné odchylky hodnot
naméfenych vystupii a hodnot simulovanych vystupii a pomoci chyby aproximace hodnot
naméfenych vystupti a hodnot simulovanych vystupd. Druhy bod byl feSen pomoci Kalmanova
filtru. Je nutno dodat, Ze oba body byly testovidny pomoci testovacich dat, tedy na rozdilnych
datech, neZ jsou data pouZitd pfi identifikaci modelu systému.

Pocitani smérodatné odchylky hodnot namérenych vystupti a hodnot
simulovanych vystupu

Smérodatnd odchylka zhruba feceno vypovidd o tom, jak moc se od sebe navzdjem lis{
typické piipady v souboru zkoumanych cisel. Je-li mald, jsou si prvky souboru vétSinou
navzdjem podobné, a naopak velkd smérodatnd odchylka signalizuje velké vzdjemné odliSnosti.
Smérodatnou odchylku lze vypoditat pomoci stiedni hodnoty E (X) a pfipadné i E (X 2)

o= [E(x-EX)P) = EX - (B0

Pro pocitani smérodatné odchylky obsahuje nastroj Scilab vlastni funkci st_deviation()

maticeVystupu=[Ymer Ysim];
odchylka=st_deviation (maticeVystupu, 'c’);

kde Ymer jsou naméfené hodnoty vystupu testovacich dat a Ysim jsou vypocitané hodnoty
vystupu testovacich dat ziskané jako odezva modelu na vstupni testovaci hodnoty

Ysim=flts (Umer, model) .
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Chyba aproximace hodnot namérenych vystupti a hodnot simulovanych
vystupt

Chybou aproximace je bézn¢ oznaCovana odchylka ptiblizné (aproximované) hodnoty od skute¢né
(presné) hodnoty. Tuto metodu lze vSak s dspéchem vyuZit i pro nds piipad hodnoceni kvality
modell systému, kdy jako aproximovanou hodnotu pouzijeme simulované hodnoty vystupu
modelu a jako pfesné hodnoty pouZijeme naméfené hodnoty. Je-li a pfiblizna (aproximovand)
hodnota veli¢iny a b jeji presnd (skutecnd) hodnota, pak absolutni chyba je ddna vztahem

e=|b—al.

Relativni chyba je urcena jako

Pro hodnoceni kvality modelu systému byla pouzita relativni chyba v kazdém jednotlivém bodé
(¢asovém okamzZiku), timto zpiisobem vznikne vektor relativnich chyb, po aplikaci medianu®
na vektor relativnich chyb vznikla hodnota, kterd uddvala kvalitu modelu

odchylka=median (abs ((Ymer—-Ysim) ./Ymer))

Protoze odchylka mtiZze byt kladnd i zdpornd, je potfeba pfed spocitinim medidnu pouZit
absolutni hodnotu abs().

Vysledky obou pouzitych metod spolu s modely, které byly podle dané metody nejlepsi,
jsou k dispozici v pfiloze.

Hodnoceni kvality predikce pomoci Kalmanova filtru

Kalmandv filtr, tak jak je popsadn v kapitole 5, byl pouZit k hodnocenf kvality predikce modelu.
Realizace datového a ¢asového kroku popsaného v kapitole 5 je v ndstroji Scilab nasledujici

/=== Datovy krok KF

yp = C*xp + D*u; //odhad vystupu yp (k|lk-1)

ep = ys — yp; //chyba odhadu vystupu e (k|k-1)
L = P*C’'*inv (C*P*C’+R) //Kalmanovo zesileni
P =P - L*C*P; //kovariancni matice P (k|k)

Xp xp + L*ep; //odhad stavu x(k|k)

yp = C*xp + D*u; //odhad vystupu vy (k|k)

/ /=== Casovy krok KF

Xxp = A*xp + B*u; //odhad stavu x(k+1]|k)

P = A*P*A' + Q; //kovariancni matice P (k+1|k)

pficemZ matice A, B, C, D byly ziskdny pomoci postupu popsaném v &asti 9.3, stejné tak
pocéteCni stav oznaceny zde xp. Matice Q a R byly ziskany jako vystup funkce sident()

[A,C,B,D,K,Q,R,S, rcnd] = sident (METH,1,S,N,1,R,tol,t);

2Medisn je hodnota, jeZ d&li fadu podle velikosti sefazenych vysledkii na dvé stejng poletné poloviny.
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Vstupy systému jsou zde pojmenovany jako u a méfeny vystup jako ys.

Z celého useku dat, jejichZ zvolend délka byla cca 1 tyden, se postupné aplikoval Kalmantv
filtr vzdy v horizontu jednoho dne pro predikci aZz do konce. Vysledny vystup Kalmanova
filtru byl potom hodnocen podobné jako je popsdno v predchozi kapitole 9.4.

Uvedeno je pouze prvnich n€kolik nejlepsich modelti vybranych pomoci chyby aproximace,
na néz byl aplikovan Kalmantv filtr. Jsou uvedeny odchylky pro model bez Kalmanova filtru
a s filtrem, kde x, = x,,., znamend, Ze jako pocateCni stav byla nastavena hodnota méfeného
pribéhu a x, = x,,, znamend, Ze jako pocdtecni stav byla nastavena hodnota simulovaného
pribéhu modelu. Nékteré animace vzniklé aplikaci filtru jsou k dispozici na pfiloZeném CD.

Po zhodnoceni modeld systéml se ukazalo, Ze hodnoceni pomoci smérodatné odchylky
nebylo zcela priikazné a pouZitelné, byly proto vybrany vyhovujici modely pouze pomoci
chyby aproximace a vyhodnoceny pomoci Kalmanova filtru. Charakteristiky modeld a tabulky
jejich odchylek jsou uvedené v nésledujici kapitole 9.5.

9.5. Finalni vysledky identifikace
9.5.1. Mistnost B1

Sever

Porovnani odchylek modelt s filtrem a bez filtru:

parametry modelu odchylky
N S bez Kalm. filtru | s Kalm. filtrem x, = Xyer | s Kalm. filtrem x, = X,
6 26 0.042071 0.0327158 0.0244749
8 27 0.032354 0.0206781 0.0193269
6 82 0.049262 0.0232576 0.0236984
Jih
Porovnani odchylek modelt s filtrem a bez filtru:
parametry modelu odchylky
N S bez Kalm. filtru | s Kalm. filrem x,, = Xer | s Kalm. filtrem x, = Xy,
5 14 0.62527 0.2289829 0.1757945
3 17 0.054377 0.0185830 0.0186724
9 59 0.053254 0.0279800 0.0236507
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Overovaci data - sever mistnost teploty pri N= €, S= 26, odchylka=0.004207
225} i T T T i T I
H i i i i ‘| — skutecna hodnota

Hodnota

t t t t
39484 30485 30487 39488 39483 39400 39401

Obrazek 9.4.: Vystupy modelu B1 sever, teplota mistnosti

Overovaci data - sever mistnost teploty pri N= 8, S= 27, odchylka=0.003235

Ezs) ' i i T
: : ; ; H || — skutecna hodnota
il ——_ simulovana hodnota

Hodnota

Obrazek 9.5.: Vystupy modelu B1 sever, teplota mistnosti
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Hodnota

Hodnota

Overovaci data - sever mistnost teploty pri N= 6, S= 82, odchylka=0.004926

{| —— skutecha h'odnola

t t t t
39484 39485 39488 39487 30488 39488 39400 39401

Obrazek 9.6.: Vystupy modelu B1 sever, teplota mistnosti

Overovaci data - jih mistnost teploty pri N= 5, S= 14, odchylka=0.006253

N HE I T T {[—— skutecna hodnota |
f : H : : iL—— simulovana hodnota

t t t
30484 304a5 30488

Obréazek 9.7.: Vystupy modelu B1 jih, teplota mistnosti
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Qverovaci data - jih mistnost teploty pri N= 3, = 17, odchylka=0.005438

N . L [ {[—— skulecna hodnota
= simylovana hodpota

Hodnota

t t t t
39484 30485 39485 30487 39488 39483 39400 39401

Obrazek 9.8.: Vystupy modelu B1 jih, teplota mistnosti

Overovaci data - jih mistnost teploty pri N= 9, S= 59, odchylka=0.005325

{[— skulecna hodnota
—— simulovana hodnota

Hodnota

Obrézek 9.9.: Vystupy modelu B1 jih, teplota mistnosti
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Overovaci data - sever mistnost teploty pri N= 6, S= 14, odchylka=0.003135

{| —— skutecha hodnota
] — simylovana hodnoia

Hodnota

Obrazek 9.10.: Vystupy modelu B2 sever, teplota mistnosti

9.5.2. Mistnost B2
Sever

Porovnani odchylek modelt s filtrem a bez filtru:

parametry modelu odchylky

N S bez Kalm. filtru | s Kalm. filtrem x,, = X, | s Kalm. filtrem x,, = Xy,
6 14 0.031353 0.0333009 0.0290344

2 15 0.027562 0.0271130 0.0267098

8 16 0.31677 0.2704139 4.271D+12

7 19 0.031771 0.0290848 0.0270648

8 19 0.31790 0.1027838 0.1768980

6 20 0.31615 0.1793782 0.1741506

Jih

Porovnani odchylek modelt s filtrem a bez filtru:

49



REALIZACE

Overovaci data - sever mistnost teploty pri N= 2, S= 15, odchylka=0.002756
: : {[—— skulecna hodnota

| —— simulovana hodnota

Hodnota

T T T T
20484 EEE 39486 E 30488 3948 30400 S
Cas

Obrazek 9.11.: Vystupy modelu B2 sever, teplota mistnosti

Overovaci data - sever mistnost teploty pri N= 7, S= 19, odchylka=0.003177

|| — skutecna hodnota
iL—— simulovana hednota

Hodnota

Obrézek 9.12.: Vystupy modelu B2 sever, teplota mistnosti
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Hodnota

Qverovaci data - jih mistnost teploty pri N= 3, 8= 15, odchylka=0.007782

i[—— skutecna hodnota
P simylovana hodnoia

,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Obrazek 9.13.: Vystupy modelu B2 jih, teplota mistnosti

parametry modelu odchylky

N S bez Kalm. filtru | s Kalm. filtrem x, = X, | s Kalm. filtrem x, = X
3 15 0.077818 0.0241824 0.0243708

3 17 0.078081 0.0305884 0.0301416

5 37 0.067794 0.0278328 0.0276641

5 39 0.075344 0.0347046 0.0331782

5 67 0.079207 0.0435602 0.0477624
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REALIZACE

Qverovaci data - jih mistnost teploty pri N= 5, S= 37, odchylka=0.006779

:[—— skulecna hodnota
oA e Nk e fpomsesasosos | —— simulovana hodnota

Hodnota

Obrazek 9.14.: Vystupy modelu B2 jih, teplota mistnosti
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KAPITOLA
DESATA

ZAVER

Pouzité metody subspace identifikace se ukdzaly jako v praxi velmi dobfe uplatnitelné i pfesto,
Ze v soucasné dobé tyto postupy nejsou rozsifeny ve vétsi mife; za to miZe jisté také jejich
pomérné nedavné uvedeni. K dobrému vysledku jisté ptispél i ndstroj numerickych vypocti
Scilab, ktery vyuziva pro identifikaci knihovnu SLICOT. Scilab jakoZto volné€ piistupny ndstroj
md uplatnéni vSude tam, kde je potfeba vyuZzit silného vypocetniho programu za nulové
poftizovaci ndklady. Oproti napf. programu Matlab m4 jen méné privétivé uZivatelské rozhrani
a obcas nedodé€lanou ndpovédu, z hlediska pouzitelnosti ho v§ak v mnoha ohledech pied¢i.

Pfi nasazovani modell v praxi v fizeni soustavy vytdpéni pomoci prediktivniho reguldtoru
MPC se ukazalo, Ze vysledky ziskané teoreticky neodpovidaly zcela pfesné skute¢nosti. Vzh-
ledem k tomu, Ze nebyl vybrdn jen jeden model, mohl byt pouZit n&ktery dal$i i kdyZ ne
zcela nejlepsi dle teoretickych testd. S timto modelem si MPC poradilo a dokdzalo regulo-
vat s danymi poZadavky, jak je uvedeno v navazujici praci Bc. Jakuba Kubecka (Kubecek
[10]). Nejvétsi problém byl zpisoben jisté nelineritou modelu, kdy byly testovany modely
ovéfované pfi jinych podminkdch, neZ potom ve skute€nosti byly. Nelinearita by se asi ne-
jlépe vyftesila pouZzitim rozdilnych modeld pro rozdilné podminky, kdy tyto modely by byly
jednoduSe ménény v redlném case.
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PRILOHA
A

FUNKCE PRO ZPRACOVANI DAT

Spole€na kostra vSech funkci

function [FirstArgOut, varargout]=Datalnfo(varargin)
chyba='Neni vystup.’;
FirstArgOut=chyba;
[lhs, rhs]=argn() ;
napoveda=0;

kratkyhelp='kratka napoveda’;

if rhs==0 then

napoveda = 1;
else

napoveda= (varargin(l)=="help’);
end;

if napoveda then

prlntf ( ! ************************************\n’ ) ;

'podrobna napoveda;.\n') ;
printf ('\n’);

printf (
(

printf ('Autor: Jiri Mikolasek, 12.10.2008.\n');
(
(

printf /************************************\n’ ) ,-
return (0) ;

elseif varargin(l)=='gethelp’ then
FirstArgOut=kratkyhelp;
return (0) ;

I



FUNKCE PRO ZPRACOVAN{ DAT

else

// /] *x*x***x7ACATEK vlastni telo funkce *****xxx*x
nejaky kod funkce

//// *****%*% KONEC vlastni telo funkce **x**k&xxkx*

end;
endfunction

Skript Pomoc ()

path=string (getcwd()) ;
funcprot (0) ;

genlib(’a’, path);

f=findfiles (path, "*.sci’);
fsort=sort (f, 'c’);

pom=size (f) ;
pocetFunkci=pom(1l,1);
for i=1:1:pocetFunkci,
vybranaFunkce=fsort (i) ;
delkaFunkce=length (vybranaFunkce)-4;
jmenoFunkce=strsplit (vybranaFunkce, delkaFunkce) ;
poml=jmenoFunkce (1,1) ;
pom2=poml+’ (“gethelp")';
execstr ('vypis='+poml+’ (Ygethelp")’);
printf (' jmeno funkce: '+poml’+’ ()\n %s’,vypis);
printf (' *\n’);
end;

