
Conference proceedings 
Sborník odborného seminá�e  

�
�

Nové metody a postupy v oblasti p�ístrojové 
techniky, automatického �ízení a informatiky 2018 

New Methods and Practices in the Instrumentation, 
Automatic Control and Informatics 2018 

�
 

28. 5. – 30. 5. 2018,  P�íbram - Podlesí 
 

ISBN 978-80-01-06477-1 



  2 

OBSAH 

Julien Pertuiset, CécileChanut , Jan Hošek 
PRODUCTION OF POLYMER MICROLENSES BY DROP DEPOSITION (En) ..........................3 
Kristina Redenšek, Cyril Oswald 
DATA MINING FOR LABELLING DATA FROM SMART BUILDINGS (En).............................. 10 
Murat Ünver, Peter M. Beneš 
MATLAB TOOLBOX FOR ADAPTIVE IDENTIFICATION WITH GRADIENT DESCENT 
ALGORITHM (En) ........................................................................................................................... 15 
Mat�j �ech 
MATHEMATICAL MODEL OF A HELICOPTER WITH SUSPENDED LOAD ............................ 26 
Karel Vošahlík, Jan Hošek 
THE OPTIONS IN ROBOTIC CONTROL 
 OF REHABILITATING PATIENT´S LOWER LIMBS................................................................... 32 
Lukáš Žídek 
SYSTEM PLATFORM 2017 A INTOUCH OMI ............................................................................ 37 
Vladimír Hlavá� 
GENETICKÉ ALGORITMY S GENOMEM TVO�ENÝM REÁLNÝMI �ÍSLY............................... 41 
Pavel Trnka 
VYVÁŽENÝ BAYESOVSKÝ KLASIFIKÁTOR............................................................................... 52 
Martin Doubek, Michal Haubner, Václav Vacek 
POSOUZENÍ KVALITY �ASTO POUŽÍVANÝCH SENZOR� PRO IOT APLIKACE................. 59 
Prathamesh M. Dusane 
NEW METHODS OF CONTROL FOR HIGH-SPEED MACHINES (En) .................................... 65 
Lubomír Musálek, Zden�k Novák 
ROTATION INDUCTION HEATING WITH EXTERNAL ROTOR................................................ 69 
Jaroslav Novák, Zden�k Novák, Martin Novák 
ELECTRIC BUS DRIVE DEVELOPMENT...................................................................................... 72 
Matouš Cejnek 
RYCHLÉ ALGORITMY PRO ADAPTIVNÍ DETEKCI NOVOSTI .................................................. 80 
Adam Peichl, Matouš Cejnek 
RYCHLOST ADAPTIVNÍCH ALGORITM� PRO DETEKCI NOVOSTI ....................................... 91 
 
��
Editor: Ing. Vladimír Hlavá�, Ph.D. 
Název díla: Nové metody a postupy v oblasti p�ístrojové techniky, automatického �ízení a informatiky 

2018 
Vydalo: �eské vysoké u�ení technické v Praze 
Zpracoval: Ústav p�ístrojové a �ídicí techniky Fakulty strojní �VUT v Praze  
Kontaktní adresa: Ústav p�ístrojové a �ídicí techniky, FS �VUT v Praze, Technická 4, Praha 6 
Tel.: +420 2 2435 9750 
Po�et stran: 98  Po�adí vydání: 1  
Vydáno dne               31. 7. 2018                          jako pdf soubor na CD.  
Dostupné na webových stránkách Ústavu p�ístrojové a �ídicí techniky: 

http://control.fs.cvut.cz/nmp 
ISBN:  978-80-01-06477-1. 



��
�

PRODUCTION OF POLYMER MICROLENSES BY DROP 
DEPOSITION
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2 Experimental Setup 
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2.2 Choice of the polymer 
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2.3 EDM
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2.4 Image Analysis Software 
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3 Experiments 
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3.1 Drop deposition with the EDM 
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3.2 Curing 
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3.3 Images obtained through the lenses 
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Abstract: In recent years, the development trend of buildings is in to maximize user's comfort and to 
minimize energy consumption. As a result of these trends, smart buildings are becoming more and more 
popular, equipped with many sensors that measure parameters that are connected with the residents' 
comfort and the energy efficiency of the building, today there is a flood of wireless sensors that can be 
easily installed even into an already existing building. As a result of a lot of buildings equipped with sensors 
it often happens that we get some data from sensors that is without labels. However, knowing the labels in 
further processing is crucial. Manually determining labels is time consuming work. Thus, our goal was to 
create a program which can categorized a set of data to one of multiple predefined category. A method that 
suited our task the most was a method with a decision trees. In order to use this method we did first 
preprocessing of data to choose the most appropriate features and after classification. Result of our work 
was a program that included preprocessing data and data classification using the decision trees method. 
Predictions were in more than 90% correct for all classes. To conlclude, this program greatly facilitates 
and accelerates data labelling, which was for before done manually.
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Abstract:

This paper presents a new MATLAB Simulink Toolbox for adaptive identification with use of high order neural units 
(HONUs) and gradient descent (GD) based learning. The toolbox allows users to investigate the potentials for 
adaptive identification via HONUs for dynamic modeling of linear and weakly non-linear industrial processes. The 
key contribution of this work is the development of a new toolbox for implementation of real-time identification and 
extension for adaptive control in the MATLAB Simulink framework. 

Keywords: 

adaptive identification, gradient descent (GD), higher order neural unit (HONU), linear neural unit (LNU), 
quadratic neural unit (QNU) 
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Remark: Dimension of weights vector is greater than LNU, due to x vector. For better understanding, readers may 
refer to the neural unit structure section. 
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5.5 Visualization 
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6 Toolbox Results For Sample System 
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MATHEMATICAL MODEL OF A HELICOPTER WITH 
SUSPENDED LOAD 

Matěj Čech (matej.cech@fs.cvut.cz) 
 
 
 
 
Abstrakt: Práce se zabývá tvorbou modelu vrtulníku se zavěšeným břemenem, na kterém je možné zkoumat 
dynamické chování soustavy více těles. Cílem je úprava stávající konstrukce modelu vrtulníku pro lepší 
chování na delším lineárním vedení. Pro upravenou konstrukci pak vytvoření matematického modelu. 
Klíčová slova: závěsné břemeno, vrtulník, matematický model 
 
Abstract:This paper describes a creation of a model of helicopter with suspended load, on which is possible 
to study dynamic behaviour of multibody system. The goal is to adapt current model of a helicopter so it 
can be used with longer linear guide. The second goal is to create a mathematical model for this altered 
design.   
Keywords: suspended load, helicopter, mathematical model 
 

1 Úvod 
Manipulace se zavěšenými břemeny je náročná činnost, nejen z hlediska konstrukce manipulační techniky, ale 

hlavně z pohledu řízení. Při přesunu zavěšeného břemenem totiž dochází k jeho nežádoucímu rozkmitání, a proto je 
nutné, aby v cílové pozici byl v ustáleném stavu. Aby bylo možné simulovat chování takovéto soustavy, a následně 
navrhnou vhodné řízení, byl vytvořen laboratorní model vrtulníku se zavěšeným břemenem, na kterou navazuje tato 
práce. 

2 Konstrukce 
Model vrtulníku ve volném prostoru, který by umožňoval třídimenzionální pohyb, by byl velmi obtížně řiditelný 

a pokusy zaměřené na tlumení kmitů břemene tak jen těžko realizovatelné. Proto byla zvolena stávající podoba 
soustavy, kdy je model vrtulníku umístěn na lineárním vedení. Tím pádem se vrtulník pohybuje jednodimenzionálně, 
v konstantní vzdálenosti od země a na omezené vzdálenosti, určené délkou vedení. Nedochází tedy k 
nežádoucímu rozkývání břemene do stran, rotaci vrtulníku vůči břemenu a podobně. Znamená to sice, že není brán 
ohled na to, jestli by vrtulník v prostoru udržel výšku, a že do dynamiky chování promlouvá nezanedbatelná hmotnost 
vozíku a baterie, nicméně to není pro tuto úlohu problém. Záměrem bylo vytvořit soustavu, na které je dobře 
simulovatelné vzájemné působení těles a která má malé třecí ztráty ve směru pohybu. 

Hlavním nedostatkem původní podoby soustavy byla omezená délka lineárního vedení, na kterém se vozík 
s vrtulníkem pohyboval. Bylo proto rozhodnuto, že se zakoupí delší lineární vedení typu EGH 15 o délce 3 metry. 
K uchycení nových vozíků, typ EGH15CA, bylo nutné vytvořit jinou desku, na kterou bude uložena baterie a 
mikrokontroler STM32.  

Vzhledem k šířce vedení bylo potřeba přesunout závěsné břemeno na protější stranu vozíku, než na které má být 
umístěno závaží střední části modelu, aby nevznikal příliš velký moment, který by mohl zvýšit tření vozíku a tak 
nežádoucím způsobem ovlivnit chování soustavy. Vnikl tedy nový díl pro uchycení servomotoru, který ovládá náklon 
motoru s vrtulí, a na který jsou uchyceny boční díly pro uchycení závaží střední části a zavěšeného břemene. 

Při návrhu délky distančních sloupků bylo nutno brát v úvahu rozměry vrtule a úhly maximálního vychýlení 
v ložiscích tak, aby nemohlo dojít ke kontaktu mezi lineárním vedením a vrtulí. Rozsahy pohybu v ložiscích jsou 
vymezeny vyměnitelnými destičkami. 
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Kompletního přepracování se dočkalo uložení servomotoru, který ovládá natočení vrchní části s motorem a 
vrtulí. Pro vytvoření držáku byla využita metoda 3D tisku a držák servomotoru lze snadno vyměnit za jiný, který by 
měl sloužit pro uchycení jiného typu servomotoru. V horní desce jsou proto vytvořeny dvě díry se závitem M3 
k uchycení držáku. 

Zmíněné úpravy konstrukce vyřešily všechny požadavky na fungování, takže po osazení mikroprocesorem a 
snímači vychýlení břemene a střední části bude celek připraven k testování.  

 
 

 
Obr. 1.: 3D model vrtulníku na lineárním vedení 
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3 Matematický model 
Dynamika vrtulníku se zavěšeným břemenem je popsána soustavou diferenciálních rovnic v následujícím tvaru 
  (1) 
Vektor  určuje pozici vrtulníku souřadnicí x, úhel  je sevřen mezi středním dílem a 

vertikální osou, úhel  pak určuje vychýlení zavěšeného břemene vůči vertikální ose. Vektor  obsahuje 
veličiny sloužící k ovládání soustavy. Síla F reprezentuje tah vrtule, úhel  pak její natočení vůči střednímu dílu. 

 

  
 
Obr. 2.: Silové působení těles 
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Po uvolnění jednotlivých těles byly získány rovnice popisující silové působení mezi tělesy.  
 
Těleso 1: 
  (2) 
  (3) 
  (4) 
 
Těleso 2: 
  (5) 
  (6) 

 (7) 
 
Těleso 3: 
  (8) 
  (9) 

  (10) 
 
 
Matice koeficientů diferenciální rovnice pak vychází z výše uvedených vztahů. Pro další práci bylo nutné provést 

linearizaci. Podmínky pro její provedení byly stanoveny následovně 
 
  (11) 
  (12) 
  (13) 
  (14) 
 
 
Výsledná podoba matic, popisujících chování soustavy po linearizaci, má tuto podobu 
 

  (15) 

  (16) 

  (17) 

  (18) 
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Simulace chování pomocí programu Matlab umožňuje přímo porovnat chování nelinearizovaného a 
linearizovaného modelu. Při pohledu na graf, který ilustruje odezvu soustavy na vychýlení na začátku simulace, 
respektive nastavení nenulových počátečních podmínek na intergrátorech, lze konstatovat, že odchylky vzniklé 
linearizací nejsou příliš výrazné. 

 

Obr. 3.: Srovnání úhlů těles soustavy nelineárního a linearizovaného matematického modelu 
 

Obr. 4.: Srovnání pohybu nelineárního a linearizovaného matematického modelu 
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4 Závěr 
Byly provedeny změny v konstrukci modelu vrtulníku se zavěšeným břemenem, které měly za cíl vyřešení 

požadavků na funkčnost soustavy za účelem testování tvarovačů signálu. Dále byla popsána tvorba matematického 
modelu této soustavy a ten byl následně porovnán s linearizovaným systémem. Ze srovnání vyplívá, že pro malé 
výchylky nedochází k větším rozdílům mezi linearizovanou a nelinearizovanou soustavou, viz Obr. 3. To, mimo jiné, 
nasvědčuje vhodně zvoleným parametrům pro provedení linearizace. 
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Abstrakt: V současné době se neustále rozšiřuje využití robotizace ve všech oblastech včetně zdravotnictví. 
Zdravotnictví má však velké množství oblastí, ve kterých se robotika využívá nebo ji lze využívat. Návrh 
nových rehabilitačních přístrojů a pomůcek musí vycházet ze znalostí anatomie a fyziologie pohybu 
jednotlivých částí lidského těla v kombinaci s vhodnou analýzou pohybu jednotlivých rehabilitačních 
metod. Tento článek analyzuje fyziologické pohyby při vybraných rehabilitačních metodách a navrhuje 
možnosti jejich realizace pomocí robotických zařízení.
Klíčová slova: léčebná rehabilitace, robotizace, konstrukce

Abstract:The use of robotics is currently expanding in all spheres including healthcare. There are many 
fields of healthcare, where robotics is being or can be used. A design of new rehabilitation devices and aids 
has to come out from the knowledge of anatomy and physiology of specific body-part movements combined 
with proper analysis of body movements in particular rehabilitation methods. This article analyses 
physiological movements in selected rehabilita-tion methods focused on lower limbs rehabilitation. It also 
proposes options for realization proprioceptive neuromuscular facilitation by using robotic devices.
Keywords:therapeutical rehabilitation, Robotization, Construction
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Abstrakt: Tato práce se zabývá softwarem pro tvorbu vizualizace Systém Platform. P�edevším se jedná o 
p�edvedení nových možnosti v licencování tohoto softwaru. Následuje praktická �ást, která se zabývá 
tvorbou vizualiza�ních obrazovek pro Pražskou teplárenskou.   
Klí�ová slova: SCADA, HMI, Wonderware, System Platform. PTAS 
 
Abstract:� This thesis deals with System Platform visualization software. This is primarily about 
demonstrating new options in licensing this software. The following is a practical part, which deals with 
the creation of visualization screens for Prague Heat Plant. 
Keywords: SCADA, HMI, Wonderware, System Platform, PTAS 
 

1 Úvod 
Firma Pantek s.r.o. byla založena v roce 1993 a je dce�inou firmou nezávislé britské spole�nosti Pantek Ltd., 

která se specializuje na dodávku a technickou podporu p�edevším softwarových produkt	 pro pr	myslovou 
automatizaci. Hlavní p�edností firmy Pantek je komplexní podpora softwaru od firmy Wonderware, která je sou�ástí 
koncernu Schneider Electric.  

