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SANTRAUKA

Siame darbe aprasomas iSmanaus termostato sukiirimas. Termostatas kaupia pastate
sumontuoty judesio jutikliy duomenis, juos apdoroja ir iSskiria tris pastato uZimtumo tipus.
Sukaupus asStuoniy savaiciy duomenis, termostatas apmokomas taip, jog pagal einamgjj laikg
prognozuoty pastato uzimtumo tipg keletq valandy j priekj. Prognozavimui termostatas naudoja
neuroninj tinklg. Kiekvienam uzZimtumo tipui biidinga konkreti temperatiira, kuriai esant
gyventojai nepatiria Siluminio diskomforto. Termostatas, Zinodamas galimus ateities uZimtumo
tipus ir jiems bidingas temperatiras, reguliuoja taip pastato Silumos sistemg, jog esant
Zemiausioms energijos sqnaudoms, gyventojai nepatiria Siluminio diskomforto. Atlikti tyrimai
parode, jog termostatui valdant pastato silumgq, 87 % atvejy palaikoma norima temperatiira.

Reiksminiai ZodzZiai: pastato sildymas, termostatas, prognozavimas, elgsena, valdymas

Ulinskas, Martynas Development of smart thermostat . Final project of bachelor‘s /
supervisor doc. dr. Vidas Raudonis; Kaunas University of Technology, Faculty of Electrical and
Electronics Engineering, department of Automation.

Kaunas, 2015. 46 p.

SUMMARY

This paper describes Development of smart thermostat. Smart thermostat collects data
from motion sensors and try to recognize three states of building occupancy. When it has building
states of eight weeks thermostat trained to predict which state of building will be in the near future,
by knowing current time. For prediction smart thermostat using artificial neural network. Each
occupancy state has specific temperature because resident can 't feel unconfortabile at specific
time and occupancy state. Thermostat reduce energy use for house heating by controlling house
heating knowing future house state of occupancy and specific temperature. Research show that
using thermostat for controlling building heating 87% of the time temperature was at desirable
level.

Keywords: house heating, thermostat, prediction, behavior, controling
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SANTRUMPU IR ZENKLU AISKINIMO ZODYNAS

PIR (angl. Pasive infrared sensor) Pasyvusis infraraudonyjy spinduliy jutiklis
RFID (angl. Radio frequency indentification) Radijo daznio nustatymo jutikliai
GPS  (angl. Global positioning system) Globaliné padéties nustatymo sistema
HMM (angl. Hidden Markov model) Paslépti Markovo modeliai
PP (angl. Presece propabilities) Buvimo tikimybeé
ANN  (angl, Artificial neural networ) Dirbtinis neuroninis tinklas
TSA  (angl. Tulum smart apartment) Tulum iSmanus biistas
IT ISmanus termostatas
1) ISankstinio i§jungimo sistema

NT Neuroninis termostatas



IVADAS

Pasaulinis energijos suvartojimas per SeSiasdeSimt mety padidéjo beveik tris kartus.
Remiantis Energijos Informacijos Administracijos [1], energijos suvartojimas iki 2040 mety
vidutiniSkai didés 2% per metus. Galima teigti, jog penktadalis visos energijos yra reikalinga namy
tkio poreikiams [2].

Pastato $ildymas sudaro pagrindines energijos sanaudas. Sildymui tenka iki 40% namy
tkiy energijos poreikiy [3]. KeiCiant pastato Sildyma, atsizvelgiant j tai, ar gyventojai miega, ar
yra iSvyke, galima sutaupyti nuo 10% iki 30% energijos poreikiy pastato Sildymui [4]. Taciau tai
realizuoti yra gana sudétinga, nes retas vartotojas reguliuoja termostatg keletg karty per dieng, 0
idieges programuojamag termostata moka tinkamai jj sukonfigtiruoti.

Pastatui Sildyti turi buti rastas kompromisas tarp energijos sgnaudy ir Silumos
komforto. Naudojant programuojamg termostata, tam tikros paros metu galima nustatyti norima
temperatiirg ir taip sumazinti energijos sgnaudas, taciau, jei vartotojas suklysta programuodamas
termostatg, yra sumazinamos komforto sglygos. Kitas biidas — jdiegti sistema, kuri pati nustatyty,
kada ir kokios temperatiiros reikia. Jungtinése Amerikos Valstijose , Kolorade, name buvo jdiegta
prisitaikanti sistema Ache, paremta neuroniniu tinklu, kurios tikslas buvo sumazinti energijos
poreikius. Sistema, saugodama duomenis apie vartojamg Sviesg, termostato reguliavima, langy ir
dury padét ir judesio jutikliy duomenis, prognozuodavo vartotojo elgseng ir atitinkamai valdé
pastato Sildymg ir apSvietimg [5]. Europoje plétojame ERGDOM projekte sitiloma, reguliuojant
pastato $iluma uZtikrinti malonia temperatiira. Si sistema, apdorodama istorinius judesio jutikliy
duomenis ir vartotojo nustatytas temperatiiras, prognozavo reikalinga pastato Siluma konkreciu
laiku [6]. Apibendrinus ERGDOM ir Ache sistemas galima jas pavadinti iSmaniaisiais termostatais.

ISmaniojo termostato nereikia programiskai nustatinéti, kada ir kokia temperatiira
pageidaujama, taciau tuo pat metu jis uZtikrina auksciausias Silumos komforto salygas. Pirma
iSmany termostatus namy vartotojams pasitlé kompanija Nest labs. Jy iSmanusis termostatas,
naudodamas temperatiiros, judesio, Sviesos, drégmes jutiklius ir ory duomenis ,gaunamus WiF1
rysiu, sukuria kiekvienos savaités dienos Sildymo védinimo grafikg ir pagal ji reguliuoja pastato
Silumg. Kity kompanijy siiilomi termostatai gali biiti valdomi balsu, sekti telefono, su kuriuo
susietas, buvimo vietg ir pagal jg nustatyti ar gyventojas namie, ar iSvyke.

Darbe apzvelgiamos dazniausios pastato Sildymo reguliavimo sistemos, taikomi
metodai. Jais remiantis suprojektuojama automatiné pastato Sildymo sistema, kuri apdorodama

istoriniu duomenis prognozuoja gyventojy veiklas ir parenka atitinkamg temperatiirg.



1. PASTATO SILUMOS REGULIAVIMO METODU
APZVALGA

Pagrindinis visy Silumos reguliavimo sistemy tikslas yra palaikyti malone pastato
temperatiirg, naudojant kuo maziau energijos kiekio reikalingo pastato Sildymui. Energijos
sgnaudos Sildymui didé¢ja didinant norimos temperatiiros lygi ir mazéja — mazinant. MaZinant
pastato temperatiirg mazéja ne tik energijos sgnaudos, bet ir gyventojy pasitenkinimas Silumine
aplinka, todél sistema visy pirma turi i$skirti pastato uzimtumo tipus, kuriems biidinga Zemesné
temperatiira. Antras sistemos veiksmas yra sglygojamas pastato Siluminés inercijos, dél kurios
staigiai padidinti ar sumazinti temperatiiros negalima. Norint, kad patalpos biity prisildytos laiku,
Sildymo sistema turi zinoti pastato ateities uzimtumo tipg. Laikas, kurj sistema turi numatyti j
priekj, priklauso nuo to, kiek laipsniy per valandg sistema gali pakelti patalpy temperatiira.

Pastato uzimtumams i$skirti naudojami pasyvieji infraraudonyjy spinduliy jutikliai
(angl. pasive infrared sensors) (PIR), radijo daznio nustatymo jutikliai (angl. radio frequency
identification) (RFID) ar vaizdo kameros, kurie sumontuojami pastate. Gyventojy buvimo vietai
nustatyti taip pat naudojamos padéties nustatymo sistemos (angl. global positioning system)
(GPS).

Pastato uzimtumo tipams prognozuoti naudojami neuroniniai tinklai, paslépti
Markovo modeliai (angl. Hiden Markov Model) (HMM) [5], [7] ar kitokie algoritmai [4],[8],[9].
Visas sistemas galima suskirstyti j dvi kategorija pagal duomeny, naudojamy prognozuoti pastato
uzimtumui, tipg. Konkreciy jutikliy duomenys gali biiti kaupiami ir juos analizuojant

prognozuojamas galimas pastato uzimtumas, arba apdorojami realdis jutikliy duomenys.

1.1 Sistemos, paremtos kaupiamy duomeny analize

Sioms sistemoms baidinga tai, kad jos prognozuoja uZimtuma, pasitelkdamos tik
kaupiamus jutikliy duomenis. Paprastai tam, jog biity galima prognozuoti uZimtumg, biina
saugojami keliy savai¢iy ar ménesiy duomenys.

1.1.1  ISankstinio Sildymo algoritmas

James Scott iSankstinio Sildymo algoritmas [4] yra puikus sukaupty duomeny
analizavimu paremtas algoritmo pavyzdys. Algoritmas skiria trijy rasiy temperatiras — miego,
tuscios ir uzimtos patalpos. Pirmiausiai nustatoma, ar patalpos uzimtos, ar tus¢ios. Patalpoms esant
uzimtoms naudojama uzimtos patalpos temperatiira, o naktj yra palaikoma miego temperatura.
Patalpoms esant tus¢ioms sistema apdorojusi istorinius duomenis, prognozuoja, kada jos vél bus

uzimtos



Kiekvienos dienos uzimtumo duomenys pateikiami dvejetainiu vektoriumi, kurio
kiekvienas elementas atitinka 15 min intervalg (1.1 pav.). Jeigu fiksuojamas patalpos uzimtumas,
tai vektoriaus elementas yra lygus 1, kitu atveju 0. Prognozuojant uzimtumg ieSkoma K
panasiausiy vektoriy | esamos dienos duomenis. Remiantis James Scott atliktais eksperimentais

[4], norint uztikrinti aukstg tikslumo lygj, K turéty biiti ne mazesnis kaip 5.

Istoriniai ufimtmmo duomenys

[ | |
. . . . Esamos
. . . dienos

B _EENE | N o

8% | | Progonazvimas

|
H B

H NN s
Cl =] B G B EC)f]

Nesutapimu skaicius

B Uzimta WNeurimta

1.1 pav. James Scott uzimtumo prognozavimo algoritmas [4]

Norint padidinti prognozés patikimuma yra atskiriamos darbo dienos ir savaitgaliai.
Darbo dieny prognozé skai¢iuojama tik i§ pra¢jusiy darbo dieny, o savaitgaliai i§ savaitgaliy. Kitas
sistemos patikimumg lemiantis principas yra tai, jog prie kiekvienos dienos uzimtumovektoriaus
pradzios ir pabaigos yra pridedami 4 valandy praéjusios ir ateinancios dienos uZimtumo
duomenys. Kas padeda tiksliau prognozuoti paros pradzios ir pabaigos jvykius. Sios sistemos
privalumas yra tai, jog uZimtumas prognozuojamas kaip tikimybé. Todél yra pasitelkiama
slenkstiné reik§mé a, nuo kurios priklauso, kada bus laikoma, jog erdvé yra uzimta. Siekiant, jog
sistema funkcionuoty patikimai, nustatomas didesnis o. PrieSingu atveju, norint jog patalpos biity
Siltesnés, o parenkamas mazesnis.
Sistema buvo jdiegta penkiuose namuose, kuriuose buvo vertinami tokie aspektai:
e Siluminio diskomforto laiko sumazéjimas;
e dujy, skirty pastato Sildymui, sumazéjimas.
1.1 lenteléje sistema lyginama su programuojamu ir pastoviu Sildymu. Buvo pastebéta, kad kai
kuriose pastato patalpose, kurios dazniausiai biina uzimtos nesistemingai ir trumpai, tikslumas
zemas. Buvo nuspresta, jog tokios patalpos bus laitkomos visados neuzimtomis ir jas sistema $ildys
intuityviai.
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1.1 lentelé. James Scott sistemos lyginimas su programuojamu ir pastoviu $ildymu [4].