Diéle jsou uvedeny jednotlivé funkce a skripty, bude uvedena vzdy jen ¢ést funkce kterd je v
zépise 8.1 oznacena jako ,,nejaky kod funkce*.

v



Funkce DataInfo ()

data=varargin(l) ;

jmenaSloupcu=data.nazev;

N = datenum(2008,1,30,11,43,24); //zacatek je ste-—

jny u Bl i B2

rozdilCas=N-data.hodnoty (1) (1) ;

[Y M D H MI S]=datevec (data.hodnoty (1) (1)+rozdilCas) ;//zacatek

[Y1I M1 D1 H1 MI1 Sl]=datevec (data.hodnoty(1l) ($)+rozdilCas) ;//konec
pocetSloupcu=length (jmenaSloupcu) ;

pocetHodnot=length (data.hodnoty (1)) ;

printf ('\n Pocet promennych: %i’, pocetSloupcu) ;
printf('\n ') ;

printf ('\n Nazvy promennych: \n'’);

for i=1:1:pocetSloupcu

printf ('\n%i. * %s * '/, i, jmenaSloupcu(i)) ;
end;
printf('\n ’);

printf ('\n Dalsi info: .\n');

printf ('\n Pocate-
cni cas: %i.%i.%i, %1i:%1i:%i’,D,M,Y,H,MI, S);
printf ('\n Konecny cas: %i.%i.%i, %$i:%i:%i’,D1,M1,Y1,H1,MI1,S1);
printf('\n ’);
printf ('\n Pocet hod-
not v jedne promenne: %i’, pocetHodnot) ;

printf ('\n ') ;

celkemNan=0;

for i=1l:1:1length(data.nazev)
nan=length (find(isnan (data.hodnoty(i)))) ;
celkemNan=celkemNan+nan;

printf ('\n Pocet NaN v %s : %i’,data.nazev (i), nan);
end;
printf ('\n ") ;
printf (’'\n Pocet NaN celkem: %i’, celkemNan) ;
printf ('\n ’);
printf (‘\n ') ;printf('\n ’);

FirstArgOut=chyba;



FUNKCE PRO ZPRACOVAN{ DAT

Skript Inicializuj ()

path=string (getcwd()) ;

genlib(’a’, path); //preloz vse do *.bin

datal=NactiData ('Bl.mat’); // nacteni struktury dat
dataZ2=NactiData('B2.mat’) ;

printf (' jsou nactena data Bl.mat Jjako datal a B2.mat jako data2 \n’);

Funkce Kresli ()

if rhs==2 then
data=varargin(l) ;
nazev=varargin (2) ;

index=0;
for i=1l:1:1length(data.nazev)

if data.nazev (i)==nazev then

index=i;

end
end
plot2d(data.hodnoty (1), data.hodnoty(index), 1, frameflag=2, axesflag=4) ;
else

dataX=varargin (1) ;
dataY=varargin(2) ;
nazev=varargin (3) ;
plot2d(dataX, dataY, frameflag=2, axesflag=4) ;
end;
f=get ("current_figure"); //cely graf
f.figure_size=[1024 768];
f.figure_name=nazev;
f.info_message=nazev;
a=get ("current_axes"); // osy
a.thickness=1;
a.grid=[1,1];
p=get ("hdl") ;
pch=p.children;
pch.thickness=2; // cara grafu
pch.polyline_style=2; //styl spojovani grafu
if rhs==2 then

pch. foreground=9;
else

pch(l) .foreground=9;
pch (2) .foreground=5;
end;
fch=p.parent;

VI



fch.title.text=nazev; //popis
fch.title.font_size=4;

fch.x label.text='Cas’;
fch.y_label.text='Hodnota’;
fch.y_label.font_size=3;
fch.x_label.font_size=3;

FirstArgOut=chyba;

Funkce NactiData ()

data=varargin(l) ;

loadmatfile (data) ;

fd = matfile_open(data) ;

jmenaSloupcu=matfile_listvar (fd) ;

jmenaSloupcuSort=sort (jmenaSloupcu) ;

nazev=1list () ;

hodnoty=1ist () ;

for i=1l:1:size(jmenaSloupcuSort, 1)
nazev (i)=jmenaSloupcuSort (1) ;
execstr ('pom='+jmenaSloupcuSort (i)) ;
hodnoty (1) =pom;

end

data=struct ('nazev’,nazev, "hodnoty’, hodnoty) ;

FirstArgOut=data;

Funkce Prevzorkuij ()

data=varargin(l) ;
x=data.hodnoty (1) ;
perioda=varargin(2) ;
tl=datevec (x(1l));
t2=datevec (x($));
pocetSekund=etime (t2,tl);
pocet=pocetSekund/perioda;
pocetPrvku=int (pocet) ;
xl=datenum ([O. 1. 1. 0. 0. 1.]
x2=datenum([O0. 1. 1. 0. 0. 2.1);
jednaSekunda=x2-x1;
noveX=zeros (pocetPrvku, 1) ;
for i=1:1:pocetPrvku

if i==1 then

noveX (i)=x (i) ;

else

noveX (i)=noveX (i-1)+ (perioda*jednaSekunda) ;

VII
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end;

end;

data.hodnoty (1)=noveX;

if varargin(3)=='linear’ then

for i=2:1:1length(data.nazev)

data.hodnoty (i)=interpl (x, data.hodnoty (i), noveX, 'linear’);
end;

elseif varargin(4)=='spline’ then

for i=2:1:1length(data.nazev)
data.hodnoty (i)=interpl (x, data.hodnoty (i), noveX, 'spline’);

end;

end;
FirstArgOut=data;

VIII
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HODNOCENI KVALITY MODELU

Nekolik nejlepSich modelt (s nejmensi odchylkou dle daného kriteria) je zvyraznéno tuéné
a ¢ervenou barvou. Pokud je v nékterém z poli uvedeno Nan (pro pripad hodnoceni pomoci
chyby pomoci smérodatné odchylky) nebo 1. (pro pfipad hodnoceni pomoci chyby aprox-
imace) jednd se o velmi velké ¢islo které nebylo ani uvedeno z dtivodu zcela nevhodného
vysledného modelu. Tyto modely jsou potom pouZity pro hodnoceni pomoci Kalmanova filtru
uvedeném v zavéru kapitoly 8.

Data B1
Tabulky odchylek

Sever, teplota mistnosti

chyby pomoci smérodatné odchylky

’ S\N ‘ ‘ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ‘ 10 ‘
11 Nan 0.4813408 0.6610657 0.4398497 0.5229631 0.4943719 0.9259012 1.1543361 0.6039632 0.5415639
12 0.3406061 0.7662667 0.4544720 0.7565108 1.7251802 Nan Nan Nan Nan Nan
13 0.3432560 Nan Nan Nan Nan Nan Nan Nan Nan Nan
14 0.3553824 Nan 7.9969616 1.1074927 2.2044829 1.2644258 Nan Nan Nan Nan
15 0.3516933 Nan 1.3048192 0.7718142 1.932712 2.2878619 Nan Nan Nan Nan
16 0.3523513 Nan 0.7718747 0.562055 3.0956932 0.9443142 4.0403446 6.3083906 4.5628746 Nan
17 0.3582913 0.7409906 0.4368491 1.5402588 0.8142642 4.3454531 Nan 2.8170496 6.1356926 Nan
18 0.3679002 0.6899584 0.6440905 1.2946024 1.3015481 3.1146712 1.3505993 1.3520128 3.0908595 0.9454253
19 0.3751488 1.0955701 0.4268141 1.9814892 3.0522602 3.0814969 1.8830381 6.2214553 Nan Nan
20 0.3823338 2.6729251 0.5200297 1.6344535 0.7846371 2.8038106 0.4486588 3.576709 1.0249636 3.3229963
21 0.3871930 2.3204154 0.5285563 1.1700626 0.9464658 3.1904026 0.4597293 2.3592927 0.7519940 0.5785226
22 0.3920696 1.7774884 0.5878729 3.562724 1.2629708 Nan 2.4468988 3.2232564 3.3709608 Nan
23 0.3985503 1.9336025 0.4743315 4.4809869 1.8808733 0.7446977 1.5900516 1.0018352 3.3927613 2.1228249
24 0.3963012 2.7473995 0.4114351 2.1521896 3.2864211 2.2836646 1.0829182 0.4558293 8.6058536 5.4385743
25 0.3907842 3.4703191 0.3750933 0.6928666 1.1577471 0.5353946 0.5228562 0.5776980 0.6792945 1.6607929

IX
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N

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

26 0.3915972 5.2118633 0.3969127 0.7076087 0.5939943 0.4089078 0.5034944 0.5011335 0.5377742 1.5868043
27 0.3934567 6.4040459 0.4303104 0.8796688 0.9903554 1.032505 0.6356742 0.4147642 0.6068991 0.4564303
28 0.3933537 5.3353936 0.5855735 1.2855092 0.5407952 0.4645581 0.4486573 0.4550553 0.7775681 0.6541923
29 0.4042819 4.5433034 0.6396225 1.0566 0.5471045 1.0287736 1.3390103 0.6666460 0.4554618 0.5998204
30 0.4095772 3.9156554 0.5536379 0.9779435 0.4994079 0.9113999 0.6372394 0.6999973 0.7609591 0.8997813
31 0.4075652 3.9469903 0.5116285 0.9859987 0.6712485 0.5348694 0.5819160 0.9196082 0.7917072 1.0431301
32 0.4024601 3.9460255 0.4827521 1.5792924 1.0258784 1.9526395 1.4691798 2.8997347 2.8319348 2.6066067
33 0.3942132 3.5161953 0.4490018 2.6616463 3.2732228 3.6453358 4.8037787 4.8490007 8.8166905 6.653627
34 0.3858149 2.976672 0.4626299 2.8464883 3.5671894 3.4305197 5.2548008 8.1483916 4.6604044 3.1064433
35 0.3875976 2.7236068 0.5080760 2.5562669 1.8993622 2.408262 1.7227262 2.0309892 1.0839662 0.6798708
36 0.3771878 2.6574132 0.6551169 2.4470825 1.5437659 2.0614324 1.3192921 1.6844875 1.3883093 0.6967645
37 0.3728735 2.0795623 0.7748239 2.2168705 0.5654973 1.7891923 7.9916351 3.1681967 2.8561773 1.2702483
38 0.3724811 1.7439385 1.1491126 2.0023022 1.4887133 1.937466 Nan Nan 0.6915671 2.1951511
39 0.3662515 1.7147348 2.0812384 22032628 2.2475169 2.7849242 1.4178706 0.8743181 1.6152854 2.4005055
40 0.3605891 1.9069347 2.3460417 22457871 8.827405 4.1055653 1.6616356 2.1838807 22757728 1.7214837
41 0.3557231 1.9051867 2.5135022 2.1146492 7.2946471 2.8145382 2.1654137 2.4817805 2.7527008 1.4827335
42 0.3545918 2.0129974 2.4007796 2.1441022 2.7308038 1.3776443 0.9196351 1.5100811 1.6179211 1.4247424
43 0.3541531 1.8786935 1.8987366 22625936 1.0999606 0.8980973 1.1678328 1.0698709 1.211135 1.2466289
44 0.3539527 1.8070528 1.3248217 2.0710757 0.8764863 0.7982513 0.6807922 0.6366435 0.6023182 0.9526624
45 0.3536639 2.1553407 1.0765901 1.9351363 0.6447970 0.7572179 1.3385229 1.217433 1.1470959 2.4668347
46 0.3530007 2.2746333 0.7811068 2.0483823 0.6456909 0.9312449 0.7224283 0.6309816 1.3947269 2.5349489
47 0.3531097 2.187026 0.7304468 1.7197617 0.5269169 0.8293475 0.6714249 0.6871287 0.6670398 1.3725476
48 0.3530911 2.091339 0.6106491 1.7914956 0.8210070 0.6807883 0.6086146 0.5937071 0.8977064 1.39305
49 0.3529602 1.7811453 0.5948172 1.549099 0.5051303 0.7841763 0.5985763 0.5648784 0.5267533 0.8447487
50 0.3528536 1.4555566 1.4890457 0.9746139 0.5864459 1.2627531 0.6137999 1.008321 0.8410991 0.9562778
51 0.3528364 1.2721448 0.7930475 0.6979154 0.4784488 0.7638425 0.6996737 0.8325102 0.8541156 1.4783801
52 0.3528892 1.005801 0.5213923 0.6323959 0.5713215 0.5604117 0.6716765 6.999769 7.5049394 6.3158074
53 0.3529818 0.9477891 0.8950584 0.5058765 0.9175810 0.5550653 0.6756973 Nan 7.6642705 Nan
54 0.3529650 0.8987641 0.9489522 0.4842192 0.9209697 0.6258471 0.6379421 Nan 8.7470332 3.3648753
55 0.3530990 0.8447171 0.7559516 0.8223991 0.6488231 0.7466793 0.6383467 Nan 9.9331095 3.4178344
56 0.3537706 0.8116148 0.8150939 0.8535056 0.8470274 2.8043014 0.8927530 9.5837437 9.0372416 6.3539768
57 0.354797 0.8161967 0.6716674 1.2005578 0.6977267 7.1296145 3.7751711 9.2420849 Nan 2.486695
58 0.3568940 0.7630644 0.7324876 1.0819537 0.7990777 9.4306349 3.5592652 0.5658217 0.4790259 0.8650488
59 0.3596244 0.7644864 0.6491580 1.3125128 0.6912050 8.7166657 1.351604 3.2519314 0.5572385 1.161014
60 0.3618689 0.7551186 0.5886064 2.4826056 0.7719543 6.1630433 0.9442878 3.3622505 1.288727 1.0106594
61 0.3664820 0.7772216 0.5798378 2.8829701 1.5669022 5.6473479 1.5286063 1.7295175 0.8085912 0.7373311
62 0.3739883 0.7517701 0.6462993 1.6717498 1.9326191 2.9330278 2.6943339 1.0415954 0.7326832 0.5856005
63 0.3859976 0.7199453 0.9330716 8.530101 1.9218124 0.7312569 3.0068713 4.5977997 0.8011437 0.7436800
64 0.3863963 0.7557573 0.7764380 Nan 1.3903338 3.1629979 0.9656514 6.1601302 1.5319085 1.0329305
65 0.3891225 0.7624305 0.7254707 Nan 0.5948527 2.301212 0.7242376 2.4792208 1.4010765 0.8657773
66 0.3904947 0.7307268 0.6992436 8.1871482 0.4788902 2.1110364 1.0624756 1.613558 1.1394807 2.2283006
67 0.4001839 0.6814206 0.7369203 4.2757957 0.6122915 1.6348644 1.2497861 0.6969702 0.8004765 2.1929879
68 0.4039343 0.6894551 0.6926914 2223373 0.5833137 1.148668 1.458468 0.4854423 0.6959626 2.6902405