 

2 Systém Platform 2017 
Systém Platform 2017 je nová generace softwaru pro pr	myslové automatiza�ní a informa�ní aplikace typu 

SCADA a HMI. Zkratka SCADA je složena ze slov Supervisory Control And Data Acquisition. Zkratka HMI 
p�edstavuje složeninu ze slov Human-Machine Interface. 

Nová verze Systém Platform 2017 p�ináší zásadní modernizaci a mnoho vylepšení. P�edevším se jedná o 
zefektivn
ní vývoje aplikací, úsporu �asu pro jejich vývoj a uleh�ení používání v runtime režimu. 
  

2.1 Novinky v Systém Platform 2017 
Nová verze softwaru nyní podporuje práci s rozlišením Ultra 4k. Toto rozlišení lze použít pro všechna za�ízení, 

která mohou s novým softwarem komunikovat. Jedná se p�edevším o tablety, chytré telefony ale samoz�ejm
 i o 
standardní monitory. Jelikož systém podporuje 4k rozlišení, je možné zobrazovat v nejr	zn
jších kombinacích 
rozlišeních. S tímto spojená je také podpora vícemonitorového zobrazení s možností kombinace r	zných rozlišení 
v rámci jednoho projektu. 

   
Funk�nost Objekt Wizard pro vytvá�ení konfigurovatelných šablon vysp
lých objekt	 Aplication Serveru, což 

znamená efektivní propojení funk�ních objekt	 s grafickým zobrazením.  
Visual Build je nový zp	sob vytvá�ení projektu na základ
 grafiky, který využívá pr	vodce vytvá�ením objekt	 

z p�edem vytvo�ených šablon. Layouts jsou p�edp�ipravené typy rozvržení zobrazení a Screen Profiles, zobrazení 
profil	 zobrazovacích za�ízení.  

Další novinky se týkají zobrazení vizualizace a práce sní. Je možné nap�íklad zv
tšení nebo zmenšení (zoom) 
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grafického zobrazení. Pro jednotlivé grafické objekty v symbolech lze nastavit podmínky pro viditelnost a úrove� 
detail	 v závislosti na aktuálním zoomu. Lze tedy zobrazovat objekty od p�ehledných náhled	 po detailn
jší 
informace. Toto zobrazení lze ovládat dotykovými gesty. Lze použít jak jeden prst tak více prst	 pro r	zné funkce 
gest.  

Další d	ležitou novinkou je možnost automatické tvorby navigace v klientské aplikaci dle modelu aplika�ního 
serveru. 

Linked Symbol umož�uje jednoduché provázání symbol	 z aplika�ního serveru na existující ArchestrA 
symboly.  

Nový je také licen�ní systém, na který se blíže podíváme pozd
ji v tomto �lánku. 
Nový software je také mnohem mén
 náro�ný na výkon Hardwaru, na kterém je provozován. 
V neposlední �ad
 je p�idána možnost vestav
ných aplikací jako jsou nap�íklad mapy a nebo webový prohlíže�. 

 

2.2 Nový licen�ní systém 
Licencování nového systému probíhá za pomoci licen�ních server	. Není tedy pot�eba jako v minulosti 

hardwarových klí�	. 
Nov
 je tedy nutné mít v síti zapojen a nainstalován minimáln
 jeden licen�ní server (License Server). Tento 

server zajiš�uje nep�etržitý p�ístup k licenci pro všechny za�ízení v síti ve které je zapojen. Na tento server je možné 
aktivovat licence pro všechen software pro Systém Platform 2017. Server jako takový nepot�ebuje žádnou licenci. Je 
tedy možné, aby každá si� m
la zapojených najednou více licen�ních server	 najednou. Toto �ešení se zdá velmi 
vhodné, protože se vytvá�í redundantní �ešení pro licence softwaru. Pokud tedy jeden ze server	 p�estane fungovat, 
a� už z d	vodu pádu systému nebo jiných, a nebo se odpojí od sít
, je možné i nadále používat licence ze serveru 
druhého (redundantního). Tímto m	že nastat n
kolik možných scéná�	 zapojení, které si rozebereme v další 
�ásti. [1] 

 

2.3 Možná zapojení licen�ních server� 
Jedna z možností je nainstalovat licen�ní server na každý po�íta� v síti, který využívá licencí Wonderware viz 

Obrázek 1. Licen�ní server na všech za�ízeních. Velikou výhodou tohoto zapojení je to, že nem	že dojít ke ztrát
 
licencí p�i výpadku server	 a nebo sít
 jako takové. Každý po�íta� je sám sob
 licen�ním serverem a je to tedy velmi 
bezpe�né �ešení. Na druhou stranu je p�i tomto �ešení nezbytná instalace a zpráva systém	 na každém za�ízením a 
tím se zvyšují nároky na obsluhu a složitost instalace za�ízení. Tento zp	sob instalace je také málo p�ehledný. [1] 

 
Obrázek 1. Licen�ní server na všech za�ízeních 

Druhá možnost je nainstalovat licen�ní server pouze na jedno za�ízení, které je p�ipojeno v síti k dalším 
za�ízením viz Obrázek 2. Jeden licen�ní server. Tento zp	sob licencování je asi nejjednodušší možností, ale také 
nejnáchyln
jší k r	zným výpadk	m. Pokud nap�íklad p�estane fungovat sí� mezi serverem a jednotlivými klienty 
InTouch, licence p�estanou fungovat a tím je znemožn
na práce se softwarem. Podobný problém nastane p�i 
výpadku licen�ního serveru, p�i jeho odstávce nebo aktualizaci a podobn
.  [1] 
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Obrázek 2. Jeden licen�ní server 

T�etí možností licencování je mít dva servery, na kterých jsou nainstalované všechny licence viz Obrázek 3. 
Redundantní �ešení licencování. Vznikne tedy redundantní �ešení, které zajiš�uje velmi spolehlivé �ešení. Pokud 
máme dva licen�ní servery v redundanci a jeden ze server	 p�estane z jakýchkoliv d	vod	 fungovat. Jeho práci 
p�evezme druhý z licen�ních server	 a práce se softwarem je tedy nep�erušena. Po op
tovném zprovozn
ní 
nefunk�ního serveru se vrací Redundantní provoz. Tento zp	sob licencování je pom
rn
 p�ehledný a je také snadná 
instalace i správa licencí. Nevýhoda tohoto licencování je ta, že není vy�ešen problém výpadku sít
 s licen�ními 
servery. Pokud vypadne sí� je znemožn
no pracovat se softwarem InTouch. [1] 

 
Obrázek 3. Redundantní �ešení licencování 

Další možnost licencování vychází z p�edchozí možnosti. Jde o možnost používat licen�ní server i jako klienta 
InTouch viz Obrázek 4. Redundance s klienty. Tato možnost využívá pro práci i Redundantní servery, což šet�í 
náklady na po�ízení dalších po�íta�	. Toto schéma má stejné výhody jako p�edchozí, ale p�idává jednu nevýhodu. 
Nevýhoda spo�ívá v tom, že na tomto licen�ním serveru m	že pracovat obsluha a tím pádem se zvyšuje riziko, že 
bude za�ízení n
jakým zp	sobem vypnuto, restartování, odpojeno ze sít
 a podobn
. Jelikož je licence server	 
redundantní, dá se p�edpokládat že druhý server bude t�eba p�i restartu prvního za�ízení pln
 funk�ní a funkce 
jednotlivých licencí nebude narušena. Je ale pot�eba pou�it obsluhu o možnosti ztráty redundance. [1] 

 
Obrázek 4. Redundance s klienty 

 

3 Nov	 vytvo
ená obrazovka �erpadla PTS 
Požadavkem bylo vytvo�it novou obrazovku pro teplárnu v Holešovicích. P�edm
tem byla �ty�i totožná 

�erpadla, která jsou �ízena frekven�ním m
ni�em.  
Prvním krokem bylo zhotovení pozadí, které bude pro všechny �ty�i �erpadla totožné, aby bylo rozd
lení 

jednotlivých hodnot, symbol	, stejné. Po vyhotovení pozadí se ve vývojovém prost�edí ArchestrA vytvo�ila 
obrazovka, na kterou bylo vloženo nové pozadí. Dalším krokem bylo nakreslit napájení, které je vyzna�eno �ernou 
�árou a vede p�es blok s m
ni�em až k motoru �erpadla. Zelenou �arou a šipkami je vyzna�en parovod, ve kterém se 
pára �erpá. Bíle je vyzna�ena silueta, která p�edstavuje �erpadlo. V levé �ásti je pohán
ná turbína �erpadla, která je 
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p�es h�ídel p�ipojena k motoru vpravo. Dále byly vytvá�eny a vkládány všechny symboly, grafy a signalizace. 
Jelikož bylo šedé pozadí vytvo�eno p�edem a takovým zp	sobem, aby bylo z�ejmé kde má daný symbol být 
umíst
ný, nedocházelo ke špatnému umíst
ní symbol	. Kvalitn
 vytvo�eným pozadím bylo usnadn
no zajišt
ní 
toho, že všechny �ty�i obrazovky byly naprosto stejné. Na Obrázku 5. vidíme obrazovku �erpadla C25/1 napojenou 
na sí�. 

 
Obrázek 5. Obrazovka �erpadla C25/1 

U každého symbolu, který zobrazuje analogové hodnoty je vid
t KKS kód. KKS kód p�edstavuje systém jednotného 
zna�ení energetických výroben a za�ízení. Jedná se tedy o zna�ení za�ízení a je složen ze �ty� stup�	.   
 

4 Záv	r 
Cílem mé práce bylo seznámit se se softwarem pro tvorbu vizualizace Systém Platform v jeho verzích 2014 a 

2017 v�etn
 jeho licencování. Za dobu práce s tímto softwarem jsem se nau�il spoustu v
cí, bez kterých by nebylo 
možné vytvo�it funk�ní vizualizaci. Výsledkem mé práce jsou �ty�i pln
 funk�ní obrazovky �erpadel teplárny 
v Praze Holešovicích, které jsou využívány na velín
 v T�eboradicích.  
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Abstrakt: �ada problém	 vede na hledání kombinace reálných �ísel, nap�íklad parametr	 modelu nebo 
hodnot popisujících vhodné nastavení. Tyto jednotlivé prom
nné tvo�í n-rozm
rný prostor, ve kterém 
hledáme �ešení. Schopnost hledat �ešení se obvykle demonstruje na nejvýše t�ech hledaných hodnotách a 
na dob�e podmín
ném problému,  který neobsahuje p�íliš mnoho lokálních extrém	.  Práv
 v p�ípadech, 
kdy tyto dv
 vlastnosti nejsou spln
ny, mohou dob�e posloužit evolu�ní nebo hejnové algoritmy, které jsou 
v zásad
 výpo�etn
 náro�n
jší, ale neselhávají ani za velmi složitých podmínek. �lánek popisuje 
p�edevším nejzákladn
jší z nich, genetické algoritmy s reálným genomem a metodou k�ížení BLX-alfa a 
jeho modifikací, inteligentním k�ížením, a jako p�íklad hejnového algoritmu pak SOMA. 
Klí�ová slova: Genetické algoritmy, K�ížení, BLX-�, Diverzita, . 
 
Abstract: There are many problems defined as a searching for a combination of real numbers, for 
example model parameters or searching for setting of parameters. Those real numbers create n 
dimensional search space. The ability for finding a solution is typically demonstrated on at most three 
searched values and well defined problem, without too many local optima. Just in the other cases, 
evolutionary algorithms or the swarm intelligence algorithms can be successfully used. Those methods 
are more time demanding, but can work in very complicated conditions. The article describes the most 
fundamental of them, real valued genetic algorithms, BLX-�, and its modification, known as the 
intelligent crossover, and the SOMA algorithms as a swarm particle algorithm example. 
Keywords: Genetic algorithms, Crossover, BLX-�, Diversity. 

1 Úvod 
Genetické algoritmy, nebo obecn
 evolu�ní výpo�etní techniky [1], používají pro hledání �ešení udržování 

populace tzv. kandidátních �ešení. Již známá �ešení se vhodným zp	sobem kombinují (vytvá�ejí se jejich potomci) a 
naopak, nejhorší �ešení jsou z populace vy�azována. Terminologický rozdíl oproti hejnovým algoritm	m je v tom, 
že u hejnových algoritm	 se jednotlivá �ešení stále upravují podle úsp
šnoti „okolních“ �ešení (v obou p�ípadech si 
�ešení lze p�edstavit jako bod v mnoharozm
rném prostoru). V obou p�ípadech se kvalita �ešení posuzuje podle 
vhodn
 definované ú�elové funkce. 

Velikost populace je tedy u hejnových algoritm	 zpravidla stálá, zatímco u genetických se m	že m
nit. U 
genetických algoritm	 lze ovšem realizovat evoluci použitím tzv. turnajové selekce, která také trvale zachovává 
velikost populace. Typické �ešení turnajové selekce (podle [2], str. 137) je výb
r dvou dvojic jedinc	 z populace. 
Z každé dvojice se vybere lepší jedinec, horší se z populace vy�adí. Místo vy�azených jedinc	 se umístí dva 
potomci, vytvo�ení k�ížením nevy�azených jedinc	. Ti v populaci také z	stávají (celkový po�et jedinc	 je tedy 
zachován). Oproti b
žn
jší ruletové selekci není t�eba populaci �adit a ušet�í se tedy �asto velmi náro�né porovnání. 
Turnajová selekce ale neumož�uje �ídit evolu�ní tlak a tím genetické algoritmy ztrácí hlavní výhodu oproti 
hejnovým algoritm	m. 