Namas1l | Namas2 | Namas3 | Namas4 | Namas5
Vidutinis namo uZimtumas 89% 69% 67% 73% 68%

Siluminio diskomforto laiko sumaZzéjimas

Ivei ; iy 88% 84% 92% 38% 60%
yginant su programuojamu Sildymu

Dujy vartojimo _sumazéjimas lyginant su 506 1% 20 18% 8%
programuojamu Sildymu

Dujy vartojimo sumazéjimas lyginant su 30 17% 10% 27% 35%

pastoviu Sildymu

IS James Scott tyrimo rezultaty matyti, jog sistema su uZimtumo prognozavimu ne
visuomet pranasesné uz programuojama Sildymg ir dujy suvartojimas gali padidéti iki 5%, tai
priklauso nuo sugebéjimo tinkamai parinkti laikg ir norimg temperatiirg programuojamai Sildymo
sistemai. Taciau palyginus su pastoviu namo Sildymu, dujy suvartojimg galima sumazinti iki 35%.

1.1.2  Buvimo tikimybés algoritmas

J. Krumm ir B. Brush aprasé buvimo tikimybés (angl. Presence Probabilities) (PP)
algoritma [8], kuris pagristas GPS duomenimis. Pastato uZimtumas yra nustatomas naudojantis
GPS siystuvais, kuriuos turi visi Seimos nariai. Pastatas laikomas uzimtu, jeigu nustatoma, jog
vienas i§ GPS siystuvy yra ar¢iau negu 100 metry. Siystuvai registravo koordinates kas penkias
sekundes. PP algoritmas, naudodamas GPS duomenis apskai¢iuoja tikimybe p,eysimeq- T1KImybé
gaunama GPS duomeny suma 1n,,.,,imtq> Kal pastatas neuzimtas, padalinus i§ visy nuskaitymy
skaiiaus atitinkamame 30 minuéiy intervale (1). Taip gaunamas vektorius atspindintis pastato

neuzimtumo tikimybe 30 minuciy intervalu.

N
=

Visos savaités neuzimtumo tikimybés pavaizduojamos nezinomos formos vektoriumi
Dsavaites = (D1, -, P336) ", Cia vienas vektoriaus elementas atitinka trisdeSimt minudiy intervala
Vektoriaus pirmasis elementas p, atitinka pirmas 30 pirmadienio minuciy, o p33¢ paskutines 30
sekmadienio minuciy.

Atsizvelgiant ] tai, jog darbo dienomis yra pastovesné dienotvarke, negu savaitgaliais,
apskai¢iuojamas bendras darbo dieny neuzimtumo tikimybés vektorius Dpendra dd. =
= (py, -, P4g)’. Vektoriy sudaro 48 elementai, tai atitinka 24 valandy, bendros darbo dienos,
trisdeSimties minuc¢iy perioda. Vektoriaus pPpendra a.q. SVarba, bendrai nebuvimo tikimybei

Prewsimea, 9alima keisti reguliavimo faktoriumi A. Darbo dieny neuzimtumo tikimybé
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apskaiiuojama sudéjus DPsgpaires W Prendradd. Savaitgaliy uZzimtumo tikimybé yra
apskai¢iuojama remiantis pggqqitesVeKtoriaus duomenimis.

Prie§ pradedant tyrimus, eksperimente sutikusiy dalyvauti Zzmoniy buvo paprasyta
sudaryti buvimo namuose grafikg. Gyventojy grafikai buvo palyginti su GPS duomenimis (1.2
lentelé), laikant, jog GPS duomenys yra teisingi. 24% laiko, kurj sistema fiksavo, jog gyventojai
yra namuose, gyventojai teigé, kad jie bus iSvyke. O 68% laiko, kai fiksavo iSvykima, gyventojai
mané, kad bus namuose. Galima daryti iSvada, jog gyventojai mané, jog bus daugiau laiko
namuose. Gyventojai sunkiai prognozuoja kada jie bus namuose ir kada ne, todél programuojant
termostata, pagal vartotojo nustatyta grafika, vyksta perteklinis patalpy Sildymas, kuris lemia
didé¢jancius energetinius sgnaudos.

1.2 lentelé. GPS duomeny ir gyventojy prognozés palyginimas [8].

Gyventojy prognoze
Namuose | iSvyke
Namuose 76% 24%
GPS duomenys
ISvyke 68% 32%

Neuzimtumo tikimybinés lentelés naudojimo privalumai:
o lentelé sudaryta remiantis realiu gyventojo savaités grafiku;
e neuzimtumo iSreiSkimas tikimybe parodo, jog Zmoniy veikla néra iki galo prognozuojama.

1.1.3 ISmanusis termostatas

Jiakang Lu [7] aprasé namo Sildymo sistema, kuri valdoma i§Smanaus termostato (IT).
Termostatui nereikia vaizdo kamery ar neSiojamy siystuvy. Jis naudoja parastus judesio, ir dury
jutiklius. Kambariuose sumontuoti PIR jutikliai, o ant lauko dury magnetiniai jutikliai. Remiantis
jutikliy duomenimis sistema veikia trimis energijos taupymo biidais:

e Sistema, naudodama jutikliy duomenis, greiiau nei per minut¢ atpazjsta, kad patalpos
tuscios, jose miegama ar aktyviai etapais:

e naudodama istorinius jutikliy duomenis kartu su momentiniais duomenimis sistema
prognozuoja, kada reikia jjungti ir i§jungti Sildymo sistema,

e sistema maZina energijos poreikj i§jungdama Sildymo sistema, kai patalpos néra uzimtos.

Prognozavimui termostatas naudoja HMM (1.2 pav.),

1.2 pav. HMM [7]
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kur y, yra pastato uzimtumo tipas, x; yra jéjimo vektorius, kurj sudaro trijy tipy jutikliy duomenys:

e Kketuriy valandy jutikliy reikSmés;
e bendras visy jutikliy suveikimy skaicius, per laiko intervalg dT;
e dury padétys, dvejetaine forma.

Pirmi duomenys nurodo istorines jutikliy reikSmes ir padeda HMM nustatyti esamag
uzimtumg. vélesni duomenys nustato uzimtumo lygj, paskutiniai duomenys padeda nustatyti, kur
yra atidarytos ir uzdarytos durys. Pastato uzimtumas y; yra apskaiciuojama 5 minuciy intervalui.

Zinant uzimtuma, sistema sprendzia iSjungti ar jjungti $ildymo sistema. Pastato
Sildymas i§jungiamas, kai gyventojai iSvyksta. Taciau pastato Sildymo jjungimo laikas priklauso
nuo esamos pastato vidaus temperatiiros ir prognozuojamos gyventojy grizimo laiko. Pradéjus
Sildyti per anksti, dél aukstos temperatiiros palaikymo, iSauga energijos poreikis, taciau pavéluotas
Sildymo sistemos jjungimas lemia, jog Sildymo sistema, norit greitai pakelti pastato temperatiira,
bus perjungta | neefektyvy darbo rezimg. IT nustato optimaly pastato priSildymo laikg t, kuris
parenkamas siekiant sumazinti energijos poreikius Sildymui iki minimumo. Nustatant priSildymo
laikg 1, sistema remiasi pra¢jusiy dieny duomenimis ir nustato visus galimus grizimo laikus a =
[ag, ay, ..., ay]. Visiems galimiems prisildymo laikas t; € [max(a), min(a)] sistema apskaic¢iuoja
energijos poreiki w;(t;), kuris buty reikalingas priSildyti patalpas per laika ¢;. PriSildymo laikas ©
nustatomas t;,, prie kurio energijos sagnaudos wjyra maziausios.

Daugiausiai energijos Sildymui sutaupoma, kai nesant Silumos poreikiui maZinama
vidaus temperatiira. Sutaupomos Silumos kiekis priklauso nuo temperatiiros kritimo AT ir laiko
tar kur] pastapo vidaus temperatiira laiko AT laipsniy Zemesné nei pageidautina. Labiausiai
sumazinti temperatiira galima, kai pastatas néra uzimtas., taciau reikia zinoti kiek galima sumazinti
temperatiira, jog sistema spéty pakelti temperatiirg iki grei¢iausio tikétino grjizimo laiko min(a).

Tyrimo rezultatai parodé, jog namuose, kuruose yra pastovis uzimtumo grafikai
energijos kaStai sumazé¢ja iki 38,6%, o pastatai, kurie reguliariai uZimti visg dieng energijos kastai
sumazéja 17,4%. Tuo paciu metu riekiama temperatiira nebuvo uztikrinama vidutiniSkai 45
minutes per diena.

1.1.4  [Sankstinio iSjungimo sistema

C. Ellis su bendraautoriais aptaré iSankstinio i§jungimo sistemg (IIS) [9]. Mokslininkai
rémési pastato Silumine inercija. Siluminé inercija yra svarbi pastato charakteristika, kuri tam tikra
laiko tarpa, po Sildymo sistemos i§jungimo, patalpose palaiko temperatiirg. ISS prognozuoja, kada
gyventojai paliks patalpas ir dar prie$ gyventojams iSvykstant, zinant jog dé¢l Siluminés inercijos

pastatas iSlaikys komforto temperatiira n minuciy, i§jungia Sildyma.
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ISankstinio Sildymo sistema taupo energija, iSjungdama Sildymg. Tai daroma
remiantis, jog prie§ iSvykstant gyventojams reikalinga Zemesné temperatiira, nes jie biina
apsirenge, ar aktyvis. Buvo pasirinkta, jog pries$ iSvykstant patalpos gali atvésti 1°C.

Mokslininkai pasinaudojo PP algoritmu [8], taciau vietoj prognozuojamos nebuvimo
tikimybés, algoritmas prognozavo diskretinius iSvykimo jvykius. ISvykimas buvo fiksuojamas,
ieskant reikSmingo buvimo tikimybés kritimo. Kiekvienai dienai buvo apskaiCiuotas standartinis
nuokrypis tarp paeiliui einanéiy laiky intervaly. Zinant standartinj nuokrypj buvo ieskoma laiko
intervaly, kuriy buvimo tikimybés sumazéjimas yra bent 2,5 karto didesnis uz standartinj nuokrypj.
Siekiant sumazinti netikslius spéjimus, kurie labiau tikétini antroje dienos puséja, buvo apribotas
galimas i§vykimo laikas tarp 7:00 ir 14:00.

SkaiCiuojant algoritmo efektyvuma, buvo lyginamas Sildymo sistemos be ISS ir su ISS
dujy suvartojimo kiekis ir kiek dieny sistema tiksliai prognozavo i§vykimo laika. Algoritmas buvo
testuojamas su penkiy namy uZimtumo duomenimis. ISvykimo duomenys buvo prognozuojami 30
— 84% tikslumu, o dujy sanaudos sumazéjo 1 — 8 %. Sis algoritmas gali biiti kaip papildantis tokias
sistemas kaip iSankstinio Sildymo, iSmanaus termostato ar kitas.