1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
69 0.4064763 0.7140549 0.7038045 1.4743121 0.6092023 0.9451561 1.6065554 0.5164668 0.6936269 4.6170303
70 0.4103340 0.7063321 0.7827767 1.1933877 0.7177430 0.8647758 1.9746483 0.8003979 0.6594250 3.1338137
71 0.4139600 0.7373191 0.7885246 0.8507698 0.8538366 0.8221441 1.6580872 0.7513384 0.6971225 2.9911329
72 0.4160627 0.7561084 0.7435627 0.6767634 0.8212296 0.5752687 1.0392014 0.6647788 0.7267534 3.3514451
73 0.4200613 0.7841859 0.7348931 0.4963890 0.6105479 0.5241087 0.7496346 0.6303103 0.7240773 2.3314863
74 0.4255642 0.8190665 0.7422181 0.4221642 0.4937835 0.4992207 0.7212093 0.6079767 0.6689172 1.8570997
75 0.4300160 0.8455294 0.7282608 0.3878689 0.409703 0.4544789 0.7050332 0.6284430 0.7070055 1.5683366
76 0.4301594 0.8856238 0.6431417 0.4085001 0.3885020 0.4137567 0.5892209 0.8566207 0.7350311 1.1922765
77 0.4339013 0.9035461 0.5999226 0.4377468 0.4360912 0.4454372 0.6798090 0.4169315 0.5483803 0.5950728
78 0.4308935 0.9466468 0.5094666 0.4659070 0.4691034 0.4694901 1.021169 0.5112716 0.4832907 0.5836779
79 0.4297582 0.9758637 0.4489577 0.5059169 0.4541883 0.5076913 0.9738664 0.4653758 0.4048051 1.6679755
80 0.4322180 0.987501 0.4268744 0.5708203 0.7014622 0.4972913 1.1660788 0.5664873 0.4623837 1.5191374
81 0.4308802 1.0112428 0.4154566 0.5700790 0.5794207 0.4484358 1.3462117 0.8251852 0.5364101 1.6002212
82 0.4349791 1.020409 0.4146593 0.5125106 0.5692145 0.4291957 1.170489 0.4898319 0.5744891 0.5735613
83 0.4385007 1.0431918 0.4253017 0.4652107 0.6050634 0.4221683 1.0819133 0.5124084 0.7369178 0.4944879
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Obrazek B.1.: vystupy modelu B1 sever, teplota mistnosti

1. 8= 13, odchylka=0.009891
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Jih, teplota mistnosti

chyby pomoci smérodatné odchylky

Isw| o | 2 | s ] e [ s | e | 7 | s | o
11 Nan 1.1442094 0.8233821 0.9162397 0.8396874 0.4884069 0.8522005 1.3393491 1.9177665
12 0.3327556 0.5079900 2.6390707 0.7754198 Nan 0.3159558 1.3621513 Nan 0.8205217
13 0.3370224 0.8405868 Nan 0.4485578 0.4628458 1.152523 0.3304625 42976713 Nan
14 0.3288025 2.039001 6.7090935 Nan 0.4672258 0.5520383 0.7517268 0.3311658 0.6258556
15 0.3266442 57799763 0.3730281 0.3754343 Nan Nan Nan Nan Nan
16 0.3271796 3.4210053 0.4866310 0.4122603 0.5026214 Nan 0.8743300 0.6416624 0.3351429

17 0.3279465 1.51601 0.4302304 0.4983303 0.4191541 1.4826668 0.8497674 1.6253007 0.3395805

18 0.3273677 1.4762759 0.4868130 0.4529145 0.7602706 0.7668268 1.0008861 1.7483857 0.4252583

19 0.3265921 2.7863968 0.4164893 0.4947604 0.6024623 0.3590877 0.3646384 3.6482885 2.5765927

20 0.3319535 2.9624002 0.5086467 1.7462756 0.4035724 0.3967555 1.3874806 3.5914497 1.3508526

21 0.3354383 2.5760202 0.5482204 1.6506455 0.4654083 0.3584129 2.1951834 1.263759 0.9231233

22 0.3314663 2.0378909 0.6391346 1.8519165 0.3641796 0.6098540 6.5936828 Nan 3.706996
23 0.3280075 Nan 0.5032241 3.8714434 1.0665707 0.8239220 1.6154193 1.1515612 4.0950404
24 0.3289270 6.3360851 0.4813244 0.8625357 Nan 3.7158987 6.3290542 1.9728489 1.1622777

25 0.3300845 3.3794553 0.4427403 1.2279065 0.6874361 1.7391465 1.0510089 1.1245165 1.9862297

26 0.3306994 4.8247224 0.4367428 0.6460662 0.5273492 0.4653393 0.5234892 1.2612594 1.6751621

27 0.3330229 5.0696686 0.5621816 0.6410490 0.7167280 0.9983732 5.1475765 0.6687384 6.7789238

28 0.3406360 7.0704736 0.6670908 1.6455789 0.3991463 0.4614181 9.5402325 1.0315171 1.1319087

29 0.3448155 Nan 0.6768374 0.6626506 0.3636721 0.5451577 1.4983035 0.3556478 0.3478032

30 0.3393374 5.7688742 0.6881535 2.2037214 0.5382816 0.5760441 0.9686796 0.4807560 2.0546187

31 0.3420563 2.1484511 2.3384464 0.9161620 1.3573053 0.7846075 3.9508631 0.8511545 3.6052398

32 0.3497227 1.1807335 2.7768863 4.0705235 7.9828426 1.2321943 1.362402 1.2140244 2.4456683

33 0.3614684 1.1585888 4.6294192 5.2801498 5.4570849 1.0504012 0.5958261 2.4538871 2.0605147

34 0.3777148 1.5631255 4.1235265 4.0101723 4.0696612 1.6258374 1.4372364 4.9972741 1.7111529

35 0.3994223 3.1505019 4.6237059 2.8778998 4.7549737 5.1745161 0.8792735 2.6529961 0.9050771

36 0.4319253 3.956562 4.6876872 3.4518198 2.0142738 1.6743397 0.9367157 1.7728764 0.6970215

37 0.4513032 3.3786739 3.9231245 4.2587963 1.5842594 2.5882667 1.0462758 2.426652 0.5000629

38 0.4757397 2.5921273 0.7477306 v.77 1.2751862 2.4870791 0.8882160 2.1444918 0.3743993

39 0.4886698 2.3689139 1.0830632 3.5993075 1.655544 2.4090118 0.6779364 2.4170599 2.038314

40 0.4876549 1.9452085 1.66851 2.7418264 1.4686716 0.4860806 0.5860198 27128618 1.8547483

41 0.4910803 1.841796 2.0736194 0.6893654 1.01279 0.7900345 0.5910337 2.2058971 2.5713388

42 0.5026310 1.8211591 1.4668288 1.7920896 0.5121619 0.9760469 0.6235798 1.4477698 0.5925604

43 0.5234105 1.6968485 1.0774433 2.2822865 0.7286404 0.9898541 0.7429357 0.5236487 0.6459263

44 0.5564583 1.6535533 1.1916265 2.0603052 0.8189519 0.9797931 0.5846525 0.5818715 0.7490047

45 0.5932120 1.3675995 1.0199741 1.1984672 0.6506238 1.0405393 0.6359564 1.534675 0.5240294

46 0.6067542 1.0627644 0.8101159 0.8208178 0.6562691 1.3086892 0.6305910 1.467421 0.8334133

47 0.6219656 0.9541330 0.6868688 0.5864505 0.7186050 0.947172 0.5654202 1.099915 0.7965600

48 0.6260930 0.8408516 0.7811432 0.4738307 0.5913708 0.6668925 0.5741163 1.6722698 0.6024727

49 0.6178652 0.7776933 0.7866932 0.6767018 0.5533303 0.5820067 1.5316268 1.9068698 1.4003775

50 0.6035486 0.7150537 0.7005026 0.9471042 0.5528891 0.7244527 1.7393084 1.1086687 0.7996992

X1



HODNOCEN{ KVALITY MODELU

’ S\N H 1 2 3 4 ‘ 5 6 7 8 9
51 0.5946732 0.6819132 0.5648060 0.5868276 0.5462158 0.5917858 2.7110794 1.0060344 0.5520521
52 0.5854806 0.6863616 0.4905039 0.4890960 0.6140294 0.5337594 1.2308334 0.4915637 0.9815902
53 0.5713273 0.6681650 0.5405592 0.4804594 1.1919308 0.5945165 3.771845 0.8592925 0.6035280
54 0.5619235 0.6502808 0.8043944 0.4830262 2.2655782 0.8847002 5.4565613 0.9930090 0.8069379
55 0.5506100 0.6242621 1.6692769 0.4812458 1.8130726 1.5729661 5.3758506 0.8545547 1.0604688
56 0.5342349 0.6453531 2.3812479 0.4957517 0.7053144 1.4655387 3.2662735 0.9888658 0.8285220
57 0.5243242 0.6714666 2.2430329 0.9277003 0.8128728 0.7435792 3.2198272 1.3083776 0.9717235
58 0.5305349 0.7304456 1.3501014 1.6225714 0.8288223 0.5416931 1.9119182 1.1865599 0.5552294
59 0.5593096 0.7162830 0.9518663 1.8351787 0.5392857 1.1402937 0.6687507 0.8008112 0.385179
60 0.5879001 0.6953217 0.7683709 1.9416653 0.5262678 2.2240457 0.5895293 0.9091541 0.7936204
61 0.6142514 0.6236894 0.7248212 1.6651359 0.6320895 3.4360821 0.5176689 0.6138064 0.7696376
62 0.6470591 0.5759521 0.6950264 1.5078037 0.5479399 2.7745538 0.5130091 0.5221529 0.5207012
63 0.6676179 0.5355478 0.6654671 1.45751 0.9437974 2.3978769 0.4648756 0.4890130 0.5739669
64 0.6997057 0.5225412 0.6387147 1.6501868 1.559278 2.1982411 0.4646608 0.7653715 0.6791664
65 0.7238318 0.5335654 0.5999896 1.8065378 1.5419905 2.0002433 0.5100157 0.6793621 1.0534514
66 0.7393446 0.5504306 0.5860055 1.8239513 1.319657 1.2561063 0.6307867 0.4866601 1.2258684
67 0.7513075 0.6888060 0.5340352 1.6941982 1.084649 0.9186277 0.6261239 0.4359038 1.5971169
68 0.7541972 0.8194648 0.5255890 1.4783786 0.8867331 0.8298421 0.6166174 0.4585922 1.6703798
69 0.7531850 0.9525437 0.5340334 1.2763741 0.7454155 0.7317194 0.6795105 0.4451959 1.0243941
70 0.7488453 1.0376915 0.5545372 0.9629061 0.6637296 0.5251612 0.9757172 0.4736517 1.0973145
71 0.7450586 1.1246458 1.1186601 0.5268010 1.641847 0.4498602 0.6569685 0.6520580 3.1160593
72 0.7578624 1.2042084 2.8135835 0.7976021 1.5302521 0.8784614 0.8078122 1.5133559 2.4155169
73 0.7649294 1.1762364 3.8641329 1.8541922 0.6205396 1.4087595 1.7553084 2.1267346 0.7880273
74 0.7721442 1.1646963 3.9745297 2.5679977 1.1863215 1.9725641 24843618 1.7739124 1.3889841
75 0.7833613 1.1770081 3.7010918 24774172 1.5803637 2.7361606 3.1577866 6.3208102 1.553149
76 0.7937309 1.1071658 3.2314182 2.0215652 1.788418 3.1295235 2.6832685 8.2244432 1.5867661
77 0.7759695 1.126129 2.9335283 1.4565443 1.6039996 3.0057151 2.5957231 7.7002105 1.1751139
78 0.7750141 1.1774772 2.7652192 1.2307804 1.4051527 2.8335689 2.7114133 6.8943245 0.9638069
79 0.7894047 1.1769986 2.4977879 1.195217 1.4228286 3.2323915 2.7391612 6.5401611 0.9404811
80 0.8098900 1.2048933 2.2499059 1.387938 1.5452214 3.9246669 2.6454191 5.8483973 0.8505409
81 0.8330892 1.1936232 1.9982492 1.7004048 1.6195302 4.881 2.4200527 3.5869859 0.8432018
82 0.8592157 1.1704051 1.8885316 1.861605 1.725272 6.2620897 2.673177 2.3103176 0.6616531
83 0.8837786 1.1643071 1.7646147 1.9433361 1.7865858 5.0494376 2.0676246 1.7295281 0.5675347
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Obrazek B.3.: vystupy modelu B1 jih, teplota mistnosti

7, 8= 13, odchylka=0.007111
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Obréazek B.4.: vystupy modelu B1 jih, teplota mistnosti
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HODNOCEN{ KVALITY MODELU