Rozdílný p�ístup vychází z použití ruletové selekce. Zde je v pam
ti pro hledané jedince vyhrazen podstatn
 
v
tší po�et míst, než kolik je jedinc	 v základní populaci. Pro vytvá�ení nového jedince se používá k�ížení nebo 
n
který typ tzv. mutace. Po vytvo�ení nových jedinc	 do volných míst je populace op
t se�azena podle hodnoty 
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ú�elové funkce a v populaci je ponecháno op
t jen tolik jedinc	, kolik tvo�í základní populaci. U ruletové selekce 
jsou navíc pro k�ížení vybíráni s vyšší pravd
podobností jedinci s lepší hodnotou ú�elové funkce. Pravd
podobnost 
výb
ru m	že obsahovat i samotnou hodnotu ú�elové funkce. Použití pouze po�adí v populaci ovšem dává lepší 
výsledky. Pokud je použito exponenciální rozložení pravd
podobnosti výb
ru jedince pro k�ížení, lze evolu�ní tlak 
definovat jako pom
r pravd
podobnosti výb
ru dvou po sob
 jdoucích jedinc	 v populaci. P�i praktických testech 
vychází jako vhodný pom
r �ísla v rozsahu 1,01 až 1,001, v závislosti na velikosti základní populace. Podrobn
ji viz 
[3], kapitola 4. 

Hejnové algoritmy svým názvem vedou k p�edstav
 algoritmu jako udržování množiny �ešení, pro které se 
v každém kroku vždy vy�íslí ú�elová funkce a pak se jednotlivé body posunou ve sm
ru k jedinc	m, kte�í aktuáln
 
dosahují lepších hodnot ú�elové funkce. Stejnou p�edstavu je t�eba uplatnit i na genetické algoritmy. V obou 
p�ípadech se vytvo�í jakýsi mrak �ešení, který prohledává blízký prostor a posouvá se ve sm
ru, kterým se �ešení 
zlepšuje. Z této p�edstavy vyplývá také to nejd	ležit
jší, co musíme p�i udržování populace hlídat. Pokud se hejno 
bezhlav
 slétne k nejlepšímu �ešení, máme algoritmus, který rychle a spolehliv
 uvízne v prvním lokálním minimu 
ú�elové funkce. Pokud máme problém, kde nejsou lokální optima, pak tato situace nenastává, ale z druhé strany 
máme lepší (a �ádov
 rychlejší) metody, jak najít jediné �ešení, nap�íklad gradientní a itera�ní metody. Proto je t�eba 
udržovat velikost prohledávaného prostoru. Ostatn
 �eský pojem „hejno“ evokuje hejno pták	, kde také jedinci 
nemohou být p�íliš blízko sebe.  Anglický pojem „swarm optimization“  (swarm je „�ástice“)  ovšem nic podobného 
nezahrnuje. U genetických algoritm	 tomuto problému odpovídá pojem diverzita. Pokud si všechna �ešení za�nou 
být podobná, veškerý vývoj se zastaví. Tato situace se ozna�uje jako zamrznutí populace. Algoritmus to zpravidla 
�eší tak, že se p�i poklesu diverzity pokusí použít v
tší množství mutací, aby obnovil vývoj genomu ([4], str.149). 
V
tšina mutací (náhodných zm
n v genomu) ovšem vede na tvorbu defektních jedinc	. Pokud mají n
jak ovlivnit 
populaci, musí se i tito jedinci použít pro k�ížení (to vede ke zm
n
 po�adí operací, kdy se mutace provádí p�ed 
k�ížením a výslední mutanti jsou náhodn
 za�azováni do populace, zatímco ostatní jsou posouváni na její konec). 
Další ochranou proti zamrznutí populace je vy�azování jedinc	, kte�í jsou starší než stanovený po�et cykl	 (nap�. 
100) [5]. Proti vy�azením a mutacím bývá chrán
no dosud nejlepší nalezené �ešení. Tento p�ístup se ozna�uje jako 
elitismus.  

Základní p�edstava zápisu genomu byla prostá kombinace nul a jedni�ek (binární genom), kdy k�ížení 
reprezentovalo st�ídavé kopírování genomu z jednoho nebo druhého rodi�e [6]. Typické je symetrické t�íd
ní, kdy 
nevyužité �ásti genomu vytvo�í druhého jedince. Binární genom nebere ohled na zakódované informace ani na jejich 
hranice. Nap�íklad rodi�e mají hodnotu n
jakého parametru jeden 192 a druhý 189, tedy binárn
 11000000b a 
10111101b. Kombinací nap�íklad po zm
n
 zdroje na 3. bitu vznikne 11111101b a 10000000b, tj. 253 a 128. Chybí 
zde tedy jasný vztah mezi rodi�i a potomky. 

Výhodou binárního genomu je, že jej mohou tvo�it slepená binární �ísla r	zné délky. Zápis celých, nap�. 
32bitových �ísel, by zde zbyte�n
 zpomaloval evoluci. Pokud nap�íklad hledáme den a m
síc, což je v rozsahu do 31 
a do 12, vyhradíme v genomu jen 5, resp. 4 bity. V základní verzi genetických algoritm	 k�ížení hranice 
jednotlivých znak	 ignoruje. To z druhé strany umož�uje zm
nu významu �ástí genomu. 

 
1. rodi� 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0
                 

2. rodi� x 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0
                 
Symetrické jednobodové k�ížení:
                 

1. potomek 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0
                 

2. potomek 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0
                 
Symetrické vícebodové k�ížení (zde: t�íbodové):
                 

1. potomek 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0
                 

2. potomek      1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0

Obr. 1.: Ukázka symetrického k�ížení s binárním genomem [3]. Význam jednotlivých bit	 �asto závisí na kontextu. 
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2 Hledání kombinace reálných �ísel 

2.1 BLX- 
Genetické algoritmy s genomem tvo�eným reálnými �ísly jsou definovány tak, že jednotlivé geny tvo�í �ísla 

(�asto v n
jakém rozsahu). K�ížení a mutace se od binárního genomu liší; použijí se �íselné hodnoty a ty se 
kombinují. Nem	žeme vzít prost
 pr	m
rnou hodnotu obou �ísel, to bychom ztratili diverzitu. O n
co lepší p�ístup 
je vzít �íslo z prvního rodi�e s pravd
podobností p1 a z druhého rodi�e s pravd
podobností p2 = 1– p1: 

 iii bpapc )1( 11 ���  (1) 

Index i rozlišuje jednotlivé složky genomu. Popsáno již v [7]. I v tomto p�ípad
 dochází k jistému omezení 
diverzity. Protože by po chvíli došlo ke zpr	m
rování všech hodnot a k zastavení vývoje, bylo navrženo následující 
opat�ení: P�edstavme si, že jednotlivá �ísla z genom	 obou rodi�	 p�edstavují dva protilehlé vrcholy, definující 
v prostoru n-rozm
rný kvádr. Za novou kombinaci �ísel bude vzata taková n-rozm
rná sou�adnice, která leží kdekoli 
nejen v takto vymezeném kvádru, ale v kvádru, který má stejný st�ed a polohu, ale je (1+)-krát ve všech dimenzích 
zv
tšen. Protože bod je vybírán kdekoli v tomto prostoru, je metoda ozna�ována jako slepé k�ížení, blind crossover, 
s parametrem , ve zkratce BLX- [8]. Obr. 2 znázor�uje hodnotu sou�adnice pro výchozí hodnoty xi a yi. 

 
 
 
 

Obr. 2.: Ukázka k�ížení jedinc	 X a Y pro jednotlivou sou�adnici, kdy výsledná hodnota je kdekoli na dané úse�ce. 

 
Pro výpo�et jednotlivých sou�adnic v zásad
 platí (1), ale parametr je t�eba náhodn
 volit v rozsahu rozší�eném 

o hodnotu : 

 .1;,)1( �� ������ iiiiii kykxkz  (2) 

2.2 Inteligentní k
ížení 
U BLX- se koeficient výb
ru pro každou sou�adnici generuje náhodn
 znovu. Pokud použijeme pro všechny 

sou�adnice stejnou hodnotu náhodného �ísla, získáme tzv. inteligentní k�ížení (popsáno v [9]). Zde �ešení leží na 
p�ímce, dané dv
ma rodi�ovskými �ešeními, ale jeho poloha m	že být i mimo jimi danou úse�ku. Pro snadné 
srovnání m	žeme míru o jakou m	že být �ešení generováno mimo tuto úse�ku ozna�it op
t . �asté je ovšem 
nesymetrické rozší�ení, nap�íklad více do kladných hodnot než do záporných. 

 

2.3 SOMA 
Self-Organizing Migrating Algorithm (SOMA) [1] pracuje v podstat
 podobn
. SOMA je ovšem hejnový 

algoritmus, takže nem	že generovat nové �leny populace. Místo toho m
ní jednotlivá �ešení. Nejprve ur�í nejlepší 
�ešení (vedoucí, leader) a pak všechna ostatní posune ve sm
ru k tomuto �ešení. Pokud postupujeme podle 
obdobného vzorce, jako je (2), m	žeme �ešení o jistý úsek naopak posunout ve sm
ru od nejlepšího �ešení. Tím je u 
této metody zajišt
na diverzita. Lépe by ovšem bylo diverzitu zajiš�ovat v opa�ném sm
ru, a interval by tedy m
l 
být rozší�en nesymetricky (rozší�ení nejprve zlepšuje úsp
šnost metody p�i hledání �ešení, vyšší hodnoty snižují 
stabilitu). 

xi yi 

xi– �(yi–xi) yi+ �(yi–xi) 
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Obr. 3.: Schematické znázorn
ní algoritmu SOMA [10]. Nejlepší �ešení A se neposouvá, B, C a D se m
ní. 

Existuje �ada modifikací algoritmu SOMA. Program p�edstavený v [11] používá variantu, kdy jsou vybrány 
náhodn
 jen �ty�i prvky populace, z nich se vybere nejlepší a ostatní t�i jsou posunuty – náhodná vzdálenost je 
generována v zadaných mezích, osv
d�ily se nesymetrické až dvojnásobné ve sm
ru nejlepšího �ešení, s možností až 
50% kroku sm
rem od nejlepšího �ešení. 

 

3 Data 
Pro následující ukázky byla data generována stejnou funkcí, jako v [10]: 

 )sin(),( 321 ykxkkyxf ��  (3) 

Konstanty byly op
t nastaveny na hodnoty 3,71, 1,73 a poslední má hodnotu 1. Data byla vy�íslena v 555 
bodech, pro hodnoty x a y náhodn
 generované v rozsahu (–�; �). Generovaná data jsou op
t zatížena malým šumem 
[10]. Ú�elová funkce byla vy�íslována jako sou�et �tverc	 odchylek v zadaných bodech. 

 

4 Výsledky testování algoritm� 
Následující grafy demonstrují základní problém, spole�ný genetickým a hejnovým algoritm	m, ztrátu 

diverzity. Z tohoto d	vodu neznázor�ují, jak se vyvíjí hledané �ešení (které je reprezentováno nejlepším jedincem 
v populaci), ale nejmenší a nejv
tší hodnotu hledaného parametru v populaci. Úloha p�edstavuje hledání t�í 
parametr	 v datech, vygenerovaných podle funkce (3), z nichž první parametr zpravidla �iní nejv
tší problémy. 
Proto je v následujících grafech zobrazována hodnota práv
 jen tohoto prvního parametru. Jak genetické, tak 
hejnové algoritmy p�edstavují jakýsi mrak �ešení, který se pohybuje prostorem ve sm
ru, kterým se nachází lepší 
hodnoty ú�elové funkce (zde menší sou�et odchylek ve všech zadávaných bodech). Pokud populace zcela ztratí 
diverzitu (hodnoty konstant u celé populace za�nou být stejné), ztratí metoda schopnost zjistit tento sm
r, nebo 
dokonce vykonávat jakýkoli pohyb, protože míra tohoto kroku je dána jako násobek rozdílu hodnot parametr	 u 
dvou r	zných �ešení. 

 
Grafy jsou s ohledem na velký po�et k�ivek zna�n
 nep�ehledné. Proto obrázek 4 ukazuje jen jeden konkrétní 

pr	b
h na ukázku zp	sobu zobrazení. Vždy dv
 k�ivky stejné barvy reprezentují maximální a minimální hodnotu 
hledaného parametru v populaci. Tenká �ervená �ára, zvýrazn
ná ozna�ením bod	, pro které probíhá výpo�et, 
znamená známé správné �ešení problému. Program prezentovaný v [11] byl upraven tak, aby do log-souboru 
zaznamenával i nejmenší a nejv
tší prvek v populaci (jedná se o hodnotu parametru v genomu, �íslo nemá nic 
spole�ného s hodnotou ú�elové funkce).  

U graf	 na obrázku 11 a 14 je dopln
no i zobrazení nejlepšího �ešení (podle hodnoty ú�elové funkce). Je to 
op
t �ára stejné barvy, ale na obrázku 11 je pro rozlišení tlustou �arou, na obrázku 14 bylo zvoleno r	zné provedení 
�áry (te�kovan
, �árkovan
), protože takové �áry jsou snáze viditelné, pokud se p�ekrývají. 