1.15 Neuroninis termostatas

C. Mozer optimaliai namo $ildymo sistemai pasiiilé neuroninj termostatag (NT). NT,
remdamasis pastato Siluminés varzos ir uzimtumo prognozavimo medeliais, ieSko maziausiy
energijos sgnaudy esant pakankamam Siluminiam komfortui. Vidutiniai tikétini kastai gali buti

1Sreiskiami:

J = lim 32t fe(u) +mOx)], (1.2)

Cia t yra nepersidengiantys vienodo ilgio laiko intervalai remiantis, jog aplinkos kintamieji yra
konstantos. tyyra einamojo intervalo pabaiga, u; yra, konkretaus laiko intervalo t, sistemos
sprendimas jjungti ar i§jungti Sildyma. e(u) yra energetiniy kasty funkcija, kuri priklauso nuo
sistemos sprendimo u. x, yra aplinkos biisena laiko intervale t, kurig sudaro vidaus oro temperattira
ir uzimtumo tipas name. m(x) yra funkcija iSreiSkianti $iluminj diskomforta esant aplinkos
salygoms x. Kad bty galima sudéti Siluminj diskomfortg ir energetinius kastus, jiems suteikiama
pinigingé iSraiska.

Energijos kastai priklauso nuo Silumos sistemos veikimo, taciau Siluminio diskomforto

kastai priklauso nuo namo uZimtumo o(t) ir vidaus temperattros h,, (t):

my, (0(8), by (8)) = plo(t) = 11 m(1, hy (1)) + plo(®) = 01 m(0, h, (®)).  (1.3)

IS pastato Siluminio modelio gaunama energetiniai kastai e ir vidaus temperatiira h,;:
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-608 —608
hy(£) = hy(t — Dere + (RQu(®) + g) (1 _ewe ) (L.4)
kur R— pastato sieny temperatiiriné varza, C- temperatiiriné talpa, Q- Silumos kiekis patenkantis j
patalpas. Gyventojy Siluminio komforto modelis apskai¢iuoja komforto kaing m:

8 . max(o,|A—h|—¢)?
24x60 25

m(o, h) = oa , (1.5)

¢ia 0 - pastato uzimtumo tipas, @ = yp, kur a- diskomforto kaina doleriais, p - prarastas darbo
nasumas valandomis, dirbant 5°C Zemesnéje, negu numatyta temperatiroje, y - valandinis
uzmokestis. Ketvirtoji modelio dalis iSreiSkia 1 diskomforto vieneta, esant 5°C temperatiiry
skirtumui ir nejautros zonai nuo A — € iki A + €. A- Siluminio komforto temperatiira.

Neuroninio termostato struktiira pavaizduota 1.3 paveiksle. Svarbiausia termostato
dalis yra valdiklis, kuri kas & minu¢iy gali iSjungti arba jjungti Sildymg. Kiekvienam laiko
intervalui valdiklis apzvelgia visus galimus veiksmus nd minuciy | ateitj ir pasirenka tokig

veiksmy seka, kuri uztikrinty maziausius kastus J.

Lauko .ter'np.eratﬁros V1dau§ te'ml')eratﬁra Judesio jutikliai
jutiklis jutiklis

Pastato uzZimtumo prognozavimas Pastato Siluminis modelis

I
l Vidaus temp.

Gyventojy Siluminio komforto kaina

T
Komforto kastai

Sildymo kastai

Valdiklis >

Sildymo sistemos
blisena

1.3 pav. Neuroninio termostato struktiira [10].

Gyventojy uzimtumo modelis naudodamas neuroninj tinklg prognozuoja p reikSme.
Uzimtumas prognozuojamas manant, jog gyventojai laikosi pastovios dienotvarkés. Laikas yra

suskirstomas § minuciy intervalais. Neuroninis tinklo jéjimai yra:
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e einamosios dienos laikas;

e savaités diena;

e vidutinis 10, 20 ir 30 minuc¢iy pastaryjy trijy dieny ir keturiy, tos pacios savaités, dieny
laikai, kurj patalpa buvo uzimta nuo esamo dienos laiko;

e cinamosios dienos vidutinis 60, 180, 360 paskutiniy minuciy laikas, kurj patalpa buvo
uzimta.

Tinklas pasirenkamas trijy sluoksniy, paslépty neurony skaicius parenkamas pagal
tenkinama paklaida [10].

1.2 Sistema, paremta realiy duomeny apdorojimu

Visi aptarti metodai prognozavo, kada jjungti ir iSjungti Sildymag pagal istorinius
duomenis. Kitas biidas valdyti pasato $ilumos sistemg fiksuojant duomenis realiu laiku.

Mokslininkai [11] pasitilé pastato Silumos sistemg valdyti priklausomai nuo vartotojo
galimo grjzimo laiko, kuris apskai¢iuojamas pagal vartotojo mobilaus telefono vieta. Termostatas
pastoviai sgveikauja su GPS siystuvu, esanciu telefone, kuris nurodo asmens buvimo koordinates.
Sistema 18 turimy koordinaCiy apskaiciuoja greiciausig grizimo laikg tg, kurj vartotojas uztrukty
grizti i§ esamos vietos. Zinant lauko ir vidaus temperatiiras, pastato §ildymo charakteristika,
sistema lygina Sildymo laikg ts su grjzimo laiku t,. Jeigu ty = t, sistema jjungia Sildymo sistemg.
Sios sistemos privalumai:

nereikalingas termostato programavimas;

prisitaiko prie nereguliaraus vartotojo grafiko;

uztikrina, jog vartotojui grizus, bus komfortabili temperatiira;
sistemai nereikia montuoti papildomy jutikliy.

Sistema kas vieng minut¢ nuskaito lauko ir vidaus temperatiiras, kiekvieno pastato
gyventojo telefono ilgumos ir platumos koordinates ir namo $ildymo/vésinimo lenteles. Sildymo
lentelés kiekvienam namui yra apskai¢iuojamos atskirai. Lentelé¢je nurodoma laikas, kurio reikia
pakelti pastato temperatiirg 1°C nuo pradinés temperatiiros T,,, esant T; lauko temperatiirai.

Gavus ilgumos /platumos koordinaciy reikSmes termostatas jas siuncia j Ziniatinklio
tarnyba MapQuest, kad apskaicivoty grizimo namo laika. MapQuest tinklo mazgas pagal keliy
zemélapj, nustato atstuma ir atsizvelgiant j leisting maksimaly greitj apskaiciuoja grizimo laika.
Taciau sistema nejvertina eismo salygy, dé¢l kuriy gali pailgéti grizimo laikas. ISorés temperatiira
gaunama tiesiogiai prisijungus prie ory duomeny bazés.

Sistemos efektyvumas buvo lyginamas su rankiniu biidu valdomu termostatu, ir
termostatu, kurj suprogramavo vartotojas. IS keturiuose namuose atlikto tyrimo matyti, jog
efektyviausiai veiké programuojamas termostatas sutaupydamas 13,5 — 19,4% energijos sgnaudy.
Rankinis termostatas sutaupé 12.6 — 18,0%. GPS termostatas sutaupé 0,3 — 7,1% energijos

sgnaudy Silumai.
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Naudojant GPS duomenis galima pagerinti GPS termostato efektyvuma, sukuriant
sistema, kuri uzfiksuoja, jog gyventojas iSvyksta i§ namy ir nebejuda. UzZfiksavus, kad gyventojas
nebejuda, sistema | vartotojo telefong pateikia keletg klausimy:

o Nustatyti Zemesn¢ temperatiira. Vartotojas sutinka, jog jam grizus namo pastato
temperatiira biity nezymiai mazesné, negu pageidautina, taCiau toliau Sildoma, kol
pasiekiama komforto temperatiira.

e Nustatyti tiksly grizimo laikg. Jeigu vartotojas nusprendzia grizti atitinkamu laiku,
termostatas tiesiog ignoruos GPS duomenis, tuomet sistema apskai¢iuos maziausig
iSvykimo temperatiirg ir reikiamg Sildymo pradzia, jog grizus gyventojams biity pasiekta
norima temperatiira.

e Nustatyti Zemesne¢ temperatiirg tiksliu laiku. Kombinuojant tiksly Sildymo laika ir Zemesne
temperatiirg pasiekiami maziausi energijos kastai.

Nurodoma, kad termostatui naudojant GPS duomenis ir pateikiant vartotojui

nesudétingus klausimus, galima sutaupyti iki 19,21% energijos sanaudy [11].
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2. SIULOMO METODO TEORINIS PAGRINDIMAS

2.1 Dirbtinis neuroninis tinklas

Mus supancioje aplinkoje egzistuoja begalés uzduociy, kurias kompiuteris paprastai
iSsprendzia, taCiau zmogui tai padaryti gana sudétinga, pavyzdziui: iStraukti kvadrating Saknj i$
SeSiazenklio skaiciaus. Kitg vertus, yra uzduocCiy, kurios paprastos zmogui, bet sudétingos
kompiuteriui. Kiekvienas Zmogus pamates nuotrauka lengvai atskirs Suniuka nuo kaciuko, ar
supras, kas paraSyta skirtingu rastu. Buvo sukurtas matematinis skai¢iavimo modelis, paremtas
Zmogaus smegeny veikimo principu, kuris suteiké galimybe kompiuteriui atlikti tokias funkcijas.

Pirma dirbtinio neuroninio tinklo (angl. artificial neural network) (ANN) medelj 1943
metais suformavo W.S. McCulloch ir W. Pitts. Pagal jy pasiiilyta modeli smegenys yra sudaryti i§
daug neurony, kurie turi vienodg strukttirg. Neurong galima jsivaizduoti kaip slenksting funkcijg —

tik virSijus slenkstine verte, suformuojamas i§é¢jimo signalas.

211 Matematinis neurono modelis

Dirbtinis neuronas imituota biologinio neurono veikimo principa. Neurono j¢jimas yra
X vektorius, kurj mes gauname kaip pradinius duomenis arba, kaip kity neurony iSéjimus.
Kiekviena X vektoriaus komponenté x; dauginama 1§ svorio reikSmés w;. Visy sandaugy suma
lemia neurono aktyvavimo lygj. Dirbtinio neurono medelis parodytas 2.1 paveiksle. [¢jimo
vektorius X = (xq, x5, ...,X,) dauginamas i§ atitinkamo j&jimo svorio koeficiento

W(w;,w,, ..., wy,) ir visos gaunamos sandaugos sudedamos.

X1 W1

2.1 pav. Dirbtinio neurono modelis

Iéjimo vektorius X = (xq, Xy, ..., x,) dauginamas i§ atitinkamo jéjimo svorio koeficiento
W(w;,w,, ..., wy,) ir visos gaunamos sandaugos sudedamos.

2.1.2  Aktyvavimo funkcijos

Pagal suzadinimo signalg Z, naudojant aktyvavimo funkcija F, gaunamas neurono

i8¢jimo signalas Y (2.2 pav.).
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X1 Wi
X &; Wi Z \(.
Xn Wh

2.2 pav. Dirbtinio neurono medelis su aktyvavimo funkcija

Dazniausiai naudojamos aktyvavimo funkcijos:
e slenkstiné funkcija (2.1) (2.3 pav., b),
e sigmoidiné funkcija (2.2) (2.4 pav., a),
e hiperbolinis tangentas (2.3) (2.5 pav., ¢),
e Tiesiné funkcija (2.4) (2.6 pav., d).