Data B2
Tabulky odchylek

Sever, teplota mistnosti

chyby pomoci smérodatné odchylky

’ S\N H 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
11 Nan 0.7696908 1.55012 2.0032835 5.7525143 0.7041800 1.8752269 0.5793581 1.3293115 0.5301884
12 0.4615043 0.7503906 0.7467129 0.6190218 0.9020936 0.5671184 0.7091487 0.5341627 0.5956149 Nan
13 0.4704550 0.7624881 0.7424101 0.8616990 0.8243346 0.9520579 0.5216282 1.6229559 0.4380108 0.5088610
14 0.4851475 0.6753113 0.6474344 1.1248161 1.0521035 0.4980620 0.4662216 0.4777617 0.5002636 3.3257608
15 0.4815958 0.5091442 0.6545560 0.6776357 0.5225881 0.7907501 0.9945897 0.7519724 Nan 1.5771045
16 0.4890331 0.5249726 1.0112779 1.8264348 1.6259698 1.0331809 0.6745203 0.4844100 0.7846867 4.1374746
17 0.5238356 0.5723693 0.6294668 0.8323612 Nan Nan Nan Nan Nan Nan
18 0.5342515 0.5776327 0.5554462 0.6899642 0.5659812 Nan Nan Nan Nan Nan
19 0.5349796 0.5839242 0.4996631 0.5942999 0.5250366 0.4759053 0.4970381 0.5011758 0.4888670 Nan
20 0.5300346 0.6372933 0.4426769 0.4590735 0.4587985 0.5083317 0.6932393 Nan 0.4519568 9.8880231
21 0.5155286 0.6217555 0.7874266 0.4471190 6.3343198 6.7538215 0.9245923 0.4541612 Nan 5.5378231
22 0.5114249 0.6736745 1.0534755 0.4687093 0.5896868 0.5835785 5.1116606 3.6684638 8.0220585 Nan
23 0.5037226 0.7571672 0.8040892 0.4511581 8.1737965 4.5901106 4.0643199 0.9540948 0.4957787 0.6738075
24 0.4952348 0.7274724 0.6284333 0.4917088 0.6475456 2.1589146 0.4251182 1.548111 6.4916583 Nan
25 0.4896482 0.6606164 0.4553337 0.6620452 2.7231473 0.7456607 0.6672631 0.4697666 2.099609 2.0765829
26 0.4833824 0.5866746 0.4800820 0.6422767 2.2107264 0.8219285 0.4732227 0.5928564 0.4745120 0.5413922
27 0.4915741 0.6083069 0.6239619 0.6541763 0.9364934 0.9832732 0.5561639 0.7089413 0.8221500 0.9722371
28 0.4948862 0.6755909 0.7477394 0.7078695 1.8582468 0.7886445 1.1998423 0.7780134 0.7954055 0.5351379
29 0.5107348 0.7222973 2.0053984 0.7681894 3.0880101 2.6191097 1.2956315 0.6129310 0.5504448 0.7987117
30 0.5207185 0.6360152 1.097553 0.9535488 1.785468 4.0509659 1.5175576 5.0043491 1.2286115 1.0600907
31 0.5325987 0.8074125 1.6311503 1.5173269 3.2982976 2.2808417 5.7862532 6.3325383 3.7521118 1.6381836
32 0.5369739 0.9702475 2.9793519 1.1764897 3.4631825 3.2895777 1.5577533 27637757 8.2540936 1.4354517
33 0.5465312 1.1858024 1.4058647 2.5771949 2.0483158 1.5345724 1.654459 1.1707634 1.4073946 5.1814392
34 0.5659907 1.0248925 5.2990598 5.0518953 2.7936202 2.6737858 2.8453596 0.9924376 1.0477164 1.2109737
35 0.5841663 0.9136889 Nan 4.0808186 7.0828068 2.7980047 0.6685772 0.8232171 1.2325724 1.108048
36 0.5871767 0.9451681 3.6798867 8.9306449 3.1870712 Nan 2.8267582 1.0192153 0.6512454 0.6820597
37 0.5848987 0.9673576 1.7258427 5.7500726 2.34247 4.6319556 3.7123051 0.9782688 0.9132208 0.4820502
38 0.5876239 0.9775520 0.8165934 3.2739184 1.5095455 2.7682485 0.5737946 1.1232736 1.5288447 0.4944757
39 0.5989833 1.0669052 0.5573517 4.3156496 0.3971032 1.9115503 0.7418772 1.2858529 1.1336649 1.3042001
40 0.6134184 1.0161658 0.7519336 23525711 1.2492381 1.1195969 0.6330700 0.7216180 0.6068197 0.6988290
41 0.6223664 1.0433645 1.1879716 3.3976724 0.4420912 1.1922295 0.8639511 0.4343 0.4636453 0.4547213
42 0.6236548 1.2653209 3.2498814 3.0846124 1.2161315 1.4530977 2.2277675 1.2735557 0.7052781 0.5742718
43 0.6326662 1.8716764 0.8688891 1.298229 1.1513829 1.410509 0.9004788 0.8560946 0.8025365 0.7858411
44 0.6246059 2.0429739 2.577114 3.6958543 2.3979819 0.7386713 0.9511808 1.8816676 0.6179897 0.9619336
45 0.6202331 22427188 0.6335215 1.040227 0.4655912 0.4917639 1.1598544 0.6523101 1.327209 0.6353080
46 0.6207515 2.4056757 1.0731466 1.0168854 0.9928908 0.5703835 1.0216471 1.4631094 1.0133626 0.5834156

XVI




S\N ‘ ‘ 1 2 3 4 5 ‘ 6 7 8 9 10

47 0.6239453 1.9773898 0.5741309 1.050934 1.1595246 0.7438041 0.7907232 0.7884023 0.9143172 0.8262851
48 0.6212588 1.4851129 0.8877627 7.0050347 5.2826237 1.9408259 2.4844842 4.670744 2.5313523 1.5724789
49 0.6200491 2.3588613 1.905638 2.0805045 3.7009451 3.3930368 3.2552491 2.5189038 2.3986218 2.8206101
50 0.6195303 2.3492715 1.3249019 1.2633638 0.9689960 7.6777037 0.5153589 2.6871989 1.673084 0.8050856
51 0.6215746 2.3384224 2.1915529 5.4698957 3.6721851 2.4657239 2.2028195 Nan 8.59175 5.1307357
52 0.6172855 22717263 1.785171 3.6786836 5.6820151 2.2082851 2.2104484 2.3229763 3.7455386 3.6995779
53 0.6082913 22078327 2.4032911 2.1077271 0.8966156 0.5654993 0.5281158 0.7770235 1.0489692 2.1946899
54 0.599595 2.3073005 1.2140071 1.5551606 0.7980659 0.7808042 0.5059795 0.4958785 0.9417572 1.5847442
55 0.5922550 2.1126338 0.6172326 1.8437145 0.5316973 1.2190742 0.4887032 0.4804074 1.4145797 2.326637
56 0.5843079 1.9266063 0.5413044 2.5226947 0.4844720 2.1224467 1.883381 4.9764818 2.610827 5.7679518
57 0.5797453 1.8218691 0.4792846 3.5396616 0.6636810 3.0238776 3.5705307 3.345862 1.7689274 6.024948
58 0.5861437 1.4814121 0.4743182 4.1351295 1.3629295 5.3701412 1.6168372 8.2744829 2.5994691 6.837161
59 0.5912275 1.2712818 0.5132700 3.4442586 0.4566457 9.052997 0.9716492 4.5025935 3.5294801 6.8991348
60 0.5868917 1.4859769 0.5380434 2.476539 0.5493459 1.4128548 0.5707937 1.0505708 0.5404542 1.2028429
61 0.5800360 1.3406256 0.5375816 1.8995202 1.1877742 0.8673889 1.5509923 0.521159 0.7903137 0.5191839
62 0.5806879 1.3015355 0.5511639 2.0478005 1.1411009 0.5271027 0.5467875 0.4302679 0.8375938 0.6235996
63 0.5827226 1.0174562 0.5731979 2.3830751 0.7869774 0.5988303 0.4739531 0.5160273 0.6075306 0.4511400
64 0.5945189 1.0222169 0.6040736 2.4330863 0.5703913 0.7504978 0.5321818 1.082064 0.5223577 0.7262692
65 0.5826661 1.0172474 0.5894467 2.3960906 0.6714106 0.7657177 0.4539351 0.6420457 0.4625599 0.4788684
66 0.5656129 0.9288535 0.6734735 2.4289254 0.5820831 1.0396288 0.4352385 0.7274148 0.5331520 0.4642030
67 0.5709092 0.9023711 0.8873725 2.7232614 0.5045973 1.2773704 0.4371218 0.5565724 0.4423164 0.4595128
68 0.5797244 0.9684224 1.1336682 2.636689 0.5341798 1.7822613 0.4964354 0.5880950 0.4907643 0.4408264
69 0.5873016 0.8973025 0.9544804 3.0185634 0.5367183 2.6761956 0.4609275 0.5364136 0.4627932 0.4971422
70 0.5953222 0.8623795 0.7047772 3.418466 0.5209945 3.3203105 0.4586815 0.5330223 0.7300572 0.5891943
71 0.6086778 0.8378898 0.6442861 3.5256462 0.5688327 3.4478193 0.5132537 0.6937676 0.6919637 0.5570714
72 0.6162797 0.8964690 0.6948522 4.5712358 0.5475123 4.1530475 0.4560488 0.8812316 0.4762012 0.6386469
73 0.6306855 0.9251388 0.8594673 5.119382 0.6401620 4.9532788 0.5870218 0.8571739 0.6903853 1.210191
74 0.6555367 1.2813919 0.7564836 6.7566989 0.9858406 6.0890037 0.5789597 0.8947190 0.8068687 0.8671009
75 0.6630904 1.5756826 0.8031829 6.863334 0.7783482 6.0548054 0.4835725 1.197138 1.1158548 1.166905
76 0.6751307 1.7088782 1.4875667 6.9821125 0.8176278 4.1865468 0.4770893 1.0963619 1.0722388 1.2142328
77 0.6882547 1.7807808 1.6925557 7.0125052 0.8642616 3.7658027 0.5302091 1.4725666 1.427686 1.0813005
78 0.7068653 1.7432869 1.580152 6.6480773 0.8835002 2.4830645 0.5627534 1.6216925 1.5188206 1.4955941
79 0.7098489 1.7803839 1.1022744 4.9438443 0.7505533 1.6687095 0.4709265 1.6853679 1.1690904 1.4231852
80 0.7143895 1.9396646 1.6279588 5.8579179 0.8828763 1.9810747 0.4988699 22060356 0.5063079 1.4115434
81 0.7263914 1.8199088 1.8998699 6.6945095 0.9694750 2.3864175 0.4865974 1.974245 0.5343530 1.4120572
82 0.7335144 1.7132534 1.9606488 6.870005 0.9413897 2.0621141 0.5101117 1.5242313 0.5427741 0.6903496
83 0.7548381 1.6340744 1.8544632 6.2377057 0.8270087 2.0164713 0.7008628 1.5547318 0.4716274 1.0350607
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Obréazek B.6.: vystupy modelu B2 sever.
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Jih, teplota mistnosti

chyby pomoci smérodatné odchylky

’ S\N ‘ ‘ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
11 Nan 2.0426828 2.1245171 3.0712767 0.9669165 3.6933951 1.1892828 2.3839373 4.9436705 0.7767159
12 0.5213420 3.2625567 0.4045299 Nan 0.5015842 Nan Nan Nan Nan Nan
13 0.5587460 5.1027345 0.5145482 0.5484420 1.2010055 0.5792745 0.921512 47232744 1.5069778 0.5397482
14 0.6050261 4.5762567 0.4265372 0.6411815 0.9849982 0.6952432 0.9217022 1.6399922 7.1982157 0.7400190
15 0.6513174 3.4543891 0.4789990 0.5396397 0.7755429 0.6412590 0.8049386 0.5712512 0.5777252 0.4945856
16 0.6733740 3.0788816 0.4314499 0.5982711 0.6983934 0.6905530 0.8743340 0.7541715 0.8623704 6.0150775
17 0.7264059 2.3137673 0.4567777 1.5464769 2.668685 0.8959194 1.0628217 0.6659242 2.8323636 8.4431468
18 0.7704853 1.8356393 0.7744300 0.9860784 2.1627191 2.2724983 2.1600135 2.0777846 1.7335829 2.5517956
19 0.7890254 1.5332488 1.4591926 0.5082383 1.0808711 1.8648925 1.7440285 0.5251523 0.8219605 1.1662223
20 0.8112075 1.6348426 2.2969665 1.7466637 1.3926314 2.0798722 2.2191791 1.6046603 2.8760653 1.2015876
21 0.8328936 2.306065 2.5801015 2.3206646 2.4430081 0.7643858 0.7744496 0.7062762 1.0341722 0.6943587
22 0.8361406 2.6926655 2.3974017 22511493 2.1117412 0.8721226 0.7695130 0.5873695 0.7483922 0.6503393
23 0.8596217 29831596 1.7946821 1.9786911 1.5873085 1.2225383 0.6117608 0.6369033 0.7845486 0.6095217
24 0.8609984 2.9978993 1.2801362 2.0244279 1.2052382 0.4031973 1.7181024 0.4697152 0.6872595 0.6344587
25 0.8469684 3.0403146 1.3045318 1.7135502 0.9324744 1.7031799 1.9026673 2.0495162 2.1753063 2.0046653
26 0.8248370 3.1901118 1.0847534 1.0329889 0.5401551 2.5771428 3.6122864 3.1010376 2.9881194 2.0465769
27 0.8395519 2.8811605 0.9670159 0.6224906 1.185587 Nan Nan 4.0475268 2.9785706 2.1927004
28 0.8321253 2.5084496 0.6779543 8.5969609 Nan Nan Nan 9.2519622 Nan Nan
29 0.8170275 2.7801258 0.7698933 5.2384172 2.1254093 1.993321 1.0784169 1.6637066 Nan 3.9827607
30 0.8213928 2.8301804 0.7418843 3.3524869 0.9002433 0.6711477 1.2157342 24778182 6.8542693 3.2416711
31 0.8184699 2.6806109 0.6258752 3.309837 1.2553547 0.4992581 0.4442084 0.4547138 0.6136574 0.9010011
32 0.8307204 27679364 0.4671394 2.9475207 0.8460209 0.5393402 0.5407546 3.1092139 3.9758187 Nan
33 0.8466636 2.6619964 0.4884577 4.0673674 0.9209885 0.5345173 0.7232339 1.0973075 3.6240185 2.5504871
34 0.8514752 2.9249778 0.6750704 2.5355396 3.4515993 0.4115502 0.6919656 2.1486797 1.1763655 0.6587948
35 0.8695524 3.3432154 0.6798811 2.5522169 3.8268493 0.4028074 0.4124062 0.8139698 0.4739965 0.5082948
36 0.8971800 3.5824979 0.6042476 2.5433995 0.6470000 0.5455788 0.4142739 0.4743968 0.4971576 0.4530580
37 0.9028756 3.7008637 0.7091156 2.0607753 0.4900164 0.6624943 0.5215788 0.6344545 0.5907698 0.6275335
38 0.9163679 3.8310949 0.7165772 2.8148208 0.5976641 0.8256034 0.6738105 0.7667910 0.6946895 0.6813305
39 0.9260706 3.9719023 0.8611597 2.4793213 0.4401583 1.1660267 0.6920144 0.7053632 0.4909347 0.6804661
40 0.9278358 4.0124001 1.015814 Nan 0.8887232 6.9091715 0.8438959 Nan 1.9426536 3.3758148
41 0.9384615 4.0053946 0.9344386 0.4483714 0.8487452 Nan 0.6311863 Nan 8.9857907 9.9416901
42 0.9372777 4.0661121 0.9817485 0.6026389 0.9140739 4.8245275 0.6510292 Nan 8.5709682 Nan
43 0.9291264 4.0297217 1.5165536 0.9586670 1.3257406 6.4044089 3.4885975 8.066171 6.6638644 2.9453431
44 0.9234985 3.9109395 2.0880834 2.2478002 1.9083082 6.741054 2.157265 Nan 1.0611199 3.8238438
45 0.9248627 4.0079084 3.0514801 6.920766 1.7254556 2.770979 0.7713763 2.4599647 4.0464693 9.3876143
46 09111772 4.2273661 5.3120793 Nan 5.7167435 3.514942 0.8253022 Nan 3.8951856 4.3730189
47 0.8952314 4.8399109 8.2956921 Nan Nan 3.421468 0.7189183 1.4864422 1.6013118 2.1998321
48 0.8935639 6.853292 9.6636769 Nan 1.9433978 6.1536605 0.8344653 1.6730439 2.5046771 1.5095775