Práv
 graf na obrázku 4 nejlépe popisuje chování tohoto typu algoritm	. „Mrak �ešení“ se nejprve zkoncentruje 
okolo zatím nejlepších �ešení a pak se celý posouvá ve sm
ru správného �ešení. Když p�ekro�í nejlepší hodnotu 
ú�elové funkce, za�ne se okolo ní koncentrovat (rozdíly mezi jednotlivými hodnotami hledaných koeficient	 se 
mezi r	znými �ešeními za�nou snižovat). Na konci evoluce mají všechna �ešení p�ibližn
 stejnou hodnotu 
koeficient	 a nejlepší �ešení se vybere podle hodnoty ú�elové funkce. 

v.b 

B

D

A

C

b
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Grafy ve vodorovné ose neza�ínají v nule. Je to tím, že jistý po�et vyhodnocení ú�elové funkce prob
hne hned 
p�i generování nové populace. Je to 100 vyhodnocení pro genetické algoritmy a 200 pro SOMA. Rozdíl je dán 
zp	sobem implementace t
chto algoritm	 a nem
l by mít velký vliv na rychlost samotného výpo�tu. V rámci test	 
bylo nastaveno 100 generací a komentá�e u obrázk	 (nalezení správné hodnoty apod.) se vztahují k tomuto po�tu 
generací. Zobrazený rozsah vodorovné osy (4000 vyhodnocení ú�elové funkce) ale odpovídá necelým 78 generacím 
u genetických algoritm	. 

Aby byly výsledky srovnatelné, bylo vždy 50 jedinc	 v základní populaci. U genetických algoritm	 bylo 
dalších 50 generováno v každé generaci (a� již k�ížením, nebo kombinací k�ížení a mutací). Pro každého nov
 
vygenerovaného jedince je vždy ihned spo�ítána odpovídající hodnota ú�elové funkce. U genetických algoritm	 
jsou podle této ú�elové funkce se�azeni a pro další generaci je ponecháno jen 50 nejlepších. U SOMA místo toho 
prob
hne 50 posunutí. SOMA nevyžaduje se�azení, ale pro ú�el zápisu do log-souboru jsou v programu nalezeni 
nejlepší jedinec a nejmenší a nejv
tší hodnoty prvního parametru, aby bylo možné vykreslit graf. P�i praktickém 
použití metody lze v programu zápis do souboru a s tím spojené operace vypnout. 

Každá metoda byla volána opakovan
 a jednotlivé pr	b
hy byly do graf	 zpracovány programem MS Excel. 
Zde je nutné podotknout, že protože funkce sin je lichá, má úloha dv
 možná �ešení, krom
 zadání {3,71, 1,73, 1,0} 
je to {–3,71, –1,73, –1,0}. V grafech by spole�né zobrazení vypadalo ješt
 více chaoticky. Proto byly pr	b
hy, kde 
byly výsledné koeficienty nejlepšího jedince po sto generacích (kone�né hodnoty) záporné ze zobrazení zcela 
vynechány. Za tento nesystematický p�ístup k dat	m se omlouvám a jsem p�esv
d�en, že není pro výsledné 
posouzení pr	b
h	 na závadu. Ve všech testovaných p�ípadech byly vždy všechny nalezené koeficienty u nejlepšího 
jedince stejného znaménka. P�i snižování po�tu graf	 (z d	vodu názornosti, viditelné na obr. 11, ale použité všude) 
byly mazány vždy poslední nahrané pr	b
hy (a ponechané první), aby výsledky zachovaly alespo� �áste�nou 
reprezentativnost. Výjimkou je obr. 4, kde se jedná o t�etí pr	b
h.   
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Obr. 4.: Ukázka konstrukce grafu pro jeden konkrétní pr	b
h simulace s použitím inteligentního k�ížení (jedná se o 

jeden z graf	 z obrázku 5, kde je fialovou barvou, nastavení viz obr. 5). Program hledá t�i koeficienty, 
v grafech je zobrazena hodnota jen prvního z nich, se kterým mají popisované metody nejv
tší problémy. 
Vždy dv
 k�ivky stejné barvy (resp. typu) reprezentují vždy nejv
tší a nejmenší hodnotu daného 
parametru v populaci v dané generaci. �ervená konstanta zd	razn
ná kroužky reprezentuje správnou 
hodnotu hledaného koeficientu (3,71), kroužky pak ozna�ují okamžiky, ke kterým jsou zobrazovány 
ostatní k�ivky. Vodorovná osa reprezentuje po�et vy�íslení ú�elové funkce, což je nejlepší dostupné 
m
�ítko �asové náro�nosti metody. Pokud se ztratí diverzita, pak metoda podle obr. 2 již ztratí možnost 
pohybu v prostoru �ešení. 
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Obr. 5.: Základní nastavení pro porovnání: Velikost základní populace n=50, k�ížením vytvo�eno x=50 potomk	 

v generaci, evolu�ní tlak q=1,03, „intelligent crossover“, koeficient =1 (velikost p�esahu k�ížení, „jen 
mezi hodnotami rodi�	“ = 0, m	že být i záporné (což by znamenalo nevybírání ani z celého rozsahu 
vymezeného rodi�i), teoreticky se m	že blížit –0,5, ale pak se okamžit
 ztratí diverzita a metoda zaru�en
 
selže). Evolu�ní tlak vyjád�ený parametrem q popisuje, kolikrát je v
tší pravd
podobnost výb
ru rodi�e 
v populaci oproti jinému, který je v se�azené populaci o jednu pozici níže. Pravd
podobnosti výb
ru 
rodi�e podle po�adí v populaci pak tvo�í geometrickou �adu [3]. 
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Obr. 6.: Zm
na hodnoty  na všeobecn
 doporu�ovanou hodnotu 0,3 [8]. Evoluce je rychlejší, ale vede na rychlé 

zamrznutí v bod
, který má k �ešení daleko. V p�ípad
 oranžové p�erušované �áry bylo �ešení nalezeno 
rychle, ale jedná se spíše o náhodu. 
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Obr. 7.: Zm
na hodnoty na  =2,0 . Evoluce se prodloužila, populace nemá tendenci konvergovat, ale ve v
tšin
 

p�ípad	 nakonec nalezne správné �ešení. Velká hodnota koeficientu  zde vlastn
 nahrazuje mutace, které 
jinak u genetických algoritm	 zabra�ují zamrznutí populace. Toto �ešení není dokonalé, jak ukazuje 
sv
tle modrá populace, která sta�ila „zamrznout“ po cca 30 generacích (graf zde zobrazuje 78 generací). 
Tenkou �ervenou �arou zobrazená populace se blíží k �ešení, stejn
 se dá p�edpokládat, že je nalezne i 
oranžovou p�erušovanou barvou vyzna�ená populace, která stále neztrácí diverzitu. 
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Obr. 8.: BLX-. Od p�edchozí metody se liší tím, že pro každou ze sou�adnic se náhodná hodnota v rozsahu 

(–; 1+)  generuje vždy znovu. P�i podrobn
jším zkoumání zobrazených dat (�íseln
 ve zdrojových 
datech grafu) lze konstatovat, že ve t�etin
 p�ípad	 kon�í 1 až 2 procenta od správné hodnoty, což na 
grafech není poznat. P�i p�edchozích testech metoda ob�as také uvízla na chybné hodnot
 (až z 10 
procent). 
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Obr. 9.: BLX-, =0,5. Tato hodnota je na mezi, kdy metoda ješt
 v
tšinou (>50%) nalezne správné �ešení. 
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Obr. 10.: P	vodní nastavení (inteligentní k�ížení), v každé generaci 45 potomk	 inteligentním k�ížením a 5 mutací. 

V tomto p�ípad
 není zobrazení mezí (nejv
tší a nejmenší hodnoty prvního koeficientu u jednotlivých 
�len	 populace) vhodné. Vysoká úrove� mutací (5 z 50 reprezentuje 10%) zp	sobuje chaotické chování a 
nestabilitu, nejlepší �ešení ale m	že p�esto konvergovat. 
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Obr. 11.: Jiné zobrazení dat z p�edchozího obrázku. Ponechány jen t�i pr	b
hy (oproti obr. 10 zm
n
ny barvy), ale 

je dopln
no dosud nejlepší 
ešení (tlustá �ára stejné barvy). Fialový pr	b
h v rámci 78 generací v	bec 
nenalezne �ešení. Je t�eba zd	raznit, že zobrazena je jen první z hledaných konstant, proto se m	že �ešení 
od nalezené hodnoty i vzdalovat (mohou se zlepšovat ostatní hledané konstanty). K pr	b
hu mezí a 
nejlepšího �ešení je t�eba zd	raznit, že použití hladké �áry pro grafy je zde matoucí. Pouze v �asech 
zobrazených �ervenými kroužky k�ivky prochází spo�ítanou hodnotou. Dosažené hodnoty: žlutá – 
nalezeno �ešení (3,71), zelená – p�iblížení na 3,7173, fialová – dosaženo 2,94. 
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Obr. 12.: 2 z 50 (4 %) potomk	 v generaci tvo�eno mutací. V tomto p�ípad
 je zobrazován stav po set�íd
ní 

(mutovaní mají vliv na zobrazení, jen pokud p�ežijí do nové generace). Po t
chto úpravách je chování 
algoritmu mnohem stabiln
jší, ale je patrné, že ve v
tšin
 p�ípad	 nenajde správnou kombinaci konstant. 
Tomu lze zabránit zm
nou po�adí operací, kdy mutace se použijí p�ed k�ížením a výsledky se za�azují do 
populace místo vzor	 (ty se p�esouvají na konec, na své místo se mohou vrátit na konci cyklu, kdy jsou 
prvky znovu se�azeny). Zde nebyla tato modifikace testována. 



Vladimír Hlavá� GENETICKÉ ALGORITMY S GENOMEM TVO�ENÝM REÁLNÝMI �ÍSLY 

 50

�4

�3

�2

�1

0

1

2

3

4

5

6

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

 
Obr. 13.: Podobné nastavení jako v p�edchozím, ale metoda k�ížení je BLX-. Testováno vícekrát, �ešení nalezeno 

v tomto p�ípad
 vždy. 
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Obr. 14.: Jen pro porovnání: jedna z možností implementace SOMA  (angl. Self Organizing Migration Algorithm, 

�esky samo-organizující se migra�ní algoritmus). Algoritmus udržuje vysokou diverzitu populace a 
nepot�ebuje mutace (pozor na jiné m
�ítko na svislé ose). Technicky provádí turnajovou selekci. Jako 
hejnový algoritmus nem
ní po�et jedinc	 v populaci; vylosuje �ty�i jedince, z nich ur�í nejlepšího (toho 
ponechá beze zm
n) a ostatní posune ve sm
ru k n
mu o vzájemnou vzdálenost násobenou koeficientem , 
zde v rozsahu od –0,5 do 2. Protože diverzita populace je veliká, je op
t dopln
na hodnota nejlepšího zatím 
dosaženého �ešení, ve stejné barv
, ale p�erušovanou �arou. V p�ípad
 sv
tle mod�e ozna�eného pr	b
hu 
okolo 40. „generace“ algoritmus ztratí diverzitu populace (nejv
tší a nejmenší koeficient v populaci mají 
skoro stejnou hodnotu) a zamrzne na dosažené hodnot
. Op
t je t�eba p�ipomenout, že program hledá 
kombinaci t�í koeficient	 pro nejlepší proložení bod	 (regrese), ale zobrazen je jen první z nich. �ešená 
úloha je ale velmi nelineární. SOMA p�i tomto nastavení najde obvykle �ešení v 80% p�ípad	. 
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5  Záv	r 
Z výsledk	 je patrný význam udržení diverzity populace a je názorn
 patrný smysl p�edstavy hejna �ešení, 

které putuje prostorem ve sm
ru nejlepších hodnot. Podrobn
ji je p�edstavena základní metoda BLX-, která 
chyb
la mezi ukázkami v [10]. Použitá velikost populace spadá do rozsahu, doporu�ovaném v literatu�e (nap�. [4]). 
P�i v
tším po�tu hledaných parametr	 by samoz�ejm
 bylo nutné volit v
tší populace. Další, co by bylo t�eba �ešit, 
je vliv mezí, mezi kterými byla generována po�áte�ní populace (zde v rozsahu ±10). Popisované algoritmy naleznou 
�ešení, i když se nalézá mimo rozsah po�áte�ní populace, ale vliv po�áte�ní populace na rychlost konvergence by 
také bylo zajímavé popsat. 
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VYVÁŽENÝ BAYESOVSKÝ KLASIFIKÁTOR
(BALANCED BAYES CLASSIFIER)
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Abstrakt: Článek představuje novou modifikaci zpracování statistik v Bayesovském klasifikátoru 
provozních poruchových stavů. Modifikace umožní pro generování statistik používat taková trénovací data, 
kdy rozsahy (délky) trénovacích množin pro jednotlivé provozní režimy se výrazně liší. Při použití běžných 
postupů by vedlo použití takových dat k nevyváženým statistikám, takže Bayesovský klasifikátor by 
generoval vychýlené odhady rozdělení pravděpodobností jednotlivých provozních režimů.
Klíčová slova:Bayesovský klasifikátor, diagnostika poruch, porucha

Abstract: The article presents a new modification of statistics processing in the Bayesian classifier of 
operational failure states. Modification allows to use training data sets with considerably different lengths 
for individual operating modes. Using common procedures to proces such data sets would lead to 
unbalanced statistics, so Bayesian classifier would generate biased estimates of the probability distribution 
of individual operating modes. 
Keywords:Bayes classifier, fault diagnosis, fault 
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3. Dynamika přechodů mezi stavy soustavy
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POSOUZENÍ KVALITY  

ČASTO POUŽÍVANÝCH SENZORŮ PRO IOT APLIKACE 
(QUALITY ASSESSMENT OF COMMON IOT SENSORS) 

Martin Doubek1, Michal Haubner1, Václav Vacek1 
1 Ústav fyziky, Fakulta strojní, ČVUT v Praze, martin.doubek@cern.ch 

Abstrakt: Pro účely kalibrace nejčastěji užívaných čidel teploty a vlhkosti pro IoT byla sestavena měřicí 
trať s precizním DAQ systémem. V článku je stručně nastíněna důležitost ověřování přesnosti měření 
v rámci IoT aplikací. Je popsán princip nastavení a kontroly teploty a relativní vlhkosti (RH) v aparatuře. 
Kalibrace referenčních teplotních čidel byla provedena pomocí ultratermostatu a referenčních senzorů 
vlhkosti pomocí solných roztoků. Sada vybraných senzorů pro IoT aplikace pak byla ověřena vůči těmto 
zkalibrovaným referenčním senzorům. 
Klíčová slova: internet věcí, senzory prostředí, verifikační měření, SCADA 
 