_ _(1,jeiguZ = k.
Y=F@2)= {O,jeiguZ <k (2.1)
Y=F(Z)=— (2.2)
ez_e—Z
Y =F(@2) =" (2.3)
Y =F() =kZ (2.4)
7A
1 Y A
-------------------------------------------------------------- 1
L >
Z
-;i-------- 0 Z >
a)
A
____________________________ S
1:':5/-’_ >
/ Z
0 E-'
c)

2.2 pav. aktyvavimo funkcijos: a) sigmoiding, b) slenksting, c) hiberbilinis tangentas, d) tiesiné
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2.1.3 Vienasluoksnis neuroninis tinklas

Teoriskai vienas dirbtinis neuronas gali atlikti paprastus klasifikavimo uzdavinius, bet
sujungus neuronus ] tinkla, klasifikacijos galimybes didéja. Paprasc¢iausias tinklas, kurj sudaro
vienas sluoksnis neurony, vadinamas perceptronu (2.7 pav.). Kairés pusés apskritimai yra j&jimo
signaly skirstytuvai, nevykdantys jokiy skaic¢iavimy. Kiekvienas jéjimo sluoksnio X elementas turi

atitinkamg svorio koeficientg wy, , Kur jk nusako rysj tarp j-tojo jé¢jimo ir k-tojo neurono.

f
P>
f
| P>

2.3 pav. Vienasluoksnis neuroninis tinklas

Kiekvienas iS¢jimas y;,j = 1,..,d, yra j¢jimo vektoriaus X = (xy, Xy, ..., x,) funkcija, kuri
apskai¢iuojama pagal formule:

vi = f(z) = f(Zkeo XjWi), (2.5)
¢ia d — neuroninio tinklo i$¢jimy skaicius, f— aktyvavimo funkcija (2.1) (2.2) (2.3) (2.4).

2.1.4  Daugiasluoksnis neuroninis tinklas

Neuroninis tinklas turintis daugiau nei vieng neurony sluoksnj ir, kuriame néra
griztamojo rySio, vadinamas daugiasluoksniu tiesioginio sklidimo neuroniniu tinklu (angl.

multilayer feedforward neural networks) (2.8 pav.).

Iéjimo sluoksnis Pasléptas sluoksnis I$¢jimo sluoksnis

2.4 pav. Daugiasluoksnis neuroninis tinklas
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2.8 paveiksle w;; yra pirmojo neurono sluoksnio svoriy koeficientai, k;; yra antrojo neurony
sluoksnio svoriy koeficientai. Taip pat skirtingiems neurony sluoksniams galima taikyti skirtingas
aktyvavimo funkcija.

Manykime , kad turime daugiasluoksnj neuroninj tinklg, kuriame yra L sluoksniy, [ =
=0,1,..., L, kurl = 0 yra jéjimy sluoksnis 0 [ = L —i8¢jimy sluoksnis. Kiekvienas [ sluoksnis turi
n; neurony. Pirmoko sluoksnio i$¢jimo reikSmés y; yra apskaiCiuojamos pagal (2.5) formulg. [ —
o0jo sluoksnio jéjimai j neuronus yra (I — 1) — ojo sluoksnio i§é¢jimai. Kiekvieno j — 0jo neurono

i8¢jimo reikSme y; [ — jame sluoksnyje yra apskai¢iuojama:

yi =f(z) = FES wiyi)j = 1, .. (2.6)

2.1.5 Neuroninio tinklo mokymas

Neuroninio tinklo mokomas tam, jog biity minimizuoti neatitikimai tarp neuroninio

tinklo ir realiy rezultaty. Neuroninis tinklas gali biiti mokomas trejopai:
e mokomas su norimomis i§¢jimo reikSmémis;
e mokomas be i$¢jimo reikSmiy;
e misrus mokymas

Mokant su norimomis i$éjimo reikSmémis, j&jimo vektorius X; = (Xjq, X2, «ve) Xin)
susiejamas su norimomis i$¢jimo reik§mémis T; = (t;1, tiz, ..., tig) { = 1,..., h . Tinklo i§¢jimo
reik§mes, skaiciuojamos kiekvienam jéjimo vektoriui X;, yra tiesiogiai susijusios su norimomis ty
18¢jimy reik§mémis. Tinklas koreguojamas kei¢iant svoriy vektoriy reikSmes ir siekiant gauti kiek
galima mazesn¢ paklaida, t.y. ieSkoma tokiy svoriy, kad skirtumas tarp norimy i§éjimo reikSmiy
ir reikSmiy gauty iSmokius neuroninj tinklg biity kiek galima maZzesnés.

Kartais norimos gauti tinklo reikSmés néra Zinomos, tinklas mokomas be i$¢jimo
reik$miy. Sio tipo metoduose tinklas mokomas ieskoti koreliacijy ar panasumy tarp mokymo aibés
ji¢jimy. Cia néra griztamojo rysio, pasakancio, kuris atsakymas yra teisingas. Turima tik mokymo
vektoriy aibé X;. Metodo tikslas suskirstyti mokymo duomenis j tam tikras klases arba rasti juose
kokius nors reguliarumus arba ypatumus. Misrus mokymas apima mokymg Su norimais
duomenimis ir be jy.

mokant vienasluoksnj tinklg svoriy koeficientai kei¢iami taip, jog i$é¢jimo vektorius
Y; = Vi1, Viz» > Vin), gautas j jéjimg pateikus vektoriy X;, buty kiek galima artimesnis vektoriui
T;, t.y. tinklo veikimo paklaida biity kiek jmano mazesné.

Paklaida E (W) apibréziama kaip, svoriy matricos W = {wij,i =1,..,d,j=0,.., n},

funkcija. Paklaidos funkcijos E(W) minimumas randamas gradientiniais optimizavimo metodais.
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Dazniausiai naudojamas gradientinis nusileidimo algoritmas, o paklaida apskai¢iuojama taikant
kvadratiniy nuokrypiy suma:
E(W) = % 4y —ty) (2.7)

Mokant daugiasluoksnj neuroninj tinklg reikia zinoti paslépty neurony iséjimy reikSmes. Jei
paklaidos ir aktyvacijos funkcijos yra diferencijuojamos, ieSkant minimalios paklaidos gali biti
naudojama gradientinio nusileidimo metodas. Metodas, kuris naudoja gradientinj nusileidima
tinklo mokymui vadinamas ,.klaidos sklidimo atgal algoritmu (angl. back-propagation learning
algorithm).

Sis algoritmas tinkla moko su norimomis i$¢jimy reik§mémis, paklaida E;(W)

apskai¢iuojama pagal (2.7) formul¢ o svoriai kei¢iami pagal (2.8).

OE;(t)

AW]-lk(t) =-n m, (2.8)

¢ia m yra teigimas daugiklis (mokymo greitis), kuriuo reguliuojamas gradientinio
optimizavimo zingsnio ilgis, t — iteracijos numeris. Pirmame algoritmo zingsnyje jéjimy vektoriui
X; apskai¢iuojama iSéjimy vektorius Y; . Jvertinama paklaidos funkcija E; (W) i8¢jimy sluoksnyje
L. Jei paklaidos funkcija E; (W) nelygi nuliui, jung€iy svoriai kei¢iami pagal (2.8) formulg.
Dalinés iSvestinés iSreiSkiamos formule:

0E; 0E; 0z;

aij - aij * 3ij (29)
IS (2.6) gaunama
aZi _
i Vik- (2.10)
Tegul
0E;
Istate (2.11) ir (2.10) 1 (2.9) ir (2.8) formules gauname:
Awfy = —18; Yk, (2.12)

Cia j-asis neuronas priklauso [-ajam o k-asis neuronas priklauso (I — 1)-ajam sluoksniui.
I$¢jimy sluoksnyje
0E; _ '
0= o0, = 1 (a)(vij — tiy) (2.13)
Kur j —asis neuronas priklauso L — ajam i$¢jimy sluoksniui.

. e dE; . .
Naudojant dalinés iSvestines S — apibendring gauname :
k

8, = 25— g OB 0zis (2.14)

J aWij s=1 0z azi]’
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¢ia n;, 4 zymi neurony (1+1)-ajame sluoksnyje skaiciy. Isralska — yra lygi dydziui 6, apibréZtam
s-ajam neuronui (I+1)-ajame sluoksnyje. Atsizvelgiant j (2.6) gauname:
25 = f'(ayy )wis. (2.15)
Tada pasléptyjy j-yjy neurony
= f'(ai;) e wisys (2.16)

Cia j-asis neuronas priklauso sluoksniui [ < L, s-asis neuronas priklauso sluoksniui [ + 1.

I8 pradziy apskaiciuojamas §;; reikSmés iS¢jimy sluoksnyje L pagal (2.14). Tada pagal
(2.16) palaipsniui skai¢iuojamos §;; reikSmés tarpiniuose sluoksniuose. Visi svoriai kei¢iami pagal
(2.12). Tada j tinklag paduodamas naujas vektorius X; ir mokymo algoritmas kartojamas i$ naujo
Algoritmo sustojimo kriterijus yra arba i§ anksto nustatyta paklaidos funkcijos slenkscio reikSme,

arba atitinkamas atlikty iteracijy (mokymo zingsniy) skaicius [12].
2.2  PID reguliatorius

Svarbiausias valdymo sistemos uzdavinys — pasiekti ir palaikyti norimg sistemos
biiseng. Tai gali buti atliekama pasitelkus atviro kontiiro sistema, kurioje reguliatorius apdoroja
uzduoties signala, arba uzdaro kontiiro sistema, kurioje reguliatorius apdoroja uzduoties ir objekto
18¢jimo signaly skirtumg. Uzdaro kontiiro sistemos uzduotis palaikyti kuo mazesnj uzduoties ir
1€jimo signaly skirtuma, nepaisant objekto dinaminiy savybiy.

Standartiné uzdaro konttro sistema pavaizduota 2.5 paveiksle. Sistemos valdymo
signalas — x(t), y(t) yra objekto i§¢jimo signalas, e(t) valdymo paklaida, kuri lygi e(t) =
=x(t) — y(t). Objekto valdymo signalas — u(t).

PID reguliatorius

—> 8t
+
X(t) ¥ ﬂ._, T ::g.;T;.T K, u(t), Objektas v
- ¥ +
= g

2.5 pav. Uzdaro kontiiro valdymo sistema su PID reguliatoriumi
Labiausiai paplitusi lygiagrecioji reguliatoriaus struktiira, kur u(t) reiSkiamas:

u(t) = K, [e(®) + T; [ e(r) dr + T, 2], (2.17)
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¢ia K, yra proporcinés grandies stiprinimo koeficientas, T; — integruojancios grandies laiko
pastovioji, T; — diferencijuojancios grandies laiko pastovioji.

Lygtj sudaro proporciné, integraliné ir diferencialiné dedamosios. Reguliatoriy gali
sudaryti jvairls dedamyjy variantai, kurie priklauso norimy objekto dinaminiy savybiy ir
reguliavimo charakteristiky.

Proporcinio reguliatoriaus valdymo signalas proporcingas sistemos nuokrypiui. Jis
tiesiogiai priklauso nuo sistemos nuokrypio ir jeigu e(t) lygu 0, néra formuojamas valdymo
signalas u(t). Tai lemia, kad dél proporcinio reguliatoriaus atsiranda statiné sistemos paklaida.
Integruojantis reguliatorius integruoja sistemos paklaidg laiko intervale (0;t). Esant pastoviam
sistemos nuokrypiui, laikui bégant nuokrypio suma didéja ir integruojantis reguliatorius kei¢ia
valdymo signalg taip, jog nusistovéjes nuokrypis ir nuokrypio suma mazéty. Diferencijuojanti
grandis nusako, kokiu grei¢iu kinta sistemos nuokrypis. Si grandis sumaZina sistemos

perreguliavima, taciau kaip atskiras reguliatorius néra naudojamas [13].
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3.