XIX




HODNOCEN{ KVALITY MODELU

’ S\N H 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
49 0.8902839 Nan 9.0130332 Nan 0.727561 0.6426947 0.8427501 3.0043492 1.1889901 3.5560079
50 0.8853965 Nan 7.5742363 Nan 1.0820121 1.3182564 1.2178813 1.0582972 1.1612649 1.1137085
51 0.8868941 Nan 6.4588645 Nan 1.5438156 1.8323445 0.8011041 6.4093728 2.8700856 2.9589677
52 0.8770429 Nan 5.1925639 Nan 0.8980840 1.7883197 0.9416967 2.7763292 4.4488194 0.8543708
53 0.9446047 Nan 3.1390557 4.9014583 0.5884370 0.7644971 0.4616433 1.4590929 1.1644214 1.1034454
54 0.9710734 Nan 2.3948603 4.221581 0.6047115 0.6367199 0.4540844 2.5335535 2.0104184 1.7977033
55 1.0000662 Nan 1.8082675 4.085775 0.7619600 0.6761854 0.4489269 2.1523206 2.0741997 1.543544
56 1.0003681 Nan 1.4082166 3.9940467 1.3243393 1.3750908 0.6128383 1.2772666 1.6898089 1.2964592
57 0.9869410 Nan 1.2169249 3.165052 1.3048675 0.9247234 1.0851713 1.4305591 1.2884871 1.2623504
58 0.9945715 Nan 1.3389001 3.6855307 0.9473199 2.2812571 0.5677440 2.1025701 1.568875 1.5911299
59 1.009108 Nan 1.6773785 4.2889599 0.8182589 4.0707411 1.9340764 2.8204294 2.192237 1.2482328
60 1.0318968 Nan 1.9049716 5.108508 0.9791366 6.0894273 2.0277509 4.809982 6.2417359 2.735024
61 1.0549141 Nan 1.874276 6.3100292 0.9166387 7.2620932 2.549955 5.7267516 7.1841679 3.0641771
62 1.0528593 Nan 1.9021338 8.8886361 0.5054926 6.4518453 4.153686 4.451696 5.3716053 2.9676278
63 1.0486816 Nan 1.8507528 Nan 0.4905750 5.3821352 1.8705065 2.9387467 3.516204 3.0515972
64 1.0420179 Nan 1.7563476 9.7117483 0.4697848 4.3691823 0.9223119 1.8088204 2.0858715 1.6659216
65 1.0423091 Nan 1.5445674 8.2397497 0.4302328 3.9051855 1.0992218 1.9665098 1.4956441 1.5068256
66 1.0728839 Nan 1.3887171 6.1334727 0.4060947 3.026735 1.1517062 2.4719877 1.0827669 1.3766978
67 1.1111451 Nan 1.2266172 4.0899689 0.4447784 24391112 1.4352322 2.6958991 2.1026375 1.9594923
68 1.1512071 Nan 1.0835883 2.638876 0.4695916 2.2896285 0.8787309 3.5211477 2.5789278 2.7478687
69 1.1943584 9.0408706 0.9169856 1.5192191 0.6269934 2.0548508 1.0284083 4.0771178 1.8253833 3.6237278
70 1.2617144 8.2178038 0.7866887 1.267495 0.9336542 2.3854748 0.9723150 4.7181174 1.2219553 4.8117937
71 1.3145137 7.4097434 0.6681658 1.1043585 0.8384924 2.3764484 1.2459788 4.1614096 1.6245988 2.8778524
72 1.3602993 7.2693043 0.6087229 1.0980988 0.7433284 24711431 1.1427586 3.1403002 1.8016457 0.9086032
73 1.4137559 7.11973 0.5742509 1.0910428 0.7511875 3.0601114 0.6623293 2.5668779 1.4321456 1.2951937
74 1.4806799 6.5593386 0.5774608 1.0527222 0.9193082 3.7675728 0.6188156 1.2298951 1.4888702 1.7134869
75 1.5615264 6.0044938 0.5608677 1.0665147 1.5576392 4.1540096 1.6967702 1.1907032 3.2238371 1.5077349
76 1.6079115 5.2699522 0.4433681 1.152491 2.2646842 3.5025899 2.5333519 1.9689129 2.0989749 2.6625393
77 1.6722812 4.2049826 0.7436318 1.2423637 2.5994487 2.6065885 1.9284233 0.7957342 1.9295676 2.9350229
78 1.7316675 3.5736444 0.8555388 1.2457712 3.2941598 2.3207936 0.9914603 3.9334109 5.3182679 2.9230665
79 1.7811096 29176878 1.0220672 1.3581618 3.9987877 2.6554225 0.9029770 Nan 4.1688729 4.0193328
80 1.831469 2.1974296 1.6168427 1.4350544 4.8070401 2.3951618 0.7977583 Nan 1.5364437 3.9724966
81 1.8952631 1.9800649 2.2446471 1.6208302 5.3730873 2.0184509 0.7376383 6.463654 2214268 3.6289798
82 1.9480656 1.8863354 2.7509347 1.669829 5.1361821 1.8726303 2.1503143 4.165386 1.2296936 4.5392102
83 1.9980066 2.1125557 3.0358742 1.3220475 4.4656002 1.6245501 2.8970234 4.7444921 1.1357124 4.3168304

Data B1
Tabulky odchylek

Sever, teplota mistnosti

chyby pomoci chyby aproximace

XX




1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
11 0.9558 0.0119628 0.0159695 0.0091751 0.0308631 0.0225803 0.0642394 0.0681582 0.0250538 0.0150573
12 0.0097728 0.0391690 0.0168973 0.0483647 0.1126526 1. 1. 1. 1. 1.
13 0.0098910 0.9403731 0.7395149 1.027774 1.2651762 0.9998693 0.9903615 1.000002 1. 0.9999999
14 0.0111564 1.0021955 0.7598084 0.0404869 0.1348945 0.0635873 1.0008093 1. 1. 1.
15 0.0106674 1.0009065 0.0759653 0.0249936 0.0817420 0.0722801 1. 1. 1.0000782 1.
16 0.0108830 1.0019298 0.0443233 0.0185235 0.2224343 0.0359802 0.1792282 0.3081679 0.2385786 0.9901660
17 0.0116072 0.0255839 0.0183100 0.0925742 0.0417165 0.3241780 0.5435998 0.1663861 0.3146947 1.
18 0.0127203 0.0243592 0.0241957 0.0527398 0.0673766 0.1865294 0.0760306 0.0910182 0.1809653 0.0438873
19 0.0134066 0.0507587 0.0135826 0.1060517 0.1458965 0.1609297 0.1202361 0.5891279 0.7426192 2.8546441
20 0.0142898 0.1523151 0.0163650 0.0614570 0.0237679 0.1949915 0.0107787 0.2103209 0.0545787 0.2075422
21 0.0150383 0.1258701 0.0179865 0.0494735 0.0347518 0.1993333 0.0055353 0.1454798 0.0226403 0.0145474
22 0.0156302 0.0989118 0.0234315 0.1735352 0.0495506 0.3869483 0.1200478 0.3368148 0.1422907 1.
23 0.0161930 0.1089899 0.0145017 0.2162312 0.1222753 0.0161526 0.0823014 0.0731434 0.2108958 0.1382054
24 0.0159329 0.1460033 0.0119395 0.0946603 0.3350983 0.1433171 0.0621161 0.0144620 3.7461627 0.8137857
25 0.0153201 0.1789325 0.0122411 0.0291745 0.0650059 0.0242536 0.0223583 0.0164539 0.0222677 0.0938158
26 0.0153445 0.2490281 0.0142386 0.0174688 0.0229875 0.0042071 0.0198904 0.0247332 0.0357217 0.0697043
27 0.0154855 0.2894372 0.0183508 0.0229368 0.0611071 0.0500510 0.0212471 0.0032354 0.0334606 0.0128975
28 0.0153178 0.2577174 0.0278634 0.0518198 0.0137383 0.0169061 0.0143983 0.0061134 0.0442258 0.0268474
29 0.0166594 0.2299135 0.0323410 0.0366179 0.0181233 0.0658595 0.0796528 0.0388009 0.0151994 0.0302753
30 0.0171674 0.2070291 0.0264913 0.0266829 0.0118483 0.0552569 0.0333720 0.0266668 0.0284716 0.0459160
31 0.0167420 0.2074451 0.0242046 0.0290888 0.0166919 0.0116425 0.0121399 0.0431741 0.0185303 0.0374384
32 0.0160069 0.2058320 0.0213819 0.0866025 0.0591871 0.0838745 0.0494173 0.1444635 0.1586743 0.0830526
33 0.0149974 0.1857035 0.0143782 0.1478784 0.1967145 0.1732794 0.2695933 0.2429772 0.8072489 0.4901214
34 0.0140850 0.1574476 0.0112125 0.1526685 0.2335977 0.1585913 0.3868238 0.7548427 0.3195995 0.2166865
35 0.0140715 0.1411581 0.0101896 0.1324630 0.1142660 0.0934983 0.0840470 0.0649829 0.0271077 0.0210979
36 0.0130190 0.1316572 0.0121270 0.1222096 0.0906187 0.0612774 0.0473992 0.0430853 0.0323923 0.0181753
37 0.0128191 0.0976953 0.0182359 0.1071614 0.0154236 0.0557003 0.3582292 0.1517853 0.1365978 0.0620839
38 0.0127366 0.0677464 0.0293508 0.0784488 0.0809846 0.0910628 0.4458164 0.5686605 0.0130482 0.1137531
39 0.0123624 0.0565434 0.1232029 0.0834680 0.1290030 0.1479288 0.0548592 0.0347472 0.0772376 0.1287719
40 0.0120372 0.0591705 0.1612695 0.0857938 0.4199172 0.2181757 0.0774327 0.1042286 0.1133619 0.0743487
41 0.0121060 0.0599957 0.1647945 0.0716965 0.3719251 0.1165313 0.1249068 0.1262750 0.1594762 0.0610972
42 0.0123983 0.0697482 0.1312108 0.0704037 0.1635813 0.0389467 0.0369392 0.0767216 0.0809586 0.0663512
43 0.0124873 0.0789238 0.0970999 0.0760145 0.0426026 0.0248486 0.0522482 0.0435024 0.0560404 0.0551742
44 0.0124866 0.0872886 0.0465057 0.0819800 0.0226846 0.0252359 0.0220453 0.0175518 0.0142553 0.0352958
45 0.0124739 0.1021387 0.0321418 0.0820076 0.0160099 0.0167568 0.0606522 0.0511858 0.0542265 0.1432270
46 0.0124128 0.0984881 0.0188947 0.0810013 0.0159842 0.0361561 0.0241205 0.0107069 0.0809712 0.1448331
47 0.0123891 0.0985434 0.0175897 0.0820683 0.0138241 0.0310740 0.0166177 0.0154499 0.0148835 0.0741020
48 0.0123857 0.0844985 0.0093537 0.0813333 0.0427202 0.0182513 0.0167439 0.0120062 0.0338783 0.0846658
49 0.0124026 0.0634979 0.0114055 0.0668455 0.0199457 0.0322392 0.0179943 0.0155367 0.0099760 0.0285146
50 0.0123099 0.0450960 0.0829170 0.0439569 0.0176501 0.0627865 0.0205960 0.0417357 0.0235162 0.0300442
51 0.0123152 0.0332865 0.0297219 0.0251568 0.0111001 0.0303473 0.0281713 0.0280680 0.0317164 0.0855065
52 0.0123619 0.0262295 0.0142766 0.0181453 0.0193316 0.0134833 0.0309879 0.3181263 0.3019962 0.2428789
53 0.0122763 0.0243461 0.0534751 0.0154747 0.0464831 0.0183445 0.0308598 0.4616858 0.3471372 0.4923508
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HODNOCEN{ KVALITY MODELU