Abstract: The precision of common and frequently used environmental sensors for IoT applications is 
verified on a newly commissioned measurement setup, which is based on a top-class SCADA system.  
The relevance of such measurements is briefly outlined with a focus on IoT framework. The working 
principle of temperature and relative humidity (RH) control within the setup is described. Calibration 
procedure for temperature and RH reference sensors is presented, using an ultra-thermostat and saturated 
salts, respectively. A set of IoT sensors was then tested against the calibrated reference sensors.  
Keywords: internet of things, environmental sensors, verification measurement, SCADA 

 
 

1. Úvod 
 Aplikace a řešení označované jako internet věcí (Internet of Things, IoT) se v posledních 5 letech vyskytují  
v praxi stále častěji, a to především díky cenové dostupnosti elektronických komponent a zlepšující se dostupnosti 
síťového připojení. S nárůstem počtu nainstalovaných IoT zařízení roste množství připojených senzorů a jimi 
vyprodukovaných dat (Big-Data). Kvalitní data naměřená v rámci budov, elektráren, průmyslových provozů,  
či zemědělství jsou v dnešní době velmi ceněna, jelikož poskytují nástroj k optimalizaci chodu provozu, výnosů  
či energetické úspornosti zmíněných aplikací. Koncept IoT se tak stal odezvou výrobců elektrotechniky na jasné 
tendence v mnoha oborech, které tímto způsobem přecházejí na data-driven přístup k řízení mnoha skutečných 
instalací v technické praxi. 
IoT se svou univerzálností, dostupností a modularitou zaplňuje širokou vývojovou mezeru, která existuje mezi 
průmyslovou a domácí automatizací. Na jedné straně spektra stojí některé poměrně pokročilé funkce senzorů a DAQ 
systémů, které jsou typické např. pro průmyslové programovatelné kontroléry (PLC) řízené přes SCADA systémy. 
Na druhé straně spektra stojí modulární stavebnice postavené na integrovaných mikrokontrolerech typu Arduino  
a Raspberry PI. Obvykle jsou tato zařízení charakterizována nízkou pořizovací cenou elektroniky a přístupným 
open-source vývojovým prostředím, což jsou nezbytné podmínky pro jejich masové rozšíření. Funkcionalita u IoT 
zařízení tedy míří mezi tyto dva extrémy, přičemž spojuje výhody obou dvou.  Běžně dostupné a populární jsou tak 
bezdrátově fungující zařízení, která používají relativně levný hardware a uživatelsky přístupné softwarové prostředí. 
Takovou kombinací vlastností se produkt spadající do kategorie IoT stává dostupným pro široké užití mimo průmysl.  
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1.1 IoT aplikace 
Příkladem středně komplexní aplikace může být sběr dat senzorů prostředí v inteligentní budově, která jsou pak 
vyhodnocena a zpětně využita při řízení vytápění, větrání a klimatizaci (HVAC) budov. Bezdrátově připojené IoT 
zařízení osazené patřičnými moduly tak měří a odesílají na server časově proměnné hodnoty teploty, tlaku, vlhkosti, 
prašnosti, koncentrace CO2, hluku, atd., které charakterizují lokální podmínky v místě měření. Obraz o celkovém stavu 
dané budovy, či jiného objektu vznikne vysokoúrovňovým vyhodnocením dat z jednotlivých senzorů. 
 

 
Obr. 1: Možné schéma implementace IoT: Zařízení vybavené senzory různých veličin jsou připojeny na internet,  

kde dochází k archivaci, vizualizaci a vyhodnocení produkovaných dat. Schéma pochází ze zdroje [3].  
 
Síťové připojení lze realizovat jak přes bezdrátové sítě s krátkým dosahem, jako je např. ZigBee, tak přes dedikované 
datové sítě v pásmu GSM, jako jsou LoRa nebo SigFox. Probíhající přechod k implementaci protokolu IPv6 
rozšiřujícím rozsah IP adres na prakticky nevyčerpatelné množství vytváří podmínky k dalšímu růstu počtu IoT 
zařízení připojených k internetu. 
Množství použitých senzorů by v klasickém zapojení vyprodukovalo značné množství dat, a tak samo IoT zařízení 
filtruje data ze senzoru a odesílá je pouze pokud změna měřené veličiny překročila určité předem definované pásmo 
hodnot. Tento přístup významně sníží datový tok z IoT zařízení a jejich energetickou náročnost. Tím se sníží zatížení 
datové sítě, která musí obvykle obsluhovat velké množství koncových zařízení produkujících jen malý datový tok. 
Dalším významným efektem je snížení odběru elektrického proudu zařízení na minimum, takže bateriově či solárně 
napájené zařízení mohou fungovat v řádu let bez potřeby údržby.  

1.2 Senzory pro IoT 
Citlivým místem rychle rostoucí IoT architektury zůstává, hned po nezbytné bezpečnosti nových a stále početnějších 
IoT instalací, přesnost senzorů, což je parametr přehlížený řadou koncových uživatelů. Nepřesně měřící senzor nelze 
plnohodnotně využívat a data jím produkovaná nelze spolehlivě použít pro potřeby měření a řízení. Nepřesnosti 
v měření mohou vznikat jednak nízkou kvalitou, či chybějící kalibrací použitého senzoru na straně výrobce a nebo 
špatnou implementací zařízení na straně uživatele. Výsledkem je, že široké spektrum měřených veličin a množství 
naměřených dat má diskutabilní vypovídající hodnotu. 

1.3 Testované IoT řešení 
Průzkum trhu a první pokusy s levnými senzory a elektronikou (Arduino a levné sady čidel dostupné z běžných 
eshopů) ukázaly, že dlouhodobě perspektivní pro další výzkum jsou kvalitní produkty vyšší střední třídy pocházející 
od renomovaných firem, spíše než nejlevnější čínské produkty. S ohledem na minimální zručnost převážné většiny 
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dnešních uživatelů bylo k  testování vybráno komplexní modulární řešení pro IoT aplikace vyvinuté českým startupem 
Hardwario pod obchodním názvem BigClown.  
Modulárně řešený systém sestává z CORE modulu, který funguje na 32-bitovém ARM mikrokontroléru se 192 kB 
flash paměti. Tento CORE modul je vybaven sub-GHz rádiovým modulem operujícím v pásmu 868/915 MHz, přes 
který probíhá plně duplexní bezdrátová komunikace s rádiovým USB zařízením připojeným do PC. Dále je CORE 
modul vybaven dvěma separátními digitálními I2C sběrnicemi, přes které se připojují další vstupní a výstupní periferie, 
jako jsou senzory a akuátory, ale i SigFox modul či LoRa modul pro komunikaci v pásmu GSM. 
Senzory včetně podpůrné elektroniky a A/D převodníku jsou umístěny na tzv. tagu. Tyto tagy lze volitelně připojovat 
ke CORE modulu, který z nich odečítá data a dále je zpracovává a odesílá. Samotné senzory neelektrických veličin 
pro BigClown jsou výrobcem záměrně vybrány od výrobců preferující kvalitu a jsou poměrně přesné. 
 

  
Obr. 2:  Vlevo: základní senzory prostředí modulárního IoT systému BigClown firmy Hardwario. Vpravo: Příklad 

sestavy pro měření teploty, barometrického tlaku, relativní vlhkosti a koncentrací CO2 vybavené bateriovým 
modulem a displayem. 

2. Měřicí trať 
V první fázi projektu jsme se soustředili na ověření přesnosti měření teploty a vlhkosti IoT senzorů v modulech 

BigClown, což jsou nejčastěji měřené veličiny prostředí na nichž přímo závisí tepelná pohoda osob. Za tímto účelem 
ověření kvality byla postavena měřicí trať, Obr. 3, schopná vytvořit podmínky prostředí v rozsahu běžných hodnot 
teploty a vlhkosti. Toto rozmezí se pro teplotu pohybuje od 2 °C do 50 °C a pro relativní vlhkost od 0 % RH 
do 100 % RH. Pomocí měřící tratěError! Reference source not found. je možné dosáhnout velmi přesných hodnot 
teploty a relativní vlhkosti v kontrolované oblasti. Stabilita i opakovatelnost je pro teplotu 0.5 °C a pro relativní vlhkost 
2 % RH. Tato přesnost je na hranici přesnosti RH senzorů.  

2.1 Princip funkce 
Princip funkčnosti kalibrační tratě je následující. Kompresor nasává atmosférický vzduch, který přes filtr prašných 
částic vstupuje do sušičky vzduchu naplněné silikagelem. Sušička pracuje ve střídavém režimu, tzn. v případě 
nasycení silikagelu v jedné patroně se proud vzduchu přesměruje do patrony druhé. První patrona se zahřívá, přičemž 
dochází k regeneraci silikagelu. Suchý vzduch poté prochází přes odstředivý odlučovač prachových částic s filtrem. 
Dále proudí přes kuličkový rotametr k sérii solenoidových ventilů, které suchý vzduch distribuují do měricí trati. 
Následně je vzduch zvlhčován pomocí bubleru naplněného kuličkovým hydrogelem (síť vodou nasycených 
hydrofilních polymerních řetězců). Je možné použít i vodu bez hydrogelu, avšak za cenu vysokých oscilací tlaku, 
průtoku a vlhkosti, způsobené nerovnoměrnou tvorbou různě velkých bublin. Okolo bubleru s hydrogelem 
je  obtokový ventil, který reguluje množství vzduchu proudícího přes hydrogel, a tak i vlhkost vzduchu na výstupu. 
Poté vzduch vstupuje přes elektronický průtokoměr Honeywell AWM5104VN do kalibračního boxu, v němž jsou 
umístěny referenční senzory relativní vlhkosti IST P-14 spolu s kalibrovanými senzory BigClown. Teplota uvnitř 
polystyrenového boxu je kontrolována utratermostatem s glykolovým oběhem připojeným na tepelný výměník. 
Výměník je opatřen ventilátorem pro dosažení homogenního teplotního pole v boxu se senzory. Vstupující vzduch  
je temperován na teplotu boxu průchodem sérií měděných spirál, které jsou umístěny před vstupem do kalibračního 
boxu. Přesnost udržení teploty v boxu je stěžejní, neboť přímo ovlivňuje relativní vlhkost, která je při dané absolutní 
vlhkosti funkcí teploty, viz. [1, 2]. 
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2.2 SCADA systém 
Referenční senzory teploty Pt1000, relativní vlhkosti IST P-14 a průtoku AWM5104VN jsou připojené do Embedded 
Local Monitor Board (ELMB) modulu sběru dat, z něhož  jsou data přenášena přes OPC server do SCADA prostředí 
WinCC firmy Siemens. Modul ELMB je jádrem přesného referenčního měřicího systému. Jedná se o zařízení pro sběr 
dat, které je založeno na mikroprocesoru ATMEL Mega 128. Ten zpracovává data z 16-bitového sigma-delta  
A/D převodníku, který je vybaven stabilizovaným kalibrovaným napěťovým zdrojem s teplotně-kompenzačními 
obvody. Připojení měřicích kanálů do převodníku zprostředkovává digitální filtr napojený na 64-kanálový multiplexer. 
Vnitřní a vnější kalibrace jednotlivých analogových měřicích kanálů byla provedena v rámci návrhu a realizace 
systému. Dále modul ELMB nabízí po 16 vstupních a výstupních digitálních signálech, které slouží k ovládání relé 
spínajících výkonové prvky. Nastavení teploty uvnitř polystyrenového boxu, otevření/zavření solenoidových ventilů 
a řízení ventilátorů uvnitř kontrolované oblasti je rovněž realizováno v prostředí WinCC. V něm je možné 
naprogramovat  časovou sekvenci teplot a spínání, tj. otevření/zavření ventilů pro automatizované měření.  

 
Obr. 3: Schéma měřicí trati postavené pro kalibrace teplotních a vlhkostních senzorů. Vlevo je sestava upravující 

průtok a vlhkost vzduchu před vstupem do kalibračního boxu. Vpravo je tepelný výměník s ventilátory, který 
temperuje polystyrenový box. Zeleně je vyznačen SCADA systém, modře bezdrátové připojení IoT senzorů 
do DAQ počítače. 

3. Vyhodnocení přesnosti IoT senzorů 
Senzory relativní vlhkosti dodané společností Hardwario jsou připojené do jednotky CORE module,  

který pomocí radiového signálu odesílá naměřená data do PC přes USB dongle, viz. Obr. 3. Toto USB zařízení vytvoří  
v PC virtuální seriový port, ze kterého se data odečítají pomocí software vytvořeném v jazyce Python. Data jsou ve 
formátu textových řetězců ukládána do .csv souborů. Přenos mezi PC a USB donglem probíhá v sub-GHz rádiovém 
pásmu. Vzhledem k extrémně nízké spotřebě elektrické energie IoT zařízení, která je v řádu μA, lze zanedbat vlastní 
ohřev elektroniky joulovým teplem, a tak i jeho možný nežádoucí vliv na měření. 

3.1 Teplota 
IoT senzory teploty, tzv. teplotní tagy IoT systému BigClown používají digitální teplotní senzor TMP112 s rozlišením 
převodníku 0.01 °C (jedná se o rozlišení, tedy krok měření, nikoliv absolutní přenost). Pro potřeby ověřovacího,  
resp. kalibračního měření jsou tagy opatřeny kabelem pro prodloužení I2C sběrnice CORE modulu a možnosti 
zavedení tagů přímo do jímky ultratermostatu. Jímka je pro lepší vedení tepla vyplněna dielektrickou fluorinertní 
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kapalinou, která v jímce ultratermostatu vytvářet stabilní a homogenní teplotní pole, avšak nevede elektrický proud. 
Kalibrační měření bylo provedeno pro 5 tagů současně v jedné dávce a v rozsahu teplot od -20 °C do 55 °C s krokem 
5 °C. Vybrané rozpětí s rezervou pokrývá běžné teploty, kterým jsou tato zařízení v provozu vystavena. V jímce se 
kromě ověrovaných tagů, nacházel i referenční 4-vodičově zapojený teploměr Pt100, vůči kterému byly tagy 
vyhodnocovány. Zpracováním výsledků měření dostáváme teplotní závislost odchylky teplotních tagů od referenčního 
senzoru Pt100, která je vynesena na Obr. 4. Z odchylek senzorů je patrné, že rozdíl měřené a referenční teploty 
dosahuje v průměru 0.1 ÷ 0.2 °C a maximálně 0.3 °C. Tato přesnost je pro běžné IoT aplikace více než dostačující. 
 