ISMANIOJO TERMOSTATO PROGRAMINE
REALIZACIJA

3.1 Sistemos mokymui skirty duomeny apdorojimas

Sistemai realizuoti, buvo panaudoti Tulum iSmanaus bisto duomenys (angl. Tulum

smart apartment) (TSA) [14]. Duomenys buvo kaupiami apie kasdieninj sutuoktiniy gyvenima,

2009 — 2010 akademiniais metais. Dviejy auksty pastate (2 pav.) sumontuota trisde§imt vienas
judesio jutiklis M001 — M031 ir penki temperatiiros jutikliai 7001 - T005.

Terasa
Valgomasis
Virtyve
Moos
MO01

Pirmas aukstas

' Miegamasis 1
|
M024
I=) -

\onios kambarys

Miegamasis 2 ;

-
-MOlB

Antras aukstas

3.1 pav. Tulum pasato pirmo ir antro auksto planas su judesio jutikliy iSdéstymu.

3.1 lenteléje pavaizduota TSA duomeny fragmentas, juos sudaro: einamosios dienos

data, einamasis laikas, jutikliy identifikacijos numeriai, jutikliy reikSmes ir gyventojy veikla.

3.1 lentelé. TSA duomeny fragmentas

Data Laikas Jutiklis Reiksmé | Veikla

2009-09-25 | 13:05:04.022174 | TO04 24.5

2009-09-25 | 13:06:01.084545 | M019 ON R1 Sleeping_in_Bed begin
2009-09-25 | 13:06:06.043407 | M019 OFF

2009-09-25 | 13:06:07.037925 | M019 ON
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IS turimy TSA duomeny suformuojamos keturios matricos:

e laiko matrica — Laikas;

e jutikliy reik§miy matrica — M;

e Qyventojy miego matrica — Miegas;

e (gyventojy iSvykimo matrica — Isvyk.
TSA duomenys padalinami j datos, laiko, jutikliy, reikSmiy ir veiklos matricas. Laiko matricai
suformuoti panaudojamos ,,strcat™ ir ,,datenum* Matlab funkcijos. ,,strcat” funkcija sujungia datos
ir laiko reikSmes o ,,datenum‘ sujungta datg ir laikg pavercia j skaiéiy.

M matrica suformuojama pasinaudojus algoritmu, pavaizduotu 3.2 paveiksle. M
matricg sudaro 31 stulpelis, kiekvienas matricos stulpelis, pagal savo numerj, atitinka judesio
jutiklio identifikacijos numerj ir jo reik§mes. Pavyzdziui, pirmas M matricos stulpelis atitinka
MOO1 judesio jutiklio duomenis. Pirmiausiai pasinaudojus ,,strcmp® funkcija, suformuojamos
loginés true ir false matricos, kurios sudarytos i§ 1 ir 0. true matricos reikSme¢ 1 atitinka
reik§miy matricos ,,ON“ momentus, 0 false matricoje 1 atitinka reik§miy matricos ,,OFF*
momentus. Toliau pasinaudojus ta pacia ,,strcmp* funkcija sukuriama x matrica, kuri atitinka
jutikliy matricos jutikliai; reikSmes, ¢ia jutikliai = {M001, ..., M031}. true ir false matricos,
naudojantis logine sandauga IR, padauginamos i§ x matricos. Loginé trueax sandauga nurodo,
kur jsijungia konkretus judesio jutiklis, 0 falseax nurodo jutiklio i$sijungimg. A matrica sudaro
konkretaus jutiklio jsijungimo ir i§sijungimo momentai, kurie atitinkamai zymimi 1 ir 2 (3 pav.).

Tam, jog A matrica vaizduoty ne jsijungimo ir i$sijungimo momentus, o jutikliy
veikimo ir neveikimo intervalus (3.3 pav.), panaudojamas 3.5 paveiksle pavaizduotas algoritmas.

Matlab iseities kodas M matricai sudaryti pateiktas 1 priede.

* * *- * * % % * * *- * % % * % % %
2
* * * * *—% % * * * * XK * KK

" * Iéfijung\a
(] Isijungia

=
)

Reksmé
IS
IS

1.2

1 o o o o o o0 o o o0 o0 o
1S4 O 154 154 O O 1S4 O o0 OO 1S4

(0]
3

22:33 22:34 22:35 22:36 22:37
Laiks(min)

3.2 pav. M 15 jutiklio 5 minuciy reik§meés
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I
I

|
|
|

|
|
|
|

L]

22:33 22:34

22:35 22:36 22:37

Laiks(min)

3.3 pav. M015 jutiklio duomenys apdoroti laiko tarpy uzpildymo algoritmo

Pradzia

Sukuriama dvi matricos, kurios atitinka
iSjungta ir jjungta biisenas (angl. ON OFF)

Jutikliai(j)

v

Sukuriama jutiklio matrica

v

Sukuriama jutiklio jjungimo i§jungimo
matrica A

v

UZpildoma A matricos laiko tarpai tarp
jutiklio jsijungimo ir i§sijungimo

A matrica prilyginama jutikliy matricos M j-
ajam stulpeliui
M(j)=A

v

=i+l

A

/ /

o>

Taip

m=A(i);

Taip Ne
v
A()=1; A(i)=0;

i=i+1;

Ne

J>jut.skaic.

Taip

3.4 pav. M matricos formavimo algoritmas

i>A mas.dyd.

Taip

3.5 pav. Laiko tarpy uzpildymo algoritmas
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TSA duomenyse yra fiksuojama jutikliy jsijungimo ir iSsijungimy momentai. Kaip
pateikta 1 lenteléje, laiko intervalai yra atsitiktiniai. Tam, kad nuskaitymo reik§més bty
periodinés, reikia interpoliuoti duomenis. 3.6 paveiksle pateikta duomeny interpoliavimo

algoritmas. Jo iseitie Maltab kodas pateiktas 2 priede.

Nurodomas laiko intervalas [tpr;tpab]

v

Sukuriama laiko matrica To

v

Sukuriama duomeny matrica Do

v

Pasikartojanciy reikSmiy pasalinimas To ir Do matricose

v

Naujo laiko intervalo Ti sukiirimas

v

Duomeny interpoliavimas

3.6 pav. Duomeny interpoliavimo algoritmas

TSA duomenys yra sugrupuojami savaitémis. Atmetus savaites, kuriose triksta bent
vienos dienos duomeny, gaunama Sesiolika pilny savaiéiy. Interpoliuojant duomenis pirmiausiai
nurodoma savaités, kurios duomenis norima suinterpoliuoti, pradzia t,, ir pabaiga t,,. Toliau
sukuriamos To ir Do matricos:

e To = Laikas(ty,;tpp);

o Do = M(ty;typ).
Tam, jog nepriklausomai nuo pasirinktos savaités, suinterpoliuoty duomeny atskaity skaicius bty
vienodas, savaités prasidéty ir baigtysi vienu laiku, prie To matricos pradzios ir pabaigos
pridedamas 00:00:00 laikas. Do matricos pradzia ir pabaiga papildoma nulio reik§mémis.

Interpolivojant duomenis su Matlab funkcija ,,inperp1* negali pasikartoti duomenys,
t.y. per sekunde galimas tik vienas nuskaitymas. Pasalinti pasikartojan¢ius duomenis naudojama
,unique” Matlab funkcija. Interpoliuojant duomenis be To ir Do dar nurodoma nauja laiko matrica
Ti su pastoviu vienos minutés laiko intervalu.
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Jutikliy veikimo intervalai yra trumpi (3.3 pav.). Tam, kad i$ jutikiy eity i$irti konkrety

pastato uzimtumo tipa, reikia jog jutikliy reikSmés buty kiek jmano tolydesnés. Panaudojamas 3.8

paveiksle pavaizduota jutikliy duomeny i$lygino algoritma jutikliy reik§més yra islyginamos (3.7

pav.). Matlab iseities kodas pateiktas 3 priede.

MO030 jutiklio duomenys

Wnnnmmnww

10.19 10.20 10.21 10.22 10.23 10.24 10.25 10.26
Data
MO30 jutiklio duomenys apdorojus duomeny iSlygino algoritmu

Busena

[ [

T LTI

[ I I
10.19 10.20 10.21 10.22 10.23 10.24 10.25 10.26

Data

Busena

3.7 pav. M030 jutiklio originalts ir 1§lyginti duomenys

(  Pradzia )

Y

D(i)# Mieg(i)

Nurodomos n ir p

reikSmes Taip
< e=e+l
v
—> m=m+D(i+j) ) v
I=i+1
Y
=i+l

M=0j=0 Ne > D mas. Ilg.

——Ne @ Taip
Taip Paklaida=e/(D mas.ilg.)

5 )
Taip @ Ne

3.8 pav. Jutikliy duomeny i§lygino algoritmas
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Algoritmas kiekvieng D(t;) reikSme¢ prilygina 1 arba 0, priklausomai nuo laiko
intervale [t;;t;,,] esanéiy teigiamy D matricos reik§miy. Sio algoritmo tiksluma lemia n ir p
kintamieji — n kintamasis nurodo kiek minuciy j prie bus skai¢iuojamos teigiamos D matricos
reik§Smés, o p Kintamasis nurodo, kokiam teigiamy D matricos reik§miy santykiui su bendru laiko

intervalo [t;; t;,,] reikSmiy skai¢iumi esant, D(t;) yra lygu 1, prieSingu atveju D (t;) lygu 0.
3.2 Pastato uZimtumo timpy isskyrimas is TSA duomeny

Norint pasiekti maZziausias energijos sgnaudas Sildymui, reikia iSskirti tris pastato

uzimtumo tipus:

e gyventojai miega;

e gyventojai iSvyke;

e gyventojai namuose.
Pasinaudojant veiklos matrica galima nustatyti du i$ trijy pastato uzimtumo tipus, tre¢ias tipas
(gyventojai namuose) bus tada, kai gyventojai nei miegos, nei bus iSvyke. Isvykimo pradzia bus
laikoma ,,Leave_Home end*, kai gyventojai baigia ruostis ir i§vyksta i$§ namy. ISvykimo pabaiga
bus laikoma ,,Enter Home begin®, kai gyventojai jzengia j namus. Pasinaudojant 3.4 ir 3.5
paveiksluose pateiktais algoritmais sukuriama Isvyk matrica, kuri nurodo, laiko intervalus kuriais
gyventojai yra iSvyke.

Norint nustatyti, kada pastate yra miegama, reikia atkreipti démesj, jog TSA
duomenyse nurodoma pirmo ir antro asmens miego pradzia ir pabaiga atskirai. Pirmo asmens
miego pradzia fiksuojama ,,R1_Sleeping_in_Bed begin“, miego pabaiga —,,R1_Sleeping_in_Bed
end“. Antrojo asmens miego pradzia — ,R2_Sleeping_in_Bed begin®“, pabaiga -
,,R2_Sleeping_in_Bed end“. Kadangi asmeny miegojimo laikas nesutampa, Matrica Miegas
sudarys laiko intervalai, kai abu asmenys miega t.y. persidengiantys laiko intervalai.

Suformavus Isvyk ir Miegas matricas, galima i$skirti tris pastato uzimtumo tipus (3.9
pav.). Istisiné linija Zymi kada gyventojai iSvyke, punktyriné — kada miega. Nulinés grafiko
reik§mes reiskia, jog gyventojai yra namuose.

15

UZimtumo tipas
—
.
-

0.5

P

10.19 10.20 10.21 10.22 10.23 10.24 10.25 10.26
Data

3.9pav. Pastato uzimtumas
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Kitas etapas — rasti judesio jutiklius, kuriy veikimo ir neveikimo intervalai atitinka
konkrecias gyventojy veiklas. Tokiu biidu, turint pastate sumontuoty judesiy jutikliy duomenis,
bity galima i§skirti tam tikrus pastato uzimtumo tipus. Zinant pastato plang ir judesio jutikliy
iSdéstyma (3.1 pav.), isskiriami jutikliai, kuriy reikSmés atitinka konkrecias veiklas.