N

1 2 3 4 6 7 8 9 10
54 0.0122542 0.0223922 0.0584221 0.0115126 0.0505254 0.0237358 0.0201327 0.4838597 0.3721456 0.1994470
55 0.0121781 0.0202923 0.0443173 0.0309069 0.0328391 0.0284312 0.0160605 0.3970204 0.3805452 0.1830979
56 0.0123414 0.0190642 0.0506746 0.0295487 0.0499649 0.1534463 0.0353205 0.4154930 0.3891364 0.3202412
57 0.0124922 0.0191245 0.0390839 0.0513539 0.0390916 0.3154159 0.2011364 0.3838515 0.4456968 0.1402108
58 0.0130003 0.0171157 0.0426224 0.0348178 0.0466889 0.3612714 0.1704262 0.0247431 0.0133140 0.0357592
59 0.0129755 0.0170187 0.0303729 0.0443615 0.0374825 0.3213156 0.0534978 0.1694195 0.0233466 0.0557127
60 0.0129313 0.0168354 0.0226270 0.1357463 0.0332206 0.2300818 0.0296008 0.0949388 0.0595649 0.0326753
61 0.0130283 0.0184266 0.0202800 0.1675574 0.0623870 0.2305758 0.0538168 0.1144895 0.0370045 0.0316770
62 0.0128266 0.0175942 0.0217023 0.0632842 0.0982257 0.1504162 0.0840547 0.0679957 0.0319891 0.0248348
63 0.0122099 0.0163913 0.0388102 0.3831650 0.1056510 0.0322397 0.1107988 0.2013109 0.0294687 0.0246197
64 0.0119801 0.0179155 0.0276695 0.5047174 0.0707854 0.1138267 0.0281193 0.2936220 0.0600381 0.0366662
65 0.0117474 0.0180530 0.0249412 0.4780374 0.0214431 0.0914681 0.0403017 0.1437677 0.0551352 0.0346573
66 0.0115687 0.0170978 0.0227390 0.4167520 0.0169509 0.1042771 0.0637753 0.0972923 0.0546773 0.1300487
67 0.0108712 0.0151159 0.0263266 0.2601288 0.0298376 0.0840668 0.0822615 0.0337663 0.0322713 0.1487106
68 0.0106286 0.0156046 0.0243138 0.1430644 0.0225162 0.0586700 0.0966014 0.0128857 0.0259092 0.1789278
69 0.0103498 0.0165492 0.0246251 0.0936819 0.0250864 0.0512694 0.1051184 0.0178254 0.0232710 0.2398671
70 0.0102475 0.0163459 0.0313169 0.0751820 0.0341510 0.0517475 0.1217218 0.0231672 0.0178685 0.1423609
71 0.0099322 0.0176726 0.0321389 0.0569568 0.0497569 0.0535175 0.0969104 0.0234584 0.0194289 0.1605180
72 0.0097995 0.0188559 0.0282047 0.0445181 0.0504762 0.0363935 0.0529060 0.0221210 0.0271382 0.1582387
73 0.0098947 0.0203173 0.0270391 0.0275698 0.0341343 0.0309527 0.0335954 0.0199929 0.0301566 0.1227315
74 0.0100194 0.0228668 0.0274145 0.0182546 0.0243949 0.0267071 0.0321000 0.0196325 0.0249368 0.0930085
75 0.0102759 0.0249910 0.0260835 0.0087863 0.0143578 0.0223809 0.0294461 0.0174220 0.0280873 0.0759545
76 0.0102648 0.0279507 0.0201602 0.0085282 0.0077132 0.0174374 0.0196994 0.0422825 0.0303506 0.0509726
77 0.0102048 0.0295012 0.0182793 0.0095534 0.0084103 0.0167250 0.0287149 0.0069940 0.0142576 0.0168161
78 0.0101432 0.0328760 0.0150972 0.0101894 0.0087498 0.0110509 0.0550610 0.0278866 0.0086558 0.0281671
79 0.0101439 0.0352735 0.0092011 0.0109276 0.0104320 0.0089335 0.0527388 0.0130672 0.0071088 0.0888754
80 0.0099728 0.0361734 0.0069213 0.0157673 0.0232795 0.0075121 0.0662747 0.0225762 0.0127216 0.0932021
81 0.0099191 0.0374785 0.0079994 0.0164806 0.0201141 0.0069820 0.0728286 0.0462706 0.0204366 0.106295
82 0.0101193 0.0379077 0.0088049 0.0121261 0.0179394 0.0049262 0.0594001 0.0191845 0.0260478 0.0243645
83 0.0103414 0.0388209 0.0115903 0.0088384 0.0273617 0.0068256 0.0548269 0.0145442 0.0407713 0.0240626
84 0.0105013 0.0382835 0.0101991 0.0067234 0.0250846 0.0070018 0.0442848 0.0155904 0.0409551 0.0210796
85 0.0106030 0.0381967 0.0089654 0.0058709 0.0201772 0.0062723 0.0317510 0.0504935 0.0228515 0.0126504
86 0.0104652 0.0378431 0.0097612 0.0072354 0.0217341 0.0067843 0.0253871 0.0843417 0.0139569 0.0311572
87 0.0103097 0.0386866 0.0114617 0.0070879 0.0156907 0.0064488 0.0187191 0.0811109 0.0111796 0.0293939
88 0.0101940 0.0390090 0.0121994 0.0062681 0.0138817 0.0075342 0.0157214 0.0314905 0.0075001 0.0376349
89 0.0103568 0.0367048 0.0095582 0.0060311 0.0144582 0.0098556 0.0147666 0.0606580 0.0102902 0.0310551
90 0.0103857 0.0342966 0.0074386 0.0047658 0.0155446 0.0148972 0.0134010 0.0863191 0.0087375 0.0231559
91 0.0107340 0.0326852 0.0056599 0.0064207 0.0173647 0.0597713 0.0650321 0.0662930 0.0098727 0.0395496
92 0.0110913 0.0312988 0.0059191 0.0067536 0.0207705 0.0768799 0.0354780 0.0328997 0.0138879 0.0478321
93 0.0111734 0.0298756 0.0064698 0.0055858 0.0175363 0.0617753 0.0268670 0.0299448 0.0089821 0.0288483
94 0.0114749 0.0282359 0.0076382 0.0063792 0.0121824 0.0596819 0.0234480 0.0288692 0.0132944 0.0276835
95 0.0113106 0.0257716 0.0078290 0.0104039 0.0103407 0.0507264 0.0154240 0.0131960 0.0204541 0.0335728
96 0.0112646 0.0242061 0.0081405 0.0122693 0.0097079 0.0305585 0.0130857 0.0077341 0.0158275 0.0180422
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Hodnaota

Overovaci data - sever mistnost teploty pri N= 8, S= 27, odchylka=0.003235

—— skutecna hlodnoia ‘
hodnota

e —

’ S\N ‘ ‘ 1 2 3 4 5 ‘ 6 7 8 9 ‘ 10
97 0.0116699 0.0226236 0.0095003 0.0121397 0.0098036 0.0108753 0.0190155 0.0164317 0.0189693 0.0110311
98 0.0120645 0.0209558 0.0105445 0.0113826 0.0118552 0.0268934 0.0284652 0.0169946 0.0198373 0.0089973
929 0.0125567 0.0195010 0.0114871 0.0123306 0.0174817 0.0445519 0.0366853 0.0171073 0.0179359 0.0190326
100 0.0126337 0.0178714 0.0110403 0.0178234 0.0198297 0.0509634 0.0456021 0.0159810 0.0142640 0.0220151
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HODNOCEN{ KVALITY MODELU

Overovaci data - sever mistnost teploty pri N= 6, S= 26, odchylka=0.004207
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Obrédzek B.8.: vystupy modelu B1 sever, teplota mistnosti

Jih, teplota mistnosti

chyby pomoci chyby aproximace

’ S\N H 1 ‘ 2 3 ‘ 4 5 6 ‘ 7 ‘ 8 ‘ 9
11 0.9542 0.0451153 0.0267565 0.0435557 0.0340719 0.0076843 0.0236171 0.0699375 0.0805592
12 0.0102302 0.0084553 0.1523435 0.0232501 1.0988756 0.0079856 0.0556818 1.0107442 0.0475645
13 0.0096540 0.0360160 1. 0.0076793 0.0084114 0.0740220 0.0071105 0.0625661 1.
14 0.0100203 0.0951406 0.3090363 1.0784877 0.0062527 0.0114626 0.0235606 0.0161281 0.0141338
15 0.0107833 0.2833980 0.0099663 0.0170470 0.7475859 1.32352 0.6863588 0.9997817 1.5643856
16 0.0111817 0.1640853 0.0097381 0.0278910 0.0280592 0.5975121 0.0282689 0.0195200 0.0077332
17 0.0113971 0.0687177 0.0054377 0.0353869 0.0082001 0.0538447 0.0291930 0.0793492 0.0173490
18 0.0112214 0.0705366 0.0089109 0.0321735 0.0266486 0.0399928 0.0373779 0.1060683 0.0063398
19 0.0106879 0.1418126 0.0231197 0.0169020 0.0148117 0.0135901 0.0079677 0.2056342 0.196184
20 0.0130280 0.1488683 0.0209810 0.0962487 0.0103144 0.0143979 0.0664674 0.1299376 0.0752197
21 0.0138720 0.1306698 0.0140803 0.0870048 0.0098468 0.0098446 0.1003818 0.0706381 0.0360108
22 0.0125380 0.1072502 0.0177666 0.1153508 0.0091734 0.0439457 0.3367338 0.3446674 0.1981858
23 0.0103326 0.4188961 0.0166689 0.2479774 0.0539866 0.0501351 0.0969625 0.0766086 0.2200285
24 0.0097950 0.1501294 0.0187940 0.0527598 3.8180332 0.2159131 0.3069480 0.0789034 0.0611696
25 0.0100858 0.1932725 0.0120557 0.0500869 0.0257093 0.0765354 0.0500756 0.0500571 0.1076731
26 0.0103261 0.2562254 0.0109054 0.0186620 0.0216447 0.0305547 0.0092130 0.0342954 0.1046184
27 0.0103982 0.2737867 0.0142574 0.0215827 0.0287364 0.0608118 0.2460036 0.0381915 0.3897851
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S\N H 1 2 3 4 ‘ 5 6 7 8 9

28 0.0101428 0.3564105 0.0201981 0.0883164 0.0189693 0.0144316 0.3621732 0.0453674 0.0466546
29 0.0101835 0.4441711 0.0198337 0.0321109 0.0143395 0.0229599 0.0580927 0.0084295 0.0168335
30 0.0116689 0.2864951 0.0161880 0.1003480 0.0294380 0.0328481 0.0340444 0.0231054 0.1302128
31 0.0118901 0.1313982 0.1342655 0.0543829 0.0568250 0.0471664 0.0780605 0.0446036 0.1852213
32 0.0109378 0.0745994 0.1595327 0.2000892 0.3150806 0.0840453 0.0672990 0.0336617 0.1281828
33 0.0111765 0.0757168 0.2443643 0.2557882 0.2933343 0.0706704 0.0169109 0.0909606 0.1124292
34 0.0120242 0.0995510 0.2285528 0.2106117 0.2393818 0.1117595 0.0825841 0.1894945 0.1065205
35 0.0121025 0.1834367 0.2375682 0.1603637 0.2572237 0.2606769 0.0302447 0.0919723 0.0316034
36 0.0119341 0.2505157 0.2528621 0.1669551 0.1303233 0.1058669 0.0395180 0.0603998 0.0171833
37 0.0117622 0.233768 0.2075372 0.2554338 0.0890242 0.1352244 0.0402537 0.1193759 0.0228607
38 0.0110941 0.1261332 0.0236541 0.3170641 0.0510533 0.1134879 0.0239243 0.0782248 0.0137132
39 0.0106017 0.0978348 0.0398031 0.2314541 0.0610438 0.1136514 0.0205338 0.0913764 0.0862971
40 0.0105970 0.0742356 0.0543264 0.1650386 0.0545595 0.0086680 0.0168765 0.1184662 0.0947929
41 0.0109218 0.0808379 0.1300818 0.0319449 0.0290960 0.0234216 0.0195013 0.0876509 0.1288972
42 0.0109644 0.0863386 0.0620875 0.0904373 0.0184237 0.0304350 0.0118963 0.0434761 0.0135841
43 0.0108064 0.0733526 0.0618493 0.1059349 0.0454817 0.0339142 0.0174992 0.0147272 0.0245833
44 0.0110045 0.0994423 0.0731442 0.1092837 0.0468704 0.0216991 0.0148247 0.0123905 0.0363168
45 0.0121750 0.0842165 0.0606924 0.0563124 0.0256180 0.0221592 0.0184661 0.0435449 0.0232427
46 0.0125432 0.0564701 0.0464762 0.0308746 0.0164716 0.0229348 0.0172583 0.0333475 0.0304852
47 0.0131050 0.0492430 0.0389786 0.0131895 0.0133953 0.0190086 0.0132375 0.0281587 0.0316349
48 0.0131708 0.0419326 0.0438796 0.0147319 0.0156191 0.0140578 0.0099916 0.0553220 0.0144243
49 0.0129750 0.0367441 0.0422895 0.0367688 0.0145226 0.0165927 0.0695228 0.0686556 0.0694345
50 0.0125638 0.0337243 0.0352091 0.0577802 0.0118101 0.0310659 0.0888280 0.0289038 0.0365973
51 0.0121811 0.0315961 0.0258573 0.0258713 0.0107823 0.0191417 0.1241210 0.0268610 0.0297325
52 0.0118683 0.0256519 0.0197559 0.0106408 0.0214206 0.0121179 0.0804945 0.0180339 0.0636496
53 0.0115546 0.0230455 0.0248430 0.0078217 0.0664770 0.0216076 0.1868975 0.0161350 0.0381145
54 0.0112101 0.0228304 0.0370203 0.0065305 0.1477273 0.0413097 0.3036933 0.0445551 0.0502830
55 0.0109661 0.0225594 0.0911281 0.0107678 0.0980214 0.0966972 0.3117728 0.0319022 0.0688867
56 0.0110129 0.0198236 0.1492856 0.0113715 0.0314794 0.0948013 0.1885179 0.0246049 0.0561515
57 0.0110270 0.0186744 0.1438769 0.0263631 0.0166885 0.0414422 0.1732034 0.0682475 0.0631464
58 0.0109725 0.0179699 0.0790357 0.0570156 0.0243811 0.0098106 0.1072927 0.0581623 0.0321052
59 0.0111373 0.0176250 0.0540276 0.0704910 0.0153724 0.0608118 0.0300228 0.0317772 0.0053254
60 0.0119899 0.0175447 0.0363015 0.0744879 0.0224430 0.1201953 0.0168475 0.0390318 0.0279161
61 0.0126996 0.0182214 0.0310752 0.0592915 0.0275159 0.1912768 0.0182247 0.0128093 0.0274234
62 0.0138256 0.0194128 0.0273672 0.0522716 0.0193553 0.1402777 0.0178254 0.0073361 0.0114044
63 0.0142447 0.0202208 0.0248740 0.0535197 0.0321484 0.1159642 0.0135501 0.0087787 0.0106036
64 0.0156780 0.0187167 0.0235065 0.0788808 0.0915032 0.1105591 0.0156564 0.0278004 0.0170826
65 0.0169972 0.0154813 0.0210800 0.0986152 0.0851027 0.1084436 0.0219113 0.0211427 0.0426824
66 0.0176003 0.0138677 0.0202933 0.1026232 0.0653896 0.0672353 0.0323948 0.0073572 0.0560083
67 0.0182798 0.0169487 0.0170343 0.0987692 0.0400074 0.0423007 0.0305431 0.0072843 0.0883071
68 0.0184595 0.0241416 0.0153741 0.0867226 0.0280913 0.0356320 0.0281736 0.0111809 0.0958297
69 0.0183864 0.0334445 0.0162066 0.0715503 0.0219119 0.0283913 0.0334738 0.0131629 0.0295861
70 0.0181196 0.0392138 0.0138882 0.0434028 0.0295927 0.0112326 0.0580512 0.0158615 0.0442014