 
Obr. 4: Graf měření teplot mezi -20°C a +55 °C pro BigClown tagy vůči referenční 4-vodičové Pt100. Odchylky 

teploty dosáhly v průměru 0.11 °C a maximálně 0.30 °C. Na fotografii je vyznačen samotný digitální teplotní 
senzor umístěný na PCB desce. 

3.2 Vlhkost 
Jako další byly proměřeny tagy systému BigClown, které měří relativní vlhkost a fungují na kapacitním principu.  
Tag je vybaven digitálním senzorem s integrovaným AD převodníkem, který pracuje s rozlišením odpovídajícím 
teplotnímu rozdílu 0.1 %RH, ale přesnost a opakovatelnost senzoru jsou v praxi řádově 2 %RH. Senzor  odesílá  
po I2C sběrnici hodnoty vlhkosti do Core modulu v intervalech definovaných v aktuálně nahraném firmware. 
Z principu fungování kapacitního senoru vlhkosti plyne horší přesnost měření v extremálních hodnotách. V rozmezí 
0÷10 %RH a 85÷100 %RH je měření vlhkosti problematické. Výrobce senzoru v doprovodné technické dokumentaci 
udává, že nejistota měření roste v těchto intervalech z jednotek na desítky procent. 
 

 
Obr. 5: Naměřená závislost relativní vlhkosti naměřené tagy (viz. foto autora) systému BigClown vůči referenčnímu 

čidlu IST. Měření bylo provedeno v rozsahu 5÷90 % RH s krokem 10 %. Na fotografii je vyznačen samotný 
kapacitní RH digitální senzor připájený na PCB desce. 
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Výsledek provedeného měření je zobrazen v grafu na Obr. 5 a potvrzuje obtížnost měření vysokých relativních 
vlhkostí. Pro relativní vlhkost vyšší  než 70 % RH již nepřesnost měření tagů přesahuje hodnotu 10 % RH.  
Tato nepřesnost je obdobná u všech tagů, je tedy systematická a opakovatelná s lineární tendencí, takže může být 
opravena (kompenzována) kalibrací senzoru. 
 

4. Závěr 
4.1 Měřicí trať 

Postavená měřicí trať umožňuje ověřovací, resp. kalibrační měření nejen IoT senzorů v širokém a nastavitelném 
rozsahu teplot a vlhkostí, v rozsahu teplot do 50 °C a relativní vlhkosti prakticky od 0 % RH do 100 % RH. Podmínky 
měření je možné přesně reprodukovat a udržet stabilní s přesností lepší než 0.5 °C pro teplotu a 2 % RH pro relativní 
vlhkost. Hodnoty teploty a vlhkosti ve vlastním kalibračním boxu jsou odečítány pomocí předem přesně 
kalibrovaného řetězce sběru dat, a to v rozsahu běžném pro IoT senzory. Použité referenční senzory teploty byly 
přesně zkalibrovány v rozsahu teploty od -20 °C do 55 °C oproti certifikovanému referenčnímu senzoru Pt100. 
Senzory vlhkosti byly kalibrovány nad nasycenými roztoky solí, především se to týkalo hlavního referenčního 
kapacitního čidla IST. Prostředí WinCC firmy Siemens a použitý modul pro sběr dat ELMB umožňuje ovládání 
aparatury a automatizaci měření, včetně ovládání ventilů, čerpadel, ventilátorů a termostatu.  

4.2 IoT senzory 
Z hlediska přesnosti a stability byly na sestavené měřicí trati proměřeny senzory vlhkosti systému BigClown,  
tzv. tagy, v rozsahu 5 ÷ 90 % RH s krokem 10 %. Do relativní vlhkosti 60 % měří tagy s odchylkou měření do 10 %, 
což je dostatečná přesnost pro běžné IoT aplikace. Zvláště pak se zřetelem na obtížnost kapacitního měření vlhkosti, 
které je z principu nepřímé. Prakticky dosažitelná přesnost běžných RH senzorů se pohybuje v řádu jednotek procent. 
Odchylka měření tagů se jeví jako systematická, opakovatelná a s lineárním trendem. Bylo by tedy možné senzor 
zkalibrovat a dosáhnout tak o řád lepší přesnosti.  
Teplotní tagy v počtu 5 kusů systému BigClown byly proměřeny v rozsahu teplot od -20 °C do 55 °C s krokem  
po 5 °C. Tagy vykazují průměrnou přesnost v řádu 0.1 °C, což je dáno vpodstatě přímým měřením této stavové 
veličiny. Bez výtky jsou tak testované tagy vhodné i pro relativně přesné aplikace nejen v doméně IoT. 
Problémem by v praxi mohla být digitální podstata testovaných senzorů BigClown, ve kterých probíhá převod měřené 
fyzikální veličiny na digitální hodnotu ještě v samotném senzoru a poté je po I2C sběrnici hodnota poslána do CORE 
modulu. Kalibrační fit tedy nelze aplikovat na nízké úrovni ještě před digitalizací měřené veličiny. 
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Abstract: This quarterly report describes the progress made on the topic titled above and also defines a 
direction for the research to progress. Currently the research is in the phase of literature review. Most of 
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ROTATION INDUCTION HEATING WITH EXTERNAL 
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Abstrakt:
Článek se zabývá jinými možnostmi modelování ohřevu nemagnetických válcových ingotů. Zařízení pracuje 
s nehybným ingotem, kolem kterého rotují permanentní magnety. Vlastní model je řešen v SW Agros2D, 
který je založen na metodě konečných prvků s vyšším řádem přesnosti.

Klíčová slova:
Indukční ohřev, permanentní magnet, sdružené úlohy, numerická analýza

Abstract:
The article deals with other possibilities of modeling heating of non-magnetic cylindrical ingots. The device 
works with a stationary ingot, around which permanent magnets rotate. The model is solved in SW 
Agros2D, which is based on a finite element method with a higher order of precision.

Keywords:
Induction heating, permanent magnet, coupled problems, numerical analysis

1. Úvod
Indukční ohřev válcových ingotů je běžný technologický postup v mnoha průmyslových aplikacích. Vzhledem 

k tomu, že metoda ohřevu klasickým indukčním ohřevem má poměrně malou účinnost, bylo nutno hledat nové 
možnosti. Před několika lety, byl navržen nový způsob ohřevu, kde se ingot otáčel ve statickém magnetickém poli 
vytvářeném supravodivými cívkami na stejnosměrný proud [1]. Ale tato technologie je nákladná a vyžaduje kompletní 
kryogenní infrastrukturu. Pro ingoty nižších průměrů jsme zahájili testování možnosti jejich vytápění rotací ve 
statickém magnetickém poli vytvářeném vhodně umístěných permanentních magnetů [2]. Ale i když je tento způsob 
účinnější a relativně levný pro realizaci, nemůžeme zabránit tepelným ztrátám v důsledku nadměrného chlazení rychle 
rotujícího ingotu od okolního vzduchu.

2. Nově navrhované uspořádání
Po projednání výše uvedených aspektů jsme se rozhodli otestovat inverzní možnost ohřevu - statický ingot se 

zahřívá v magnetickém poli vytvářeném permanentními magnety namontovaný na prsten z magneticky měkkého 
materiálu. Schematický pohled na nové uspořádání je znázorněno na obr. 1. rotační část se skládá z magnetického 
obvodu (1) reprezentované dutou trubkou oceli, na které jsou připevněny permanentní magnety (2). Magnety jsou 
umístěny v dobré tepelné izolace (3) skleněné vlny, kterou jsou nalepeny na vnitřní stěnu trubky, aby se zabránilo 
přehřátí permanentních magnetů v důsledku konvekce a radiace z povrchu vyhřívaného ingotu. Hnací moment je 
přenášen z asynchronního motoru externím ozubeným kolem (6) jak je vidět na obr 1. Ingot (5) je umístěn uvnitř 
rotační část a nehýbe se. Vzduchová mezera (4) je co nejtenčí, aby se dosáhlo maximální možnou účinnost procesu.
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Obr.  1 Uspořádání indukčního ohřevu s vnějším rotorem (všechny rozměry v mm)

Cílem práce bylo modelovat proces indukčního ohřevu ve výše uvedených parametrech. Výpočty jsou prováděny 
pomocí SW Agros2D [3], který pracuje na principu metody konečných prvků.

3. Matematický model
Matematický model procesu je dán dvěma nelineárními parciálními diferenciálními rovnicemi, které popisují 

rotující magnetické pole a nestacionární teplotní pole v systému. Rozdělení magnetického pole je popsáno z hlediska 
magnetického vektorového potenciálu rovnicí:

c
1curl curl curl�
�

 �
� �
� �

� � � � 0D � % D (1)

kde � je permeabilita, � je elektrická vodivost, % je rychlost pohybu bodu, kde řeším pole, c� je koercitivní 
síla vyvolána permanentními magnety. Permeabilita � a elektrická vodivost � jsou nelineárními funkcemi závislé 
na teplotě. Okrajová podmínka na obvodu modelu je typu dirichlet � �� 0D .

Teplotní pole je popsáno následující rovnicí:

� � p jdiv grad gradTT c T p
t

� � 	 �� � � � �� �	� �
% (2)

kde � je tepelná vodivost, � je hustota, a pc je měrná tepelná kapacita při stálém tlaku. jp jsou průměrné jouleovy
ztráty vzniklé vířivými proudy (nezapočítáváme hysterezní ztráty). Ztráty jsou dány následující rovnicí:

2
eddy

j eddy, where curlp �
�

� � �
�

� % D (3)

4. Popis numerické metody
Výše uvedený model je řešen plně adaptivní metodou konečných prvků vyššího řádu přesnosti pomocí kódu 

Agros2D [3]. Tento SW je vytvořen v C++ kódu a je obecně určen pro numerické řešení soustav obecně druhého řádu 
parciálních diferenciálních rovnic, a proto se používá hlavně pro modelování složitých fyzikálních problémů. Kód je 
volně šiřitelný a ve 2D verzi a vykazuje řadu unikátních funkcí, jako je plně automatická hp-adaptivita, práce s uzly 
visí na jakékoli úrovni, multimesh technologií a možností kombinování trojúhelníkových, čtyřúhelníkových a 
zakřivených prvků pole.
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5. Příklad výpočtu
Rychlost rotace 1500n � rpm. Magnetický obvod je z ocele typu 12 040. Neodymové magnety jsou typu 

VMM10 jejichž magnetická remanence je r 1.28B � T a relativní permeabilita je r 1.11� � . Počáteční teplota je

0 20T � °C.
Obrázek 2 ukazuje rozložení magnetického pole v systému. Šipky ukazují směr magnetizace jednotlivých 

permanentních magnetů a v šedé škále je ukázána velikost  jouleových ztrát v ingotu (maxima je dosaženo v oblasti 
pod permanentními magnety.

Obrázek 3 ukazuje časový vývoj průměrné teploty v ingotu. Tato závislost je téměř lineární, protože proces je 
téměř adiabatický. To je způsobeno tím, že jsme použili malé tloušťky vzduchové mezery, dobrou tepelnou izolaci a 
dostatečně dlouhý ingot

Obr.  2 Rozložení magnetického pole a výsledných jouleových ztrát

Obr.  3 Průběh průměrné teploty uvnitř ingotu za 120s ohřevu
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Abstrakt:
Příspěvek v úvodní části rekapituluje problematiku provozu silničních vozidel s akumulátorovým 
napájením. V další části jsou prezentovány aktivity Odboru elektrotechniky v rámci projektu MPO TRIO, 
který je zaměřen na vývoj nové koncepce pohonu elektrobusu pro MHD. Tyto aktivity jsou orientovány na 
oblast koncepčního návrhu pohonné soustavy akumulátor - měnič - motor - převodovka, počítačové 
simulace jízdy vozidla a testování parametrů akumulátorových článků. V závěrečné části příspěvku je 
uveden výhled dalších prací na projektu.

Klíčová slova:
Elektrobus, akumulátor, trakční charakteristika, elektrický pohon, synchronní motor s permanentními 
magnety

Abstract:
The paper recapitulates in first part the issue of the operation of road vehicles with accumulator supply.
The activities of the Department of Electrical Engineering are presented in next part in the project MPO 
TRIO, which is focused on the development of a new concept of electric bus for public transport. These 
activities are focused on the area of concept of the drive systém: battery system - inverter - motor -
gearbox, computer simulation of vehicle driving and testing of battery cell parameters. The final part of 
the paper presents the further work on the project.

Keywords:
Electric bus, accumulator, traction characteriscic, electric drive, permanent magnets synchronous motor

1 Úvod
I když při pohledu na všední dopravní ruch v České republice nejsou ještě patrné nějaké mimořádné 

kvalitativní změny, světové dění v oblasti dopravních technologií a řada aplikací objevujících se i u nás nenechává 
na pochybách, že stojíme na prahu nové éry dopravní techniky, která směřuje k elektřině. Efekty jsou zřejmé, kromě 
markantních ekologických přínosů se jedná o kvalitativně nové trakční vlastnosti vozidel, energetické úspory, 
komfort jízdy a v neposlední řadě eliminaci závislosti na tak nejistém surovinovém zdroji, jakým je ropa.