Tam, kad tiksliau biity galima nustatyti pastato uZimtumo tipus, jungiama keliy
jutikliy duomenys ir lyginami su atitinkamu uzimtumu gauty i§ gyventojy veiklos. Nustatyti, jog
gyventojai miega, naudojami jvairlis miegamojo jutikliy jungimo variantai, o norint nustatyti
iSvykima laikoma, kad tai bus laiko intervalai, kai pastate nebus fiksuojami judesiai. 3.10 paveiksle

vaizduojami pastato uZimtumo tipai, i1§skirti i§ judesio jutikliy duomeny.

m— Pastatas tu$c¢ias
15 ==== Pastate miegama H

UzZimtumo tipas
-

0.5

10.19 10.20 10.21 10.22 10.23 10.24 10.25 10.26
Data

3.10 pav. Pastato uzimtumo tipai, iskirti i§ judesio jutikliy duomeny

Gyventojy miegas yra gana pastovus: vidutini$kai trunka 8 h ir 30 min. Taciau
gyventojai i§ pastato iSvyksta nesistemingai ir trumpais laiko intervalais.

Norint sistemg iSbandyti, kai gyventojai iSvyksta sistemingai, sukuriama duomeny
matrica, kuri atitikty, nuosekliu gyventojy i§vykimo intervalus. Sie laiko intervalai . modeliuojami

darbo dienoms (3.11 pav.) ir savaitgaliams (3.12 pav.) atskirai.

- i -30 min
L, D 15 min < +30 min |
Miegas " ) =
< 480 min N
45 min "
" lvykimas | ” Grjzimas = t,min
3.11 pav. Darbo dieny iSvykimo modelis
o1 B -330 min
Miegas +210 min >
. < 540 min
120 min € ~
Uil -- 1 - iy —
i 13vykimas Grjzimas t,min

3.12 pav. Savaitgaliy i§vykimo modelis
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Priimama, kad iSvykimo intervalai priklauso nuo gyventojy miego, t.y. gyventojai
iSvyksta i§ namy praéjus tam tikram laiko tarpui nuo atsikélimo. Modeliuojama, kad normaliai
darbo dienomis gyventojai iSvyksta 8 h. ISvykimo pradzia prasideda 45 min po atsikélimo. Norint
iSvykimg ir grjizimg namo padaryti dinamiSkesnj, iSvykimui ir grizimui nustatomi galimi kitimo
réziai — iSvykimo [—15; 15], grjzimo [—30; 30].

Analogiskai sukuriama savaitgalio iSvykimo intervalai. Nustatoma 9 valandy
maksimalus iSvykimas, taciau numatant, jog savaitgaliais gyventojy veikla maziau sisteminga,
todél kitimo réziai parenkami taip, jog gyventojai savaitgaliais gali ir neiSvykti: iSvykimo
[—60;210], grizimo [—330;0] kitimo réziai. Sumodelivoti iSvykimai iIr gyventojy miego

intervalai pateikti 3.13 paveiksle.

|

m— Pastatas tuscias
= === Pastate miegama

2

15

UzZimtumo tipas
=

0.5

D

D

10.19 10.20 10.21 10.22 10.23 10.24 10.25 10.26
Data

3.13 pav. Pastato uzimtumo tipai, esant sumodeliuotam i§vykimui

3.3 Neuroninio tinklo mokymas

Neuroninio tinklo mokymui riekia sudaryti jéjimy N ir norimy i$éjimy T matricas.
3.14 paveiksle pavaizduotas jéjimy sudarymo algoritmas, kurio Matlab iseities kodas pateiktas 4
priede. J&jimy matricg sudaro n eiluciy ir m stulpeliy. Stulpelj St; sudaro n laiko reik§miy: St; =
iy Lit1y oo Lt

Norimy i$¢jimy T matrica sudaro trys stulpeliai. Kiekvieno stulpelio teigiamas
elementas ,,1°, atitinka vieng i$ trijy pastato uzimtumo tipy. Pirmo T matricos stulpelio reikSmés
atitinka A minuciy ] priekj perslinktus pastato uZimtumo tipy reik§mes

Namie(bHA, ey bz)
T = Miega(bi+_4: ---:bz) :
Iévyk(?(biq.A; ey bz)
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Pradzia

Vektoriui Ti Sukuriama savaités dieny matrica Wd

v

Nurodomos n ir A reikSmeés

e lad
Ll |

h 4

N(k,i) = Ti(m)

|

m=m+1; k=k+1

k>n Ne

Taip

v

i=i+l:m=i

NE

i> Timas. llg.

N=[ Wd(A:end-n) ; N ]

3.14 pav. neuroninio tinklo j&jimo sudarymo algoritmas.

3.4 Ismaniojo termostato veikimas

atitinkamai 3.15 ir 3.16 paveiksluose, visas iSeities kodas pateiktas 5 priede.

Laikas

Judesio jutikliy
duomenys

Rankinis
valdymas )
+ e(t) u(t, -
ISmanusis termostatas TempPID XOR PID ’ Objektas I_‘
Duomeny Prognozavimas Temperatiros g
apdorojimas 9 valdyams

Pastato Sildymo sistema su iSmaniuoju termostatu ir jo veikimo algoritmas pateikti

T,°C
—>

3.15 pav. Pastato Sildymo funkciné blokiné schema su iSmaniuoju termostatu

33



Nurodomos LK, ANK,
TempPID, Temp reikSmés
Duomeny surinkimas ir apdorojimas

v

Neuroninio tinklo konfigtiravimas

f

Pastato uzimtumo tipy prognozavimas

v

Pastato Silumos sistemos valdymas

3.16 pav. IsSmaniojo termostato veikimo algoritmas

Sistemos veikia penkiais etapais, i§ kuriy trys yra atlickami tik jjungus sistemg. Pirmiausiai
sistemai nurodoma pradiniai duomenys:

e laikg LK, kurio reikia pakelti pastato temperattirg 1°C,

e galimg iSankstinj Sildymo sistemos i§jungimo laikg ANK,

e prading temperatira TempPID, kurig palaikys termostatas, kol bus nustatytas pastato

prognozuojamas uzimtumo tipas,

e temperatiiras Temp, biidingas atitinkamam pastato uzimtumo tipui.
Sukauptus judesio jutikliy duomenis sistema apdoroja ir iSskiria pastato uzimtumo tipus (placiau
apraSyta 3.1 skyriuje) ir su turima pastato uzimtumo informacija mokomas neuroninis tinklas.
Tinklo mokymui naudojamos dvi Matlab funkcijos:

net = feedforwardnet(cc),
net = train(net,N,T);

. feedforwardnet“ funkcija parenkamas tiesioginio sklidimo tinklo tipas, cc yra vektorius
nurodantis paslépty sluoksniy ir neurony skai¢iy. Funkcija ,,train“ mokomas tinklas taip, jog esant
N iéjimo vektoriui norimos tinklo i§¢jimo reikSmeés y buty kuo artimesnés matricos T reikSméms.

N ir T matricy sudarymas placiau aptartas 3.2 skyriuje.
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Sistema, pastato uzimtumas, prognozuoja A minué¢iy j priekj. Fiksuodama uzimtumo tipg laiko
momentais (t + A — 1) ir (t + A), ¢ia t — einamasis laikas, tikrina, ar nenumatomas uzimtumo
tipo pokytis. Kiekvieng uzimtuma termostatas atpazjsta kaip atitinkama kintamojo ¢ reikSme:
e 1 - pastatas uzimtas;
e 2 — pastate miegama;
e 3 — pastatas tuscias.
ISmaniojo termostato Matlab kodo fragmentas kuris i$skiria pastato uzimtumo tipa:
for j=1:3
ify(,1)>q
q=y(.1);
C=Js

end
end

Neuroninio tinklo i§¢jimo vektoriy y sudaro trys tikimybés: p,, p,, p3, Kurios nusako kiekvieno
pastato uzimtumo tikétinumg, esant N jéjimo vektoriui. Parenkamas tas uzimtumo tipas, kurio
tikimybé¢ didziausia.

Uzfiksavus uzimtumo pasikeitimag, tikrinamas pokycio tipas: kylantis (a=1) ar krintantis frontas
(a= 2). Krintantis frontas fiksuojamas, kai:

o b(t+A-1)=2 & b(t+A)=1;
o b(t+A-1)=3 & b(t+A)=1;
o b(t+A-1)=3 & b(t+A)=2,

Kylantis frontas fiksuojamas, kai:
e b(t+A-1)=1 & b(t+A) =2;

o D(t+A-1)=1 & b(t+A) =3;
o Db(t+A-1)=2 & b(t+A) =3.
Termostatas prognozuoja A minuciy uzimtumo tipy poky¢ius ir, jeigu fiksuojamas uzimtumo tipo
pasikeitimas, j matricg info suraSo Siuos duomenis: pasikeitimo prioritetg, pasikeitusiam
uzimtumui biidingg temperattirg TempX ir pokyc¢io laiko momentas Lx.
ISmaniojo termostato Matlab kodo fragmentas kuris formuoja info matrica:
if a~=0
info(1,A)=a;
info(2,A)=Temp(c,1);
info(3,A)=t+1/12;
else
info(:,A)=[0;0;0];
end
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Kiekviename cikle sistema fiksuoja artimiausig uzimtumo pokytj ir apskaiciuoja:
e TempX ir esamos pastato temperatiiros YTemp skirtumg dTemp;
o laika Ly, reikalinga pastato temperattirai pakelti iki TempX;
e Laikg dL, kuris likes iki uzimtumo pasikeitimo.
ISmaniojo termostato Matlab kodo fragmentas, kuris fiksuoja info matricos duomenis:

[row col] = find(info);

Prio=info(row(1,1),col(1,1));

TempX=info(row(2,1),col(1,1));

Lx=info(row(3,1),col(1,1));

dTemp = TempX-YTemp(end,1);

Ly = LK*dTemp;

Li=t;

dL=Lx-t;

Matlab funkcija ,.find* suranda info matricos reikSmes, nelygias nuliui, ir nurodo jy vietas
matricoje. Kadangi sistema fiksuoja artimiausia uzimtumo pasikeitimg, tai naudojama pirma
,.find ““ funkcijos surasta reikSme.

ISmaniojo termostato temperatiiros parinkimo Matlab kodo fragmentas:

if Prio==1 && Ly >=dL
TempPID = TempX;
else if Prio==2 && Li>=(Lx-ANK))
TempPID = TempX;
end
end

Priklausomai nuo uzimtumo tipo poky¢io prioriteto Prio termostatas parenka laiko momenta t, kai
bus keiCiama temperatira TempPID. Termostato prioritetas yra uztikrinti malonig temperatiirg
gyventojams, todél pirmumas teikiamas tokiu atveju, kai uzimtumo tipui buidinga aukstesné
temperatiira, t.y. kai fiksuojamas krintantis frontas. Jeigu numatomas aukstas uzimtumo pokycio
prioritetas, sistema tikrina ar laikas Ly néra didesnis ar lygus dL. Termostatas keicia temperatiira,
jeigu laikas, kuris liko iki uzimtumo pasikeitimo, lygus ar mazesnis uz Ly.