XXV




HODNOCEN{ KVALITY MODELU

’ S\N H 1 2 3 4 5 6 7 8 9
71 0.0179613 0.0455181 0.0449176 0.0108211 0.0916952 0.0091645 0.0373791 0.0170708 0.1520469
72 0.0186454 0.0508909 0.1326869 0.0331517 0.0891621 0.0397146 0.0321848 0.0663998 0.1331869
73 0.0190581 0.0495654 0.1838828 0.0830831 0.0150272 0.0724595 0.0986374 0.1151939 0.0278084
74 0.0194336 0.0490160 0.1846170 0.1188606 0.0489362 0.1032077 0.1470163 0.0894661 0.0569128
75 0.0201992 0.0499791 0.1798521 0.1153705 0.0847030 0.1362543 0.1786155 0.2769875 0.0860251
76 0.0208635 0.0458012 0.1712690 0.0904586 0.0975867 0.1494244 0.1511255 0.3435423 0.0833814
77 0.0197208 0.0471338 0.1483270 0.0608193 0.0890410 0.1409973 0.1461048 0.3369858 0.0558499
78 0.0196861 0.0508596 0.1330988 0.0496400 0.0748553 0.1327827 0.1504197 0.2962293 0.0426027
79 0.0205090 0.0509563 0.1116884 0.0484766 0.0740944 0.1606400 0.1513963 0.2818374 0.0398437
80 0.0218925 0.0525815 0.1022763 0.0564310 0.0826929 0.1926529 0.1481301 0.2522410 0.0345899
81 0.0236099 0.0518829 0.0997093 0.0737904 0.0875396 0.2195238 0.1354086 0.1673866 0.0336966
82 0.0252217 0.0500490 0.0991597 0.0828478 0.0961225 0.2589278 0.1508550 0.1040733 0.0169121
83 0.0268926 0.0498674 0.0957861 0.0869294 0.1001613 0.2401135 0.1108448 0.0714339 0.0102380
84 0.0286234 0.0478860 0.0921891 0.0868221 0.1022086 0.1695167 0.0830975 0.0548031 0.0121478
85 0.0296694 0.0479988 0.0892777 0.0935964 0.1023683 0.1265213 0.0254497 0.0427104 0.0127277
86 0.0313123 0.0427202 0.0819115 0.1022763 0.1015934 0.1038013 0.0114525 0.0239554 0.0088400
87 0.0333558 0.0409161 0.0738249 0.1084323 0.0977396 0.0858931 0.0090071 0.0221050 0.0097754
88 0.0351904 0.0395872 0.0637520 0.1098250 0.0904091 0.0760244 0.0091976 0.0211322 0.0078986
89 0.0370110 0.0373361 0.0625306 0.1021954 0.0725324 0.0517987 0.0083087 0.0228780 0.0137866
90 0.0378162 0.0353174 0.0612069 0.0938583 0.0551725 0.0410078 0.0087655 0.0340059 0.0356467
91 0.0389363 0.0324511 0.0577525 0.0850054 0.0438859 0.0406853 0.0084824 0.0456310 0.0557607
92 0.0390625 0.0302151 0.0553394 0.0780581 0.0356677 0.0346755 0.0157823 0.0501899 0.0714186
93 0.0392526 0.0279496 0.0554203 0.0680499 0.0338575 0.0282632 0.0215533 0.0608538 0.0753225
9% 0.0395806 0.0262056 0.0532103 0.0589534 0.0308142 0.0264057 0.0194538 0.0626625 0.0718291
95 0.0403924 0.0249339 0.0498241 0.0534584 0.0208190 0.0279085 0.0118463 0.0591377 0.0841379
96 0.0410227 0.0239469 0.0477470 0.0470686 0.0146331 0.0284374 0.0088926 0.0623301 0.0974364
97 0.0412717 0.0228829 0.0460622 0.0419099 0.0097686 0.0227260 0.0141275 0.0632278 0.1078629
98 0.0423415 0.0235360 0.0458319 0.0381678 0.0079318 0.0206924 0.0199341 0.0871040 0.1151879
99 0.0432640 0.0252893 0.0461929 0.0361426 0.0083513 0.0211753 0.0269097 0.1046506 0.0901211
100 0.0442603 0.0267438 0.0442054 0.0351066 0.0082909 0.0220727 0.0460345 0.0966560 0.0653175
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Obrazek B.9.: vystupy modelu B1 jih, teplota mis

3, 5= 17, odchylka=0.005438
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Obréazek B.10.: vystupy modelu B1 jih, teplota mis
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Data B2
Tabulky odchylek

Sever, teplota mistnosti

chyby pomoci chyby aproximace

’ S\N H 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 5 ‘ 6 7 8 9 10
11 0.9536 0.0216084 0.0645890 0.0981361 0.3555572 0.0204855 0.1050255 0.0095899 0.0713056 0.0075960
12 0.0063993 0.0246326 0.0238008 0.0139732 0.0398383 0.0072876 0.0371619 0.0075676 0.0101044 1.
13 0.0067385 0.0238056 0.0223413 0.0322774 0.0306887 0.0356838 0.0044527 0.0913845 0.0113217 0.0035364
14 0.0069753 0.0181106 0.0157054 0.0555595 0.0488134 0.0031353 0.0051589 0.0043211 0.0172610 0.2130220
15 0.0067950 0.0027562 0.0166071 0.0187337 0.0037098 0.0281868 0.0448146 0.0263224 0.9976668 0.0848558
16 0.0068034 0.0111965 0.0473815 0.0991227 0.0812074 0.0478947 0.0184869 0.0031677 0.0278167 0.2425275
17 0.0067806 0.0086070 0.0144670 0.0345120 0.9959746 1. 1. 1. 1. 1.
18 0.0067683 0.0071974 0.0275263 0.0221292 0.0064343 0.6674865 1. 1. 1. 1.
19 0.0067351 0.0086693 0.0038685 0.0108175 0.0032684 0.0062575 0.0031771 0.0031790 0.0039760 0.9305307
20 0.0066195 0.0159703 0.0068996 0.0137415 0.0166023 0.0031615 0.0169460 0.8339111 0.0111083 0.0378727
21 0.0065658 0.0123853 0.0519544 0.0075300 0.3144864 0.3060927 0.0583583 0.0076010 1.107604 0.2751335
22 0.0065075 0.0134340 0.0688424 0.0137011 0.0350629 0.0359777 0.2432819 0.2133868 0.3734864 0.4384689
23 0.0065588 0.0261372 0.0530840 0.0135624 0.3613387 0.2501099 0.2124441 0.0349172 0.0063401 0.0141105
24 0.0068897 0.0199920 0.0377322 0.0095178 0.0318502 0.1536337 0.0117362 0.0763292 0.0762308 0.2904256
25 0.0068880 0.0166807 0.0143827 0.0157666 0.1496752 0.0257882 0.0153225 0.0217169 0.1343748 0.1320258
26 0.0070385 0.0086919 0.0037460 0.0137267 0.1156670 0.0320124 0.0070795 0.0093718 0.0179374 0.0258695
27 0.0069974 0.0114812 0.0127902 0.0146662 0.0349583 0.0408632 0.0066139 0.0189803 0.0267023 0.0364994
28 0.0069474 0.0166503 0.0228589 0.0185529 0.1049503 0.0259097 0.0537510 0.0252937 0.0245160 0.0051027
29 0.0069289 0.0205123 0.0961775 0.0231308 0.1739848 0.1365589 0.0693244 0.0100368 0.0128263 0.0459620
30 0.0070637 0.0136743 0.0713767 0.0394669 0.1144618 0.2609089 0.0991573 0.2645003 0.0440663 0.0341559
31 0.0071854 0.0284704 0.1038506 0.0862217 0.1861108 0.1462571 0.5450456 0.5911283 0.2901546 0.0801698
32 0.0073336 0.0426549 0.1754922 0.0758413 0.1729816 0.1779078 0.0720004 0.1241915 0.2746470 0.0386614
33 0.0074629 0.0569545 0.0449632 0.1045326 0.1272756 0.0766278 0.0898499 0.0465836 0.0538144 0.2099583
34 0.0083057 0.0468428 0.2310671 0.2128999 0.1478322 0.1433568 0.1500588 0.0164310 0.0210422 0.0366647
35 0.0088285 0.0378423 0.7704531 0.2955669 0.3229860 0.1876366 0.0139795 0.0328234 0.0651440 0.0593534
36 0.0088828 0.0403803 0.2118616 1.1673524 0.1875933 0.7521112 0.1952061 0.0392828 0.0148693 0.0181325
37 0.0088023 0.0416766 0.1101767 0.5247130 0.1461992 0.3143097 0.2677763 0.0395759 0.0301255 0.0044171
38 0.0088882 0.0419017 0.0548798 0.2026603 0.0993894 0.1486443 0.0080129 0.0479756 0.0696979 0.0078229
39 0.0094728 0.0450230 0.0350749 0.3046852 0.0143869 0.0931351 0.0214677 0.0583550 0.0500766 0.0623324
40 0.0101059 0.0431316 0.0500428 0.1270741 0.0752107 0.0470040 0.0129243 0.0207044 0.0114866 0.0196416
41 0.0105476 0.0441162 0.0806010 0.18254 0.0232600 0.0486702 0.0280848 0.0122553 0.0103878 0.0072542
42 0.0106284 0.0540470 0.1925182 0.1861766 0.0821469 0.0625588 0.1284567 0.0397953 0.0189149 0.0094494
43 0.0110958 0.0921781 0.0355014 0.0466065 0.0372818 0.0851611 0.0387295 0.0353165 0.0321555 0.0255334
44 0.0107348 0.0994786 0.1183429 0.1574085 0.1077442 0.0427892 0.0275021 0.1090109 0.0084784 0.0651016
45 0.0104175 0.1213305 0.0167617 0.0396668 0.0139053 0.0123128 0.0663011 0.0195367 0.0434050 0.0388195
46 0.0104831 0.1101055 0.0341162 0.0310149 0.0313106 0.0082286 0.0465490 0.0799489 0.0250271 0.0166763
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S\N ‘ ‘ 1 2 3 4 5 ‘ 6 7 8 9 10

47 0.0106282 0.1119823 0.0072408 0.0628239 0.0689369 0.0318718 0.0199240 0.0257997 0.0311111 0.0343705
48 0.0105497 0.0901437 0.0455058 0.2495881 0.25579 0.0823421 0.1180046 0.2550113 0.1294797 0.0684728
49 0.0105436 0.1270505 0.0846828 0.1305509 0.2449065 0.2387598 0.2095213 0.1055732 0.0941871 0.1735665
50 0.0105152 0.1048408 0.0292717 0.0529995 0.0573678 0.4236034 0.0180428 0.1368781 0.0746779 0.0526159
51 0.0106519 0.1252662 0.1190128 0.6754531 0.2067794 0.1468790 0.1321835 0.3779690 0.3693866 0.2587908
52 0.0103752 0.1259911 0.0696290 0.2329491 0.2763540 0.1393637 0.1495632 0.1540244 0.2369781 0.2529945
53 0.0098880 0.1201912 0.1273405 0.0993697 0.0290730 0.0238807 0.0049066 0.0283988 0.0482525 0.1320096
54 0.0095779 0.1261854 0.0486120 0.0694653 0.0257279 0.0535886 0.0244462 0.0078044 0.0381736 0.0853262
55 0.0092633 0.1201471 0.0109102 0.0722032 0.0259826 0.0483653 0.0054920 0.0085882 0.0649369 0.1129394
56 0.0090325 0.1155139 0.0075152 0.1029533 0.0056793 0.1133010 0.0927211 0.1711660 0.1524568 0.2606505
57 0.0088066 0.1089034 0.0049777 0.1662320 0.0157041 0.1123180 0.1657805 0.1838576 0.1066319 0.2131279
58 0.0091068 0.0871238 0.0128160 0.2154696 0.0689948 0.2430015 0.0848011 0.3270911 0.1569259 0.6109925
59 0.0092064 0.0722639 0.0125199 0.1757357 0.0125207 0.7879607 0.0387677 0.4376692 0.2713892 0.7913548
60 0.0091131 0.0859285 0.0059524 0.1154245 0.0242477 0.0827165 0.0071482 0.0541673 0.0090281 0.0628173
61 0.0089093 0.0760779 0.0086648 0.0816001 0.0776633 0.0333128 0.0872195 0.0052826 0.0515020 0.0074055
62 0.0089142 0.0714132 0.0091209 0.0897928 0.0785494 0.0086308 0.0316195 0.0129063 0.0570958 0.0354929
63 0.0089819 0.0519637 0.0160996 0.1128229 0.0441335 0.0163892 0.0183299 0.0123878 0.0339727 0.0137403
64 0.0094472 0.0521268 0.0177032 0.1242733 0.0301060 0.0174067 0.0166070 0.0385449 0.0157687 0.0194839
65 0.0089752 0.0520676 0.0156176 0.1191320 0.0374137 0.0237846 0.0169920 0.0398880 0.0162502 0.0190688
66 0.0082110 0.0495115 0.0241548 0.1137594 0.0258971 0.0456790 0.0147737 0.0474970 0.0298419 0.0188915
67 0.0085071 0.0502739 0.0434598 0.1364278 0.0085752 0.0617914 0.0144437 0.0304225 0.0088872 0.0197656
68 0.0089394 0.0489241 0.0631912 0.1357854 0.0106771 0.0884731 0.0087759 0.0129470 0.0109258 0.0092465
69 0.0092911 0.0376648 0.0487020 0.1622663 0.0122672 0.1241013 0.0083523 0.0101405 0.0082283 0.0078538
70 0.0095412 0.0297850 0.0288645 0.1911273 0.0108818 0.1600259 0.0085452 0.0094535 0.0177915 0.0105847
71 0.0101182 0.0167491 0.0228235 0.2029590 0.0124946 0.1583118 0.0118484 0.0164817 0.0146056 0.0081373
72 0.0105783 0.0154566 0.0224729 0.2372917 0.0132614 0.2391712 0.0093376 0.0292189 0.0067779 0.0116648
73 0.0118069 0.0177486 0.0294212 0.3036125 0.0135451 0.2943731 0.0136255 0.0305426 0.0169182 0.0554756
74 0.0138699 0.0333706 0.0246758 0.3736865 0.0358282 0.3908759 0.0142952 0.0363726 0.0291798 0.0367175
75 0.0143643 0.0524860 0.0266856 0.2662288 0.0234750 0.3619002 0.0123650 0.0598032 0.0528335 0.0588443
76 0.0153345 0.0639919 0.0650899 0.2712237 0.0266525 0.1883198 0.0122805 0.0522263 0.0539005 0.0657364
77 0.0161918 0.0695285 0.0761954 0.2814262 0.0291192 0.1698583 0.0105919 0.0789394 0.0765787 0.0526949
78 0.0174400 0.0695353 0.0718640 0.2775663 0.0302621 0.1272574 0.0110825 0.0891436 0.0820202 0.0852121
79 0.0176300 0.0732769 0.0377057 0.2280008 0.0231225 0.0812892 0.0072510 0.0977463 0.0436007 0.0767069
80 0.0178886 0.0826231 0.0797634 0.2586365 0.0265633 0.0972715 0.0181115 0.1310301 0.0125583 0.0681728
81 0.0186584 0.0762377 0.0968059 0.2646964 0.0335339 0.1312297 0.0133670 0.1138175 0.0244874 0.0648925
82 0.0190824 0.0722402 0.1021184 0.3134586 0.0330795 0.1150691 0.0098248 0.0776855 0.0274469 0.0140247
83 0.0205229 0.0684610 0.0915056 0.4105455 0.0288741 0.1124107 0.0171975 0.0819176 0.0099717 0.0452190
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HobNoCEN

=0.002756

15, odchylka

2,8=

Overovaci data - sever mistnost teploty pri N

simulovana hodnota

—— skutecna hodnota
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Obrazek B.11.: vystupy modelu B2 sever, teplota mistnosti

=0.003135

14, odchylka

6, 5=

Overovaci data - sever mistnost teploty pri N

skutecna hodnota
simulovana hodnota

EI0UROH
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39485
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1, teplota mis

Obréazek B.12.: vystupy modelu B2 seve
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Jih, teplota mistnosti

chyby pomoci chyby aproximace

Iswll o | 2 ] s [ s [ s | e | | s | e [ w
11 0.9544 0.0896395 0.0483050 0.2138372 0.0517766 0.2076123 0.0543960 0.1289666 0.4761516 0.0210379
12 0.0083967 0.2229431 0.0165616 0.9300485 0.0089256 1.0000069 1.5907068 1. 1. 1.