Základním impulsem je velmi rychlý rozvoj techniky lithiových akumulátorů, i když v této oblasti nebyla 
primárním motivem elektromobilita, ale spotřební komunikační a informační elektronika, především mobilní 
telefony, notebooky, tablety. V současnosti však již ve světovém měřítku převyšuje produkce akumulátorů pro 
elektromobilitu, měřená v kapacitě vyrobených akumulátorových článků, produkci článků právě pro spotřební 
elektroniku. Rozvoj techniky akumulátorů elektrické energie zaznamenává v posledních desetiletích rostoucí tempo. 
Zatímco v devadesátých letech 20. století byl univerzálně pro trakci k dispozici olověný akumulátor s hmotnostní 
hustotou energie do 30 Wh/kg, v roce 2010 jsou již k dispozici Li – ion akumulátory s hmotnostní hustotou energie 
okolo 80 Wh/kg, v roce 2015 dosahuje hmotnostní hustota energie těchto akumulátorů 150 Wh/kg, v roce 2017 jsou 
běžně k dispozici články s hmotnostní hustotou energie 200 Wh/kg, avšak jsou v tomto roce nabízeny i špičkové 
články s hmotnostní hustotou energie 250 až 350 Wh/kg. 

Sledujeme-li v ČR rozvoj elektrických dopravních prostředků s akumulátorovým napájením, které nahrazují 
vozidla se spalovacími motory, je v současnosti nejrychleji se rozvíjející oblastí MHD, a to jak na úrovni výrobců, 
tak na úrovni dopravců. V ČR se výrobou elektrobusů a parciálních elektrobusů zabývají firmy ŠKODA 
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ELECTRIC, SOR a EKOVA. Velmi výrazné je tempo nasazování těchto vozidel v MHD. Elektrobusy jsou 
provozovány nebo je připravován jejich provoz v MHD například v Ostravě, Plzni, Hranicích na Moravě nebo 
Třinci. Období let 2017 a 2018 však signalizuje výrazný nástup parciálních elektrobusů, tedy trolejbusů s 
pomocným akumulátorovým napájením. Tato vozidla se v uvedeném období rozjela nebo rozjedou v převážné 
většině měst v ČR s trolejbusovou dopravou (Zlín, Teplice, Plzeň, Brno, České Budějovice, Opava, Hradec Králové, 
Pardubice, Ostrava, Mariánské Lázně). V těchto městech budou parciální elektrobusy využívány převážně na 
kratších úsecích linek bez trolejového vedení. Velmi zajímavá je v tomto směru situace v Praze, kde byla v loňském 
roce, přesně 45 let od ukončení provozu trolejbusů, otevřena v Prosecké ulici trolejbusová trať určená pro dobíjení 
parciálních elektrobusů, které jsou však koncipovány pro provoz s akumulátorovým napájením v převážné části 
trasy. V současnosti zde probíhá testovací provoz parciálního elektrobusu SOR TNB 12 na lince č. 140 – obr. 1. 

V oblasti osobních automobilů oznámila firma ŠKODA AUTO zahájení prodeje elektromobilů v roce 2020, v 
roce 2025 firma plánuje nabídku až pěti typů elektrických vozidel, [7].

Obr. 1.: Parciální elektrobus SOR TNB 12 v Prosecké ulici v Praze

2 Aktivity U12110 ve vývoji nové pohonné jednotky pro elektrobus
V rámci programu MPO TRIO byl podpořen projekt zaměřený na vývoj nové pohonné soustavy pro elektrobus 

SOR. Řešiteli projektu jsou firmy SOR a Rail electronics (dodavatel měničové výzbroje a řídicích systémů) a ČVUT 
v Praze, Fakulta strojní, především Odbor elektrotechniky U 12110. 

Hlavní cíle projektu lze shrnout do následujících bodů:
1. Navrhnout nový koncept pohonu se zvýšenou účinností
2. Specifikovat hlavní parametry komponent pohonného řetězce 
3. Simulačně ověřit a optimalizovat parametry komponent pohonného řetězce (simulace jízd vozidla v reálných 

trasách, vyhodnocení trakčních a energetických parametrů)
4. Specifikovat parametry akumulátorové baterie
5. Ověřit experimentálně vlastnosti uvažovaných akumulátorových článků a výsledky měření využít                             

v simulačních výpočtech
6. Navrhnout konstrukci elektromechanického měniče
7. Navrhnout konstrukci a řízení měničové části
8. Navrhnout konstrukci akumulátorové výzbroje a systém batterymanagementu
9. Realizovat pohonnou jednotku a měničovou výzbroj
10. Provést laboratorní testy pohonné jednotky a měničové výzbroje
11. Instalovat pohonný systém, měničovou výzbroj a akumulátorovou baterii na vozidlo
12. Provést oživení pohonného systému
13. Provést rozsáhlé testování a vyhodnocení trakčních vlastností a energetiky provozu

Odbor elektrotechniky je zapojen zejména v aktivitách 1 až 5, 10 a 13 z výše uvedených bodů. V současnosti 
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jsou zpracovávány zejména aktivity dle bodů 1, 2, 3, připravuje se experimentální zázemí pro testování 
akumulátorových článků podle bodu 5.

3 Struktura pohonného řetězce elektrobusu
Struktura pohonného řetězce elektrobusu je relativně jednoduchá a standardní. Z akumulátorové baterie je přes 

energeticky dvojsměrný DC/DC měnič napájen vstupní stejnosměrný obvod trakčního střídače, který napájí 
třífázový elektromotor. Následuje soustava mechanického přenosu energie na nápravu.

DC/DC měnič slouží pro přizpůsobení napěťových úrovní akumulátorové baterie a vstupu trakčního střídače, 
zároveň stabilizuje vstupní napětí střídače a eliminuje kolísání napětí akumulátorové baterie dané jejím stupněm
vybití a úbytkem napětí na vnitřním odporu. 

Trakční střídač má standardní zapojení, jedná se o třífázové můstkové zapojení se šesti IGBT a šesti zpětnými 
diodami. Trakční střídač formuje výstupní třífázovou soustavu pomocí šířkově pulsní modulace.

Novinkou oproti současným elektrobusům z produkce SOR, které jsou vybaveny trakčními asynchronními 
motory, je použití synchronního motoru s permanentními magnety. Použití synchronního motoru s permanentními 
magnety lze charakterizovat v následujících bodech:

- Menší rozměry a hmotnost oproti asynchronnímu motoru
- Větší momentová přetížitelnost oproti asynchronnímu motoru (až 3x)
- Okamžitá pohotovost k přechodu do elektrodynamické brzdy díky stálému nabuzení permanentními 

magnety
- Nutnost řešení odpojitelnosti motorů pro případ poruch v trakčním obvodu (motor je stále nabuzen)

Dominantní je oproti asynchronnímu motoru snížení rozměrů a hmotnosti motoru. Některé odlišnosti jsou 
oproti asynchronnímu motoru i v řešení regulační struktury momentu a v nutnosti použití snímače úhlového natočení 
rotoru. Tato problematika byla již dříve zpracována na Odboru elektrotechniky, [9].

Zásadní koncepční otázkou, která ještě v současnosti nebyla dořešena, je koncepce přenosu mechanické 
energie z hřídele elektromotoru na nápravu. V každém případě je použita nápravová převodovka. Další struktura 
mechanického přenosu je zpracovávána ve dvou variantách:

1. Přenos z hřídele motoru přímo na vstup nápravové převodovky
2. Vložení řaditelné převodovky mezi motor a nápravovou převodovku

V případě použití řaditelné převodovky jsou uvažovány dva rychlostní stupně: první rychlostní stupeň 
s převodem vložené převodovky 1,8 a druhý rychlostní stupeň, kdy je moment přenášen z motoru přímo na vstup 
nápravové převodovky. Vložení řaditelné převodovky komplikuje konstrukci a zhoršuje jízdní vlastnosti – zejména 
se jedná o poklesy tažné a brzdné síly při řazení. Na druhou stranu použití řaditelné převodovky dává předpoklady 
k menším rozměrům a hmotnosti motoru, k dosažení vyšší stoupavosti vozidla a použití elektrické výzbroje na nižší 
napěťové hladině. Podporou pro rozhodnutí o finální variantě jsou průběžně získávané simulační výpočty jízdy 
vozidla v konkrétních trasách.

4 Specifikace hlavních parametrů pohonu
Při návrhu hlavních parametrů pohonu a motoru je nutno vyjít z hlavních požadavků na vozidlo a z dalších 

limitujících požadavků daných konstrukčními záležitostmi mechanické i elektrické části. Pro rychlý výpočet 
základních parametrů, zejména elektromotoru, byl na ČVUT FS sestaven výpočet parametrů v prostředí MS 
EXCEL. Výpočet předpokládá použití synchronního motoru s permanentními magnety (PMSM). Jako vstupní 
veličiny výpočtu jsou zadávány tyto hodnoty:

• Mezní napětí Umax, které je limitováno v první řadě napěťovou hladinou výkonových 
polovodičových součástek trakčního měniče. Maximální napětí je limitované na 1000V z 
důvodů bezpečnosti a hlavně z důvodů legislativy, aby na zařízení mohli pracovat osoby 
proškolené pro nízké napětí.

• Celkový mechanický převod ipcelk zadaný jako součin převodu nápravové převodovky a 
převodovky motoru.

• Celková účinnost převodu ηpcelk jako součin účinností obou dílčích převodovek.
• Poloměr kola vozidla rk.
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• Maximální rychlost vozidla Vmax.
• Poměrná rychlost přechodu motoru do odbuzování vztažená k maximální rychlosti vozidla 

npomodb.
• Poměrný úbytek napětí na impedanci R a L motoru ΔuRLpom při jmenovitých otáčkách a 

jmenovitém momentu.
• Hmotnost vozidla mv.
• Stoupavost vozidla s v %.
• Zrychlení vozidla na maximálním stoupání a.
• Součet jízdních odporů vozidla Fj kromě odporu ze zrychlení a odporu ze stoupání (odpor 

vzduchu, odpor valení, odpory v komponentách vozidla…) – zadává se jako konstantní 
přibližná hodnota a platí přibližně pro rozjezd a nízké rychlosti.

• Součinitel rotačních hmot ξ.
• Přetížitelnost motoru pM jako poměr maximálního a jmenovitého momentu.
• Jmenovitá účinnost motoru ηM – odhad.
• Jmenovitý účiník motoru cosφn – odhad.
• Maximální a minimální napětí článku aku baterie Uclmax a Uclmin.
• Maximální napětí baterie Ubatmax.
• Účinnost měniče ηT – odhad.

Výpočet je založen na definování jmenovitých hodnot veličin (napětí, proud, moment) motoru, se kterými je 
motor možno provozovat po neomezeně dlouhou dobu, a na mezní hodnoty veličin v přetížení, se kterými motor 
může pracovat po omezenou dobu. Pracuje-li motor v přetížení, je doba tohoto provozu závislá na velikosti 
okamžitého přetížení. Vzhledem ke struktuře vektorové regulace momentu motoru se ve výpočtu předpokládá 
rovnost hodnot momentové a proudové přetížitelnosti. Tato rovnost platí zcela exaktně v režimu bez odbuzování, v 
režimu odbuzování je tato  rovnost přibližná.

Postup výpočtu je rozebrán v literatuře [1]. Na základě výpočtů bylo stanoveno 10 variant parametrů 
elektromotoru a převodovky a z těchto deseti variant byly vybrány dvě varianty prioritní, jedna s řaditelnouu 
převodovkou, druhá s pevným přenosem točivého momentu z motoru na vstup nápravové převodovky. Varianty lze 
charakterizovat následujícími hlavními parametry:

Varianta s pevným převodem:
Jmenovitý výkon motoru 154 kW
Stoupavost vozidla 20 %
Hmotnost vozidla 18,4 t
Mezní napětí 1000 V
Maximální rychlost vozidla 80 km/h
Celkový převod (na nápravě) 6,19
Zrychlení na maximálním stoupání 0,1 m/s-2

Jmenovitý moment motoru 1040 Nm
Jmenovité otáčky motoru 1416 ot/min
Maximální otáčky motoru 2832 ot/min
Jmenovité napětí motoru 392 V
Jmenovitý proud motoru 281 A
Momentová a proudová přetížitelnost 3,23

Varianta s řaditelnou převodovkou:
Jmenovitý výkon motoru 129 kW
Stoupavost vozidla 22 %
Hmotnost vozidla 18,4 t
Mezní napětí 750 V
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Maximální rychlost vozidla 90 km/h
Celkový převod (na nápravě) 11,14
Zrychlení na maximálním stoupání 0,1 m/s-2

Jmenovitý moment motoru 704 Nm
Jmenovité otáčky motoru 1752 ot/min
Maximální otáčky motoru 3185 ot/min
Jmenovité napětí motoru 324 V
Jmenovitý proud motoru 285 A
Momentová a proudová přetížitelnost 3
Preferovaná rychlost řazení 50 km/h

Ze srovnání obou variant je u varianty s řaditelnou převodovkou příznivý nižší jmenovitý výkon motoru a 
zejména nižší napěťová hladina, což zlevňuje a zjednodušuje konstrukci elektrické výzbroje a vede k její vyšší 
účinnosti. Naproti tomu se jedná o variantu s komplikovanější mechanickou částí a s problematickými propady 
tažné a brzdné síly při řazení.

5 Simulační výpočty
Pro komplexní vyhodnocení trakčních a energetických vlastností pohonné soustavy byl na Odboru 

elektrotechniky sestaven simulační model výpočtu jízdy vozidla v definované trase. Vstupními parametry modelu 
jsou zejména:

- Parametry trasy (zastávky, rychlosti, sklony)
- Parametry vozidla a pohonné jednotky (hmotnost, parametry motoru, převodové poměry, jízdní odpory)

Celý výpočet je založen především na numerickém řešení pohybové rovnice vozidla. 
Pro vyčíslení ztrát motoru je základním podkladem účinnostní mapa vypočtená ze štítkových hodnot motoru. 

Pro ilustraci je na obr. 2 znázorněna účinnostní mapa pro motor z varianty s řaditelnou převodovkou.

Obr. 2.: Účinnostní mapa motoru pro variantu s řaditelnou převodovkou
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Poměrně komplikovaným problémem bylo určení detailních parametrů trasy, zejména sklonu. Výchozí data 
byla zjištěna měřením pomocí GPS. Z výškového profilu bylo spočítáno převýšení trasy a z něj sklon trasy. Sklon 
trasy byl určený z výškového profilu po částech lineární interpolací, rozdělením na 20 lineárních úseků. Pro další 
výpočty je sklon trasy v daném lineárním úseku považován za konstantní. Toto opatření je zavedeno pro eliminaci 
šumu v měřených datech nadmořské výšky. Na obr. 3 je uveden postup získání vstupních dat sklonu pro výpočet 
z dat naměřených. 

Obr.3.: Příklad převýšení trasy a po částech lineární interpolace, která je dále použitá pro výpočet sklonu trati, 
jízdní trasa “Na Knížecí” -> “Jinonice”, bus 137

Na obr. 4 Jsou uvedeny průběhy rychlostního profilu a po částech určené hodnoty sklonu trasy.

Obr.4.: Rychlostní profil v závislosti na čase a po částech lineární úseky sklonu trasy, jízdní trasa “Na Knížecí” 
-> “Jinonice”, bus 137

V tabulce Tab. 1 jsou uvedeny příklady výsledků výpočtů spotřeby energie na dvou trasách. 
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Trasa Délka 
(km)

Spotřeba (kWh)
bez uvažování 
sklonu trasy

Spotřeba 
(kWh/100km)
Bez uvažování 
sklonu trasy

Spotřeba (kWh)
s uvažováním 
sklonu trasy

Spotřeba (kWh
/100km)
s uvažováním 
sklonu trasy

Cyklus SORT 2 0,937 0,78 83,3 - -
Na Knížecí ->
Jinonice, linka 137

4,73 2,7 57 5,8 122,6

Na Knížecí ->
Jinonice, linka 
137, jízda 2

4,73 2,2 46,5 5,9 124,7

Na Knížecí ->
Jinonice, linka 
137, jízda 3

4,73 2,7 57 5,8 122,6

Na Knížecí ->
Jinonice, linka 
137, jízda 4

4,73 2,2 46,5 5,9 124,7

Smíchovské 
nádraží -> Sídliště 
Zbraslav

13,2 9,2 69,7 Sklon není k 
dispozici

Sklon není k 
dispozici

Tab. 1 Příklady výsledků simulačních výpočtů

6 Závěr
V současnosti byly zahájeny simulační výpočty, které porovnávají trakční a energetické vlastnosti vozidel se 

dvěma uvedenými preferovanými variantami pohonné jednotky na různých trasách. Na obr. 5 a 6 jsou uvedeny 
průběhy trakčních charakteristik pro obě preferované varianty. 

Obr.5.: Trakční charakteristiky vozidla s pohonnou jednotkou s pevným převodem
Jsou sledovány i varianty jízdy s pohonnou jednotkou s řaditelnou převodovkou, ale s minimalizací řazení či 

bez řazení a jízdou s trvale zařazeným stupněm 1 (městský provoz) nebo 2 (meziměstský provoz v rovinatém úseku 
trati). Zároveň se na základě energetických simulačních výpočtů připravuje specifikace akumulátorové baterie. 
V dalším kroku budou rovněž preferované varianty konzultovány s výrobcem motoru a ohledem na konstrukční 
záležitosti motorů.
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Obr.6.: Trakční charakteristiky vozidla s pohonnou jednotkou s řaditelnou převodovkou

Poděkování
Příspěvek vznikl v rámci projektu MPO TRIO FV 30213 Výzkum a vývoj trakčního systému elektrobusu s vyšší 
účinností.
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Abstrakt: Adaptivnı́ algoritmy pro detekci novosti v datech jsou populárnı́ nástroj dı́ky své schopnosti
kompenzovat některé aspekty nestacionarity data generujı́cı́ch procesů. V tomto článku jsou porovnány
dva adaptivnı́ algoritmy pro detekci novosti (Learning Entropy, Error and Learning Based Novelty
Detection). Oba nástroje pro detekci novosti jsou testovány na následujı́cı́ch adaptivnı́ch algoritmech:
NLMS, NLMF, RLS a GNGD. Výsledky experimentálnı́ analýzy přinášı́ nové informace o vlivu učı́cı́ch
algoritmů na přesnost detekce za použitı́ jejich parametrů. Během experimentálnı́ analýzy byly použita
syntetická data zatı́žená různou úrovnı́ šumu a obsahujı́cı́ concept drift.
Klı́čová slova: detekce novosti, adaptivnı́ filtry, algoritmy

Abstract: Adaptive algorithms are a popular tool for novelty detection because their ability to compen-
sate some aspects of nonstationarity in data generating processes. Two adaptive algoritms (Learning
Entropy, Error and Learning Based Novelty Detection) are compared in this study. Both adaptive nov-
elty detection tools are tested with following learning algorithms: NLMS, NLMF, RLS and GNGD.
The results of the experimental analysis reveals new insights in learning algorithm influence on final
detection performance. A synthetic data with various levels of noise and concept drift were used for
the experimental analysis.
Keywords: Detekce novosti, adaptivnı́ algoritmy, concept drift

1 Úvod
Detekce novosti (novelty detection) je klı́čové téma v oblasti strojového učenı́. Označenı́ detekce novosti se

použı́vá pro automatizovaný proces vyhledávánı́ neočekávaných hodnot v měřených datech. Tyto neočekávané

hodnoty mohou představovat chyby měřenı́, změny v procesu, který generuje data, nebo jakoukoliv jinou většı́ či

menšı́ anomálii. Už z podstaty věci, je často nezbytné aby nástroje pro detekci novosti byly dostatečné rychlé pro

nasazenı́ v reálném čase [1]. V současnosti existuje velká množina algoritmů pro detekci novosti, postavených na

různých principech. Vı́ce informacı́ o různých přı́stupech k detekci novosti je možné zı́skat napřı́klad ze srovnávacı́

studie [2].

Tento článek pojednává o dvou specifických algoritmech Error and learning based novelty detection (ELBND)

[3] a Learning Entropy (LE) [4]. Tyto algoritmy spadajı́ do kategorie algoritmů pro adaptivnı́ detekce novosti.

Adaptivnı́ znamená, že algoritmus se přizpůsobuje změnám v datech a za novost označuje pouze to, co do dat

nezapadá z pohledu krátkodobého kontextu. Délka tohoto kontextu závisı́ na rychlosti adaptace. Oba studované

algoritmy (ELBND a EL) jsou použitelné v kombinaci s libovolných adaptivnı́m modelem, který použı́vá adaptivnı́

parametry. Výhoda detekce novosti na základě krátkého kontextu je ta, že je možné ignorovat dlouhodobějšı́

změny. Tyto dlouhodobějšı́ změny se mohou vyskytovat v datech přirozeně, aniž by znamenali novost, kterou je

potřeba detekovat.

Jako adaptivnı́ nosný model pro detekci novosti, je zde v tomto článku použit lineárnı́ adaptivnı́ filtr. Algoritmy,

které byly použity pro adaptaci těchto adaptivnı́ch filtrů v této studii jsou Normalized least-mean squares (NLMS),

Normalized least-mean fourth (NLMF), Recursive least squares (RLS) a Generalized normalized gradiend descent
(GNGD). Tyto algoritmy majı́ rozdı́lné vlastnosti a budou vı́ce představeny v sekci 2.

Jako data pro provedenı́ experimentálnı́ analýzy je použit synteticky vytvořený rozsáhlý data-set. Tento data-

set byl vytvořen tak, aby představoval různé výzvy, s kterými je možné se setkat při detekci novosti. Jedna z

těchto výzev je concept drı́ft [5]. Concept drift (nadále jen drift) je možné popsat jako silnou ne-stacionaritu
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dat, která může mı́t různý původ a různý průběh. Nejčastějšı́ přı́pad je graduálnı́ drift. V použitém data-setu byl

simulován graduálnı́ opakujı́cı́ se drift modelovaný jako harmonická vlna přidaná k signálu nesoucı́mu informace.

Dalšı́ výzva, kterou obsahuje vytvořený data-set, je aditivnı́ šum o různých úrovnı́ch. Šum je nejčastějšı́ forma

znehodnocenı́ dat, proto je použit i v této studii.

Hlavnı́ přı́nos této studie je otestovánı́ a porovnávanı́ vı́ce adaptivnı́ch algoritmů. Speciálně vhodnost GNGD

a NLMF pro detekci novosti pomocı́ LE a ELBND zatı́m nikdy nebyla zkoumána.

2 Metody
V této sekci jsou vysvětleny metody použité v této studii, včetně postupu křı́žové validace, která byla použita

pro vyhodnocenı́ výsledků této studie.

2.1 Adaptivnı́ filtry
Výstup adaptivnı́ho filtru ỹ(k) je definován

ỹ(k) = w1 · x1(k)+ ...+wn · xn(k) = xT (k)w(k), (1)

kde (.)T je označenı́ pro maticovou transpozici, w(k) = [w1(k), ...,wn(k)] je vektor adaptivnı́ch vah ax je vstupnı́

vektor. Na začátku jsou adaptivnı́ váhy obvykle nastaveny na náhodné hodnoty s normálnı́ distribucı́, nulovou

střednı́ hodnotou a jednotkovou standardnı́ deviacı́. Vstupnı́ vektor x (pro adaptivnı́ filtr velikosti n) vypadá

následovně

x(k) = [x1(k), ...,xn(k)]. (2)

Chyba adaptivnı́ho filtru je následovně vyčı́slitelná jako

e(k) = y(k)− ỹ(k), (3)

Jednotlivé algoritmy adaptace užité v této studii jsou vysvětleny nı́že.

NLMS

Adaptivnı́ filtr NLMS [6] je pravděpodobně nejpopulárnějšı́ adaptivnı́ filtr. Vektor adaptivnı́ch vah NLMS

filtru w je adaptován na základě pravidla

w(k+1) = w(k)+Δw(k) = w(k)+η(k)w(k)e(k), (4)

kde η(k) je rychlost učenı́ normalizovaná podle výkonu vstupu

η(k) =
μ

ε + ||x(k)||2 , (5)

kde ε ∈ R je malá pozitivnı́ konstanta (regularizačnı́ výraz) zavedený proto, aby se zachovala stabilita i při vstu-

pech blı́zkých nule. NLMS algoritmus s tı́mto regularizačnı́m výrazem je často nazýván ε-NLMS.

NLMF

Adaptivnı́ filtr NLMF je použı́vaný, protože má obecně vyššı́ schopnost potlačit šum než NLMS filtr [7]. Na

druhou stranu zajištěnı́ jeho stability je mnohem komplikovanějšı́ než u NLMS algoritmu [8, 9]. NLMF adaptace

[6] je velice podobná NLMS adaptaci. Vektor adaptivnı́ch vah NLMF filtru w je adaptován na základě pravidla

w(k+1) = w(k)+Δw(k) = w(k)+η(k)w(k)e(k)3. (6)

kde η(k) má stejný význam jako v přı́padě NLMS.

GNGD

Adaptivnı́ filtr GNGD [10] je vytvořen rozšı́řenı́m NLMS adaptivnı́ho filtru. Vektor adaptivnı́ch vah GNGD

filtru w je adaptován na základě pravidla

w(k+1) = w(k)+Δw(k) = w(k)+η(k)w(k)e(k)3, (7)

kde η(k) má odlišný význam než v NLMS a NLMF. Adaptivnı́ rychlost učenı́ η(k) počı́taná podle (5) využı́vá

proměnlivý regularizačnı́ výraz ε , zı́skaný následovně

ε(k) = ε(k−1)−ρμ
e(k)− e(k−1)xT (k)x(k−1)

(||x(k−1)||2 + ε(k−1))2
. (8)
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RLS

Pravidlo RLS pro výpočet přı́rustku adaptivnı́ vah Δw(k) je definováno následovně

Δw(k) = R(k)x(k)e(k), (9)

kde R(k) je inverzı́ matice k autokorelačnı́ matici a je spočı́tána následovně

R(k) =
1

μ
(R(k−1)− R(k−1)x(k)x(k)T R(k−1)

μ +x(k)T R(k−1)x(k)
). (10)

Počátečnı́ hodnota inverznı́ matice je zvolena

R(0) =
1

δ
I, (11)

kde I je matice identity a δ je malá pozitivnı́ konstanta.

2.2 Klasifikace a křı́žová validace
V této studii je použit podobný klasifikačnı́ framework jako v předchozı́ch studiı́ch [11] a [3]. Tento klasi-

fikačnı́ framework má za úkol otestovat mı́ru úspěšnosti testovaných metod na velkém množstvı́ dat na základně

anotovaných segmentů dat. Veškerá data jsou rozdělena na segmenty a každý segment je anotovaný informacı́,

zda-li obsahuje změnu (novou událost) nebo ne. Klasifikačnı́ framework následně testuje, zda skutečná anotace

dat odpovı́dá detekovanému stavu pro různé prahy citlivosti detekce. Práh se měnı́ v celém rozsahu spektra -

od hodnoty kde jsou všechny segmenty klasifikovány jako nové, až po hodnotu kde jsou všechny segmenty dat

klasifikovány jako normálnı́. Z takto zı́skaných dat (množstvı́ úspěšných detekcı́ a množstvı́ neúspěšných detekcı́)

je možné spočı́tat specificitu a senzitivitu. Z těchto metrik je následně možné určit reciever operating charac-
teristic (ROC) křivku, která je užita pro vizuálnı́ porovnánı́ výsledků pro různé nastavenı́ prahu. Výsledky jsou

dále také redukovány na jedno čı́selné metriky popisujı́cı́ přesnost algoritmu - plocha pod ROC křı́vkou (AUROC)

a maximálnı́ přesnost. Tyto metriky jsou zvoleny z důvodu, že se dobře doplňujı́. Zatı́mco maximálnı́ přesnost

popisuje ideálnı́ podmı́nky klasifikace (optimálnı́ nastavenı́ prahu), tak AUROC popisuje schopnost klasifikace

bez ohledu na to jak byl klasifikátor nastaven. Pro splněnı́ základnı́ podmı́nky pro korektnı́ stanovenı́ ROC křivky

bylo zapotřebı́ mı́t vyvážený data-set ke klasifikaci. Vyváženı́ tohoto data-setu bylo dosaženo tı́m, že všechny

segmenty dat byly stejně dlouhé a byl stejný počet pozitivnı́ch i negativnı́ch segmentů.

2.3 Metody detekce novosti