Jeigu numatomo poky¢io prioritetas Zemas (kylantis frontas), termostatas iSjungs Sildymo sistema,

kai dL > (Lx — ANK), ¢ia ANK — iSankstinio i§jungimo laikas minutémis.
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4. ISMANIOJIO TERMOSTATO VEIKIMO
EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

Eksperimentiniy tyrimy metu buvo fiksuojamas iSmaniojo termostato veikimo
tikslumas. Termostatas veikia trimis etapais: duomeny apdorojimo, prognozavimo ir valdymo.
Pirmy dviejy etapy atlikimo tikslumas lemia, kaip tiksliai sistema nustatys pastato Siluma reikiamu
laiku. Tyrimams buvo naudoja Matlab 8.3 programiné jranga ir personalinis kompiuteris (AMD
A8 —4500M 2,8Ghz, 8G RAM).

4.1 Duomeny apdorojimo tikslumas

Sistema buvo mokoma trijy tipy duomenimis:
1. duomenimis suformuotais i§ gyventojy veiklos;
2. duomenimis suformuotais i$ judesio jutikliy reikSmiy;
3. sumodeliuotais duomenimis su sistemingais uzimtumo tipais.
Buvo laikomasi nuomongés, jog duomenys suformuoti i§ gyventojy veiklos yra tikslis ir visiSkai
atitinka namo uzimtumo tipus. Jais remiantis buvo fiksuojamas duomeny, suformuoty i§ judesio
jutikliy, tikslumas.
Nustatant pastato uzimtumo tipg gyventojams miegant, pastebéta, kad pirmojo
miegamojo judesio jutikliy (3.1 pav.) veikimo reik§més atitinka gyventojy miega. Tiriant, kaip
judesio jutikliy reikSmeés atitinka minétam uzimtumo tipg buvo jungiamos jvairiy jutikliy reik§més

ir tikrinama, kaip jos atitinka gyventojy miegg (4.1 lentelé).

4.1 lentelé. Paklaidos priklausomybé nuo jungiamy judesio jutikliy reikSmiy.

Jutikliy nr. 17,28,29,30,31 | 17,29,30,31 | 17,30,31 | 30,31 30 31
n 69 70 69 68 78 73
p 0,15 0,15 0,10 0,10 0,1 0,05
Paklaida 10,88% 11,32% | 11,03% | 12,9% | 12,17% | 28,71%
Paklaida min/dieng 156 163 159 185 209 395

Paklaida buvo gauta maziausia (10,88%), kai buvo sujungiamos visos miegamojo
jutikliy reikSmés, n parinkta 69 o p — 0,15. Vidutinis vienos dienos netiksliai identifikuotos miego
veiklos laikas yra 156 minutés. 86 minutes nustatoma veikla, kada jos néra, ir 72 minutes
nenustatoma, taciau yra miegama. Remiantis TSA duomenyse pateikta gyventojy veikla,
vidutiniSkai miegama 8h 30min, naudojant pirmo miegamojo jutikliy duomenis, tiksliai
atpazjstama 7h (82,35%) gyventojo miego.

Norint nustatyti i§vykimg manoma, jog tai bus laiko intervalai, kai pastate nebus

fiksuojami judesiai. Remiantis veiklos duomenimis vidutiniskai gyventojai biina i§vyke i$§ namy
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dvi valandas. Sujungus visus pastato judesio jutiklius ir apdorojant duomenis iSvykimas

nustatomas 91,4% tikslumu, taciau Zinant, jog gyventojai buna iSvyke tik pora valandy per diena,

tiksliai identifikuotas iSvykimo laikas — 85minutés. Tuo tarpu 92 minutes per dieng nustatoma

iSvykimas, kai jos néra, ir 32 minutes i§vykimas néra fiksuojamas (4.2 lentelé).

4.2 lentelé. ISvykimo tikslumas, naudojant judesio jutiklius.

n p | Paklaida Paklaida Sutampa | YYke, tadiau | NeiSvyke, bet
nefiksuoja fiksuoja
59 0,05 8,60% 126 min/dieng | 85 min/dieng | 34 min/dieng | 92 min/dieng

IS duomeny nustatyto iSvykimo tikslumas 48%, tokig paklaidg lemia trumpi i§vykimo intervalai ir
duomeny interpoliavimas.

4.2 Neuroninio tinklo prognozavimo tikslumas

Neuroninj tinklo mokymui buvo naudojamos trijy tipy duomeny imtys. Mokant

neuroninj tinklg buvo tikrinami Sie aspektai:

e papildomo jéjimo, atitinkancio savaités dienas, jtaka prognozavimo tikslumui,

e papildomo jéjimo, atitinkancio darbo dienas, jtaka prognozavimo tikslumui,

e vieno mokymo ciklo atlikimo spartos priklausomybé nuo jéjimy ir paslépty neurony

skaiciaus.

Prie§ pradedant sistemos mokyma su jvairiomis duomeny imtimis, buvo tiriama

neuroninio tinklo prognozavimo tikslumo priklausomybé nuo tinklo mokymui skirty duomeny

imties plocio (4.1 pav.).
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4.1 pav. Neuroninio tinklo prognozavimo tikslumo priklausomybé nuo tinklo mokymui skirty
duomeny imties
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Tyrimas atliktas su neuroniniais tinklais, kurie pasléptame sluoksnyje turi 20 ir 25
neuronus, jé¢jimo vektoriaus plotis — 5. Rezultatai rodo, jog tinklo prognozavimo tikslumas ima
didéti, kai duomeny imties plotis virSija keturias savaites. mokant tinklg su astuoniy savaiciy
duomenimis, tikslumas virSija 71%.

Buvo laikomasi nuostatos, jog visais atvejais neuroninis tinklas mokomas astuoniy
savai¢iy duomeny imtimi. Neuroninis tinklas buvo mokomas prognozuoti uzimtumo tipg dvi
valandas ] priekj. Prognozavimo tikslumui jvertinti buvo naudojama vienos savaités duomeny

imtis, kurios mokymo imtyje nebuvo.
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4.2 pav. Tinklo prognozavimo tikslumo priklausomybé nuo jéjimy skaiciaus, kai tinklo mokymo
duomenys suformuoti pagal gyventojy veikla.
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Neurononio tinklo jéjimy skai¢ius, n

4.3 pav. Tinklo prognozavimo tikslumo priklausomybé nuo jéjimy skai¢iaus, kai tinklo mokymo
duomenys suformuoti pagal gyventojy veiklg ir pasitelkus papildoma, savaités dienas nurodantj,
1€jima.

39



o ©
75%
74%
X —e—
vy 0
§73A) o, p S— O :
Q2% g e e 4 PP Rcal TPt o
- ST e - BN ’,,'\..\e -e-10
71% AR BT — ©” 25
—0 -
er
70% >
69% &
. 6 11 16 21 26

Neurononio tinklo j€jimy skaiCius, n

4.4 pav. Tinklo prognozavimo tikslumo priklausomybé nuo jéjimy skaiciaus, kai tinklo mokymo
duomenys suformuoti pagal judesio jutikliy reikSmes ir pasitelkus papildoma, savaités dienas
nurodantj, jéjima.

Gauti rezultatai rodo, jog geriausiai , nepriklausomai nuo duomeny imties (suformuota
1§ jutikliy ar gyventojy veiklos), bendra trijy uZimtumo tipy prognozavimg atlieka neuroninis
tinklas, kuris pasléptame sluoksnyje turi vieng neurong. Tinklg mokant su jvairiu neuroninio tinklo
jéjimy skai¢iumi n, bendras prognozavimo tikslumas svyruoja +0,2%. Geriausias 75,85 + 0,03%
(priklausomai nuo jéjimy skaiciaus) pasiekiamas, kai neuroninis tinklas mokomas su duomenimis,
suformuotais is judesio jutikliy reikSmiy.

Fiksuojant kiekvieno pastato uzimtumo tipo prognozavimo tiksluma, tinklai mokyti be
papildomo jéjimo (4.2 pav.), pastato uzimtuma, kai miegama atpazino 92 + 2% (priklausomai nuo
jéjimy ir paslépty neurony skaiCiaus), kai pastatas uzimtas 90 + 3%, kai pastatas tuscias
0% tikslumu. Geriausiai i§vykima nustaté tinklai, kurie buvo mokyti su duomenimis, suformuotais
i$ jutikliu reikSmiy, ir paléptame sluoksnyje turéjo 25 pasléptus neuronus. Jie prognozavo 6 + 2%
tikslumu. Su 21 jéjimu pasieckiamas 95,6% miego, 8,38% tuscio ir 85,9% uzimto pastato tipy
atpazinimo tikslumas.

4.5 paveiksle pavaizduota, kaip vidutiné vieno mokymo ciklo trukmé priklauso nuo
jéjimo vektoriaus plocio, esant jvairiam paslépty neurony skaiciui. Laikas, reikalingas atlikti
vienam mokymo ciklui, didéja, pleiantis jéjimo vektoriaus plociui ir didéjant paslépty neurony
skaiCiui. Atlikti neuroninio tinklo prognozavimo tyrima, mokant jj su duomenimis, suformuotais
i§ gyventojy veiklos (4.2 pav.), uztruko 15 h. Tyrimui pagreitinti buvo atsisakyta tirti neuroninius

tinklus su 15 ir 20 paslépty neurony, nes Siy neuroniniy tinkly prognozavimo tikslumas mazesnis
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uz tinkly turinéiy 1, 2, 5 ir 10 paslépty neurony. Neuroninis tinklas su 25 pasléptais neuronais
geriausiai atpazino, kada pastatas turi biiti tuscias, todél jo tikslumas bus tiriamas toliau.

Darant priclaidg, kad kiekvienas neuroninis tinklas apsimoko per j cikly, mokymo
laikas, netiriant tinkly su 15 ir 20 paslépty neurony, sutrumpéja 40%, taciau realiai mokymo cikly

skaiCius auga, didéjant paslépty neurony skaiciui ir visais mokymo atvejais biina skirtingas.
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4.5 pav. Neuroninio tinklo vieno mokymo ciklo laiko priklausomybé nuo paslépty neurony
skaiCiaus
Neuroninius tinklus mokant su papildomu j&jimu, kuris atitinka darbo dienas ir

savaitgalius, grafin¢, neuroninio tinkly prognozavimo tikslumo, iSraiSka pateikta 4.6 ir 4.7

paveiksluose.
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4.6 pav. Tinklo prognozavimo tikslumo priklausomybé nuo j&jimy skaiciaus, kai mokymui
naudojami duomenys suformuoti i§ gyventojy veiklos su papildomu, darbo dienas ir savaitgalius
nurodanciu, jéjimu.
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4.7 pav. Tinklo prognozavimo tikslumo priklausomybé nuo jéjimy skaiciaus, kai mokymui
naudojami duomenys, suformuoti pagal judesio jutiklio reik§mes, su papildomu, darbo dienas ir
savaitgalius nurodanciu, jéjimu.

Rezultatai rodo, kad neuroniniui tinklui nurodzius darbo dienas ir savaitgalius
atitinkant] papildomg jé¢jima, tikslumas, lyginant su tinklais kuriems nurodoma savaités dienos,
keiciasi nezymiai +1%, ta¢iau visais atvejais tus¢io pastato prognozavimo tikslumas 0%.

Tyrimo rezultatai parod¢, kad nesistemingg ir trumpg neuzimto pastato tipg neuroninis
tinklas prognozuoja prastai (0 — 8,4%). Tinklo prognozavimo tikslumas padidéjo, kai mokymo ir
tyrimo metu buvo naudojami duomenys, kuriems budingas pastovus gyventojy iSvykimas.
Kadangi modeliuojant i§vykimo duomenis buvo naudojami skirtingi darbo dieny ir savaitgaliy
iSvykimo modeliai, su Siais duomenimis neuroninio tinklo tyrimas buvo vykdomas dviem etapais:

1. Vektoriy N papildzius papildomu savaités diena nurodanciu jéjimu (4.7 pav.);
2. Vektoriy N papildzius papildomu darbo dienas ir savaitgalius atitinkanciu jéjimu (4.8

pav.).
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4.7 pav. Tinklo prognozavimo tikslumo priklausomybé nuo jéjimy skaiciaus, kai mokymui
naudojami sumodeliuoti duomenys, su papildomu, savaités dienas nurodanciu, jéjimu.
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4.8 pav. Tinklo prognozavimo tikslumo priklausomybé nuo j&jimy skaiciaus, kai mokymui
naudojami sumodeliuoti duomenys, su papildomu, darbo dienas ir savaitgalius nurodanciu,
j&jimu.