13 0.0098795 0.3751907 0.0328523 0.0263360 0.0557970 0.0093074 0.0382625 0.3001247 0.0882399 0.0084746

14 0.0113291 0.3088474 0.0094803 0.0434562 0.0350348 0.0198087 0.0322026 0.0825230 0.3400204 0.0212161

15 0.0136012 0.2363377 0.0077818 0.0334659 0.0241441 0.0142515 0.0255764 0.0363240 0.0336296 0.0245648

16 0.0147459 0.1959863 0.0085842 0.0404432 0.0179638 0.0153253 0.0273958 0.0204802 0.0263591 0.3683757

17 0.0180290 0.1397444 0.0078081 0.1091944 0.1704749 0.0281139 0.0475311 0.0188352 0.1808464 1.160005

18 0.0208582 0.1080710 0.0267845 0.0658158 0.1227934 0.1560193 0.1381365 0.1059415 0.0930329 0.1816325

19 0.0217536 0.0869221 0.0775451 0.0107326 0.0388110 0.1263421 0.1154890 0.0296692 0.0298942 0.0548193

20 0.0229281 0.0960238 0.1767622 0.1220114 0.0772212 0.1379412 0.1585947 0.0974516 0.2159142 0.0651790

21 0.0241467 0.1500046 0.2059445 0.1775669 0.1748078 0.0280478 0.0288601 0.0221520 0.0513105 0.0215688

22 0.0243971 0.1760042 0.1817453 0.1641530 0.153971 0.0362470 0.0268640 0.0130015 0.0559915 0.0449700

23 0.0255653 0.1942989 0.1201707 0.1389147 0.1012625 0.0624629 0.0424231 0.0441707 0.0511841 0.0414513

24 0.0256888 0.1964413 0.0666832 0.1442290 0.0629925 0.0128446 0.1228232 0.0112954 0.0480034 0.0432126

25 0.0248059 0.1988077 0.0627352 0.1101710 0.0388502 0.1208654 0.1341064 0.1417348 0.1450258 0.1385249

26 0.0237250 0.2038330 0.0433105 0.0500139 0.0083443 0.1680661 0.2161616 0.1905348 0.1817686 0.1365695

27 0.0245029 0.1809096 0.0374964 0.0132735 0.0785386 1. 1.6334381 0.1890624 0.2502680 0.0912754

28 0.0241459 0.1519426 0.0165245 0.4411183 1.111289%4 1. 1.4724986 1.1114325 1. 1.

29 0.0233127 0.1687209 0.0253429 0.2535956 0.1129708 0.1237627 0.0411671 0.0606084 0.1117218 0.1615447

30 0.0236010 0.1717409 0.0243318 0.1641717 0.0392642 0.0190261 0.0636212 0.1703647 0.2248228 0.2161843

31 0.0235305 0.1635537 0.0158583 0.1425289 0.0835037 0.0251222 0.0130849 0.0107145 0.0149153 0.0655156

32 0.0240665 0.1683392 0.0141183 0.1648972 0.0590944 0.0247166 0.0318107 0.2072998 0.2441598 0.4887064

33 0.0247941 0.1645434 0.0248852 0.3925564 0.0388128 0.0295369 0.0525068 0.0590534 0.2202875 0.1763295

34 0.0250358 0.1811758 0.0458484 0.1484890 0.2875616 0.0138618 0.0183153 0.1435444 0.0584798 0.0210666

35 0.0260389 0.2064655 0.0467489 0.1489269 0.2397415 0.0111436 0.0145732 0.0270290 0.0126040 0.0098694

36 0.0275173 0.2214693 0.0399787 0.1425278 0.0169098 0.0101056 0.0145065 0.0256587 0.0105617 0.0094882

37 0.0279110 0.2293034 0.0502900 0.1133526 0.0067794 0.0184023 0.0091969 0.0147807 0.0126463 0.0397517

38 0.0286507 0.2394756 0.0511716 0.2024409 0.0129458 0.0267351 0.0174563 0.0228211 0.0191638 0.0182568

39 0.0291468 0.2549636 0.0621599 0.2749253 0.0075344 0.0527404 0.0195060 0.0203121 0.0101107 0.0195159

40 0.0292279 0.2632733 0.0717989 0.1029812 0.0326387 0.4298353 0.0289509 2.1481625 0.1209819 0.2414204

41 0.0298367 0.2659554 0.0684363 0.0265209 0.0296266 2.153657 0.0152355 3.537737 1.4681722 24316813

42 0.0297303 0.2756088 0.0714621 0.0171915 0.0342774 0.2525799 0.0128904 0.9679983 0.3304823 0.8124654

43 0.0292800 0.2806155 0.1019494 0.0256350 0.0639516 0.3175807 0.1991780 0.3384259 0.2956927 0.1323678

44 0.0289496 0.2810731 0.1313343 0.1514362 0.0873684 0.3285747 0.0980168 0.4172794 0.0619274 0.1764144

45 0.0289896 0.3156055 0.1750879 0.3393993 0.0910343 0.1610349 0.0457112 0.1355803 0.2107629 0.3803098

46 0.0282458 0.3689687 0.2393837 0.4986324 0.2696687 0.2027660 0.0263283 0.4168799 0.2478479 0.2279676

47 0.0272976 0.4937204 0.3592381 0.4828508 0.4793612 0.1872834 0.0196479 0.0942356 0.1032037 0.0899429

48 0.0272124 0.9386043 0.3902948 0.5092079 0.1025677 0.3952468 0.0284099 0.1053726 0.0932869 0.0665406

XXXI



HODNOCEN{ KVALITY MODELU

’ S\N H 1 2 3 4 5 ‘ 6 7 8 9 10
49 0.0270362 2.8760003 0.3835972 0.5416457 0.0364101 0.0259782 0.0518514 0.1464752 0.0808816 0.3581492
50 0.0267582 2.4339972 0.3430138 1.7177626 0.0717955 0.0836656 0.0827003 0.0635476 0.0724835 0.0715183
51 0.0268654 1.8551751 0.2963012 1.8853055 0.0970111 0.1172817 0.0482778 0.6300785 0.1372315 0.1840431
52 0.0263703 1.674462 0.2359195 1.7697959 0.0542380 0.1116246 0.0630689 0.1621637 0.2566537 0.0308528
53 0.0298224 1.7977354 0.175567 0.3852044 0.0243217 0.0424842 0.0110903 0.0815382 0.0548039 0.0528226
54 0.0310604 1.927422 0.1381839 0.2998726 0.0261774 0.0349474 0.0123261 0.1714064 0.1312299 0.1127001
55 0.0324711 2.3133367 0.1126142 0.273822 0.0430510 0.0407749 0.0153086 0.1402293 0.1496112 0.0940935
56 0.0325223 2.8035426 0.0859619 0.2598659 0.0853598 0.0917957 0.0146604 0.0685079 0.1062483 0.0686651
57 0.0318716 2.5021098 0.0762954 0.2165097 0.0841611 0.0305876 0.0463353 0.0768431 0.0609579 0.0643834
58 0.0322739 1.7964134 0.0857329 0.2436127 0.0601401 0.1482612 0.0125957 0.1408579 0.0932886 0.0983676
59 0.0329781 1.900234 0.1102557 0.2887655 0.0415308 0.3889885 0.1248913 0.2023935 0.1391747 0.0517341
60 0.0341315 2.4755916 0.1195172 0.4528236 0.0580911 0.7042457 0.1245575 0.4839234 0.6892054 0.1582096
61 0.0354202 3.0919786 0.1163116 0.7224131 0.0566776 0.9120548 0.1794090 0.6028863 0.8280027 0.2071978
62 0.0353312 3.359356 0.1197413 1.4341298 0.0227654 0.7096912 0.3401638 0.3572751 0.5119179 0.2059384
63 0.0351766 3.0164925 0.1184422 24927481 0.0229135 0.4814842 0.1071076 0.1474515 0.2682047 0.2128954
64 0.0347642 2.9189923 0.1107816 1.8761599 0.0225477 0.3723244 0.0383071 0.0696272 0.1246821 0.0922516
65 0.0347565 2.9948129 0.0983155 1.2754368 0.0186956 0.3306476 0.0521597 0.0943269 0.0601891 0.0753972
66 0.0364984 3.2028143 0.0889963 0.6662753 0.0150803 0.2126821 0.0569448 0.1367283 0.0426300 0.0501422
67 0.0386175 2.6878212 0.0763377 0.303809 0.0079207 0.1321999 0.0779395 0.1473004 0.0988431 0.1068734
68 0.0407841 2.234113 0.0655569 0.1087352 0.0099829 0.1140169 0.0274765 0.2195936 0.1224755 0.1734523
69 0.0431983 1.5569307 0.0529141 0.0558544 0.0168683 0.0849269 0.0305566 0.2633460 0.0927299 0.2403849
70 0.0469362 1.191175 0.0440199 0.0299142 0.0293452 0.1154432 0.0307117 0.3291562 0.0632525 0.3568351
71 0.0497526 0.9365095 0.0359248 0.0196316 0.0352706 0.1277406 0.0557633 0.2243904 0.0997699 0.1642657
72 0.0521219 0.8787184 0.0316282 0.0208356 0.0380916 0.1486106 0.0484090 0.1531916 0.1105590 0.0324413
73 0.0551210 0.8235773 0.0288830 0.0203599 0.0424742 0.2351705 0.0180494 0.1461677 0.0908684 0.0337698
74 0.0588086 0.6691551 0.0284345 0.0178581 0.0533579 0.3321447 0.0258832 0.0458286 0.0947503 0.0557881
75 0.0633264 0.5394789 0.0262299 0.0211735 0.0898198 0.3837444 0.0940545 0.0635401 0.1778651 0.0499627
76 0.0658433 0.4143101 0.0176542 0.0264645 0.1290878 0.2794789 0.1242802 0.1318372 0.1113158 0.1602607
77 0.0694305 0.2642552 0.0179463 0.0369763 0.1757156 0.1802764 0.0890960 0.0445023 0.1023332 0.1715135
78 0.0725600 0.1742603 0.0234958 0.0294593 0.2226409 0.1555036 0.0378017 0.3750041 0.2617259 0.1900115
79 0.0752518 0.1054773 0.0479795 0.0376592 0.2920713 0.1877535 0.0313042 1.3037672 0.2930638 0.3806521
80 0.0780777 0.0796722 0.0989641 0.0450487 0.4049440 0.1632881 0.0251767 1.2372899 0.0619335 0.3477575
81 0.0814432 0.0678050 0.1406061 0.0662247 0.5507659 0.1189645 0.0226819 0.5051731 0.1113771 0.3890353
82 0.0843592 0.0489787 0.1554755 0.0791127 0.3837757 0.1184684 0.0961756 0.4128645 0.0617517 0.3822726
83 0.0868626 0.0402734 0.1836385 0.0710534 0.2589922 0.1031445 0.1325716 0.3908004 0.0569878 0.2745938
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37, odchylka

5,58=

Qverovaci data - jih mistnost teploty pri N
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Qverovaci data - jih mistnost teploty pri N
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—— skutecna hodnota

£I0UPOH

38481

38490

39489

39488

39487

39486

39485

39434

Cas

istnosti

teplota mi

’

Obrazek B.14.: vystupy modelu B2 jih
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PRILOHA
C

MPC REGULACE
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MPC REGULACE

Simulace rizeni

osti

simulovana teplota mistnosti

pozadovana teplota mistni

2522008 00:08

ejoiday

17

26.2.2009 00:08

23.2.2009 00:06 24,2200 00:08

22.2.2009 00:06
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Vypadek dat

B e LTl EE LR R R

e

FAE SRRl SRR
20—

19

1g oo

eloda

17

28.3.2009 00:01 30.3.2002 00:01 31.3.2009 00:01  1.4.2008 00:01
Cas

28.3.2008 00:01

27.3.2009 Do:01

Ukazka regulace MPC s pouzitim modelu systému z této prace

1

Obrazek C
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PRILOHA
D

PRILOZENE CD

Soucdsti této prace je CD obsahujici pouZity a vytvoreny software, funkce, skripty, obrazky
a animace. BliZ§{ popis jednotlivych ¢asti je moZné nalézt v pfislusnych kapitolach. Struktura
CD obsahuje nésledujici slozky:

* Scilab — instala¢ni soubory softwarového nastroje Scilab
» funkce — pouzité funkce a skripty popsané v kapitole 8

* identifikace — dodatecné skripty pouzité pti identifikaci systému vychézejici z kapitoly
9

* kalmanFIt — Kalmaniv filtr popsany v kapitole 9
* modely — uloZené modely

* obrazky — srovndvaci obrazky identifikovanych systémi a animace pfi aplikaci Kalmanova
filtru z kapitoly 9
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