Rezultatai rodo, kad nepriklausomai nuo papildomo jéjimo, mokymo rezultatai yra
panasiis. Neuroniniai tinklai, kurie pasléptame sluoksnyje turi vieng neurong, neprognozuoja, kada
pastatas bus tuscias, todél jy bendras taiklumas yra apie 64%. Neuroniniai tinklai, turédami 5,10
ar 25 neuronus pasléptame sluoksnyje, atpazjsta visus tris pastato uzimtumo tipus ir bendras
prognozavimo tikslumas svyruoja nuo 84,85% iki 88,8%. Taip pat pastebéta, jog didéjant tuséio
pastato prognozavimo tikslumui, uzimto pastato prognozavimo tikslumas atitinkamai mazéja o

gyventojy miego prognozei tai jtakos neturi.
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4.3 ISmaniojio termostato veikimo tikslumas

ISmaniojo termostato pastato temperatiiros reguliavimo grafiné iSraiska pateikta 4.9
paveiksle. Termostatui nurodoma pradin¢ temperatira TempPID = 20 °C, laika kurio reikia
pastato temperatiirg pakelti vienu laipsniu — LK = 10 min, ISankstinis iSjungimas ANK = 0.
Prognozuoti naudojamas $esiy j&jimy neuroninis tinklas, kur Sestasis neuronas nurodo savaités
dienas.

Siluminei inercijai realizuoti, euristiskai parenkama pastato Silumos perdavimo
funkcija. Perdavimo funkcija parenkama taip, jog tenkinty prading LK salygg, ty. pastato
temperatiira vienu laipsniu turi pakilti per 10 min. | temperatiros kritimo greitj démesys néra
kreipiamas, nes tai nedaro jtakos sistemos tikslumo vertinimui, kai néra vertinama pastato Siluminé
inercija, t.y. ANK = 0.

Isijungus sistemai neuroniniam tinklui, keturias pirmas minutes, nurodomas klaidingas
1¢jimo vektorius N, kuriame bent vienas 1§ elementy yra 0. D¢l nuliniy reik§miy jé¢jimo vektoriuje,

sistema fiksuoja klaidingg uzimtumg ir sukelia temperattrg iki 23 °C.
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4.9 pav. ISmaniojo termostato temperatiiros reguliavimo lyginimas su realiu temperatiiros
poreikiu
Sistemos tikslumas vertinamas tuo, kaip tiksliai termostatas nustato uzimto pastato
temperattiros pradzig ir pabaiga. Lyginant siekiamos ir pastato 23°C laipsniy temperatiiros
intervalus, matyti, jog pastato temperatiira prasideda (vid. 32 min) ir baigiasi (vid. 45 min)
ankSc¢iau, taciau bendras temperatiry atitikimas yra 87%, t.y 77 min neuZtikrinama maloni

temperatura.
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REZULTATAI IR ISVADOS

Pasitlytu duomeny apdorojimo algoritmu pagal originalius duomenis buvo galima iSskirti
tris gyvenamyjy patalpy uzimtumo tipus: kai jame miegama, kai jis yra tus¢ias ir kai jame
aktyviai vykdoma veikla. Toks duomeny sugrupavimas yra tinkama pasirinkto neuroninio
tinklo apmokymui.

. Uzimtumo tipas, kai gyventojai miega, atitiko 82,35% realaus miego. Vidutinis, vienos
dienos, netiksliai identifikuotas laikas yra 156 minutés: 86 minutes veikla nustatoma, kada
jos néra, ir 72 minutes veikla néra identifikuojama. Gyventojy iSvykimas nustatomas 48%
tikslumu. Tiksliai sistema identifikuoja 85 min, 95 min veikla identifikuojama, kai
gyventojai néra iSvyke ir 32 min néra identifikuojama.

Tiriant neuroninio tinklo prognozavimo tikslumg nustatyta, jog i¢jimo vektoriaus plotis N
nedaré jtakos prognozavimo tikslumui ir Iémé tik +1% tikslumo svyravima.

Didinant paslépty neurony skaiciy, bendra prognozavimo paklaida didéjo, taciau didesnis
paslépty neurony skaic¢ius lémé tiksliau prognozuojama gyventojy i§vykima.

Neuroninis tinklas, apmokytas su duomenimis, kuriems biidinga sistemingi pastato
uzimtumo tipai, prognozavo 88,8% tikslumu.

ISmanusis termostatas, reguliuodamas pastato Sildymo sistema, uztikrina 87% norimos
Silumos atitikimg dviejy valandy bégyje. VidutiniSkai termostatas 32 min per greitai
pasiekia norimg temperatiirg ir 45 min per anksti nutraukia Sildyma.

. Termostatas fiksuoja bendra viso pastato uzimtumo tipg, todél sitiloma jog iSmanusis
termostatas valdyty ketureigj vandens pamaiSymo voZtuva, 0 pastato temperatiira biity

matuojama nuskaitant i$ patalpy j rekuperatoriy patenkancio oro temperatiirg.
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PRIEDAI

Priedas 1. M matricos formavimo Matlab iseities kodas

laikas = strcat(Varl,Var2);
datenum(strcat(Var1(56562,1),Var2(56562,1)),'yyyy-mm-ddHH:MM:SS")

M1=zeros(length(Laikas),31);
true = strncmp(‘ON’, busena,2);
false = strncmp(‘OFF', busena,3);
=1

while j<=length(davikliai)

x = strncmp(davikliai(j,1), ID,4);
ML1=x&true;
MM1=ones(length(Laikas),1);
MM1=MM1.*ML1;

ML1=x&false;
MM2=ones(length(Laikas),1)*2;
MM2=MM2.*ML1;
A=MM2+MM1;
m=2; i=1126;
while i<=length(Laikas)
if A(i,1)~=0;
m=A(i,1);
end
if m==
A(i,1)=1;
else A(i,1)=0;
end
i=i+1;

end
M1(1:end,))=A;
JFi+L

end

Priedas 2. Duomeny interpoliavimo Matlab iseities kodas

To=Laikas(sav(pr,1):sav(pb,2),1);

To=[datenum(datestr(Laikas(sav(pr,1),1),'dd-mmm-yyyy'),'dd-mmm-yyyy'); To;...
datenum(datestr(Laikas(sav(pb,2)+1,1),'dd-mmm-yyyy"),"dd-mmm-yyyy')];

Do=M(sav(pr,1):sav(pb,2),:);

zeros=zeros(1,31);

Dol =[zeros; Do ;zeros];

Is=[0; Isvyk(sav(pr,1):sav(pb,2),1); 0];

Mieg_and=[0; Miegas_and(sav(pr,1):sav(pb,2),1); 0];

[Tol, ia, ic]=unique(To);
Do2=(Dol(ia,:));
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Isl=lIs(ia,1);
Miegl=Mieg_and(ia,l);

Ti=(min(Tol):1/24/60:max(Tol))";
Di = interp1(Tol,Do2,Ti,'nearest’);

Isi = interp1(Tol,Is1,Ti, 'nearest’);
Mieg_andi=interp1(Tol,Miegl,Ti,'nearest’);

Priedas 3. Duomeny islyginimo Matlab iseities kodas

i=1; ist=1; k=30; n=59; p=0.05; e=0;
while i<=(length(D22)-n)
if i>k
ist=sum(D22(i-k:i,1));
end

if ist~=0
m=sum(D22(i:i+n,1));
if (m/(n+1))>=p
D22(i,1)=1;
else D22(i,1)=0;
end
end
i=i+1;
end
D22=bitxor(1, D22)*2;% naudojama jeigu identifikuojamas isvykimas

Priedas 4. N ir T imciy sudarymo Matlab iseities kodas

Wd=weekday(Ti); i=1;
while i<=length(Ti);
if wd(i,1)~=1&&Wd(i,1)~=7
Wd(i,1)=1;
else
Wd(i,1)=2;
end
iI=i+1;
end
Ti=datenum(datestr(datenum(Ti),"HH:MM:SS"),'HH:MM:SS");
Dg=Isi+Mieg_andi;
Dqg_D=lsvyk_D+Mieg_D;
m=1; i=1;
x1=i+nn+A;%A prognozavimo i ateiti laikas min

while i+nn+A<=length(Ti);
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for k=1:nn

N(k,1)=Ti(m,1);
m=m-+1;
end
Wdn(i)=Wd(i+nn+A,1);
i=i+1;
m=i;
end
N=[Wdn;N];
% Uu=[Uu ; Ui(1:end-1,1)];
T1=Dqg_D==0;
T2=Dqg_D==1,
T3=Dq_D==2;

TN=[T1(x1:end,1)";T2(x1:end,1)";T3(x1:end,1)T;
TN=ones(3,length(TN)).*TN;

Priedas 5. ISmaniojo termostato Matlab iseities kodas

pr=datenum('2015-05-12","yyyy-mm-dd’);
pb=datenum('2015-05-14","yyyy-mm-dd’);

N=zeros(11,1);
Temp=[23;20;17];
info=zeros(3,120);
LK=10/1440;
ANK=3/1440;
q=0; a=0;i=1;

s = tf('s");
G = 3*(s+4)/(s*(s+25)*(s+3));
T = feedback(G,1);

YTemp=0;
TempPID=20;
int=1/1440;
for t=pr:int:pb

Wd=weekday(t);
Ti=datenum(datestr(datenum(t),"HH:MM:SS"),"HH:MM:SS");
if Wd<6
N(1,1)=1;
else
N(1,1)=2;
end
N(2:10,1)=N(3:11,1);
N(11,1)=Ti;



y=net(N);
for j=1:3
if y(j,1)>q
9=y(.1);
c=j;
end
end

b(1,i)=c;
Th(1,i)=t+1/12;

if i>=2
if b(1,i-1)==2&&b(1,i)==1||b(1,i-1)==3&&b(1,i)==1|| b(1,i-1)==3&&b(1,i)==
a=1;
end
if b(1,i-1)==1&&b(1,i)==2||b(1,i-1)==1&&b(1,i)==3|| b(1,i-1)==2&&b(1,i)==3
a=2;
end

end

info(:,1:end-1)=info(:,2:end);

if a~=0
info(1,120)=a;
info(2,120)=Temp(c,1);
info(3,120)=t+1/12;
else
info(:,120)=[0;0;0];
end

if sum(sum(info))~=0

[row col] = find(info);
Prio=info(row(1,1),col(1,1));
TempX=info(row(2,1),col(1,1));
Lx=info(row(3,1),col(1,1));

dTemp = TempX-YTemp(end,1);
Ly = LK*dTemp;

Li=t;

dL=Lx-t;

if Prio==1 && Ly >=dL && YTemp(end,1)>=16
TempPID = TempX;

else if Prio==2 && Li>=(Lx-ANK) && YTemp(end,1)>=16
TempPID = TempX;
end
end

end
temperat(i,1)=TempPID;
u(i,1)=TempPID;



t(i,1)= i-1;

if length(u)>=2

[YTemp,ttf,x] = Isim(T,u,tt);

end
i=i+1;
a=0; g=0;
end
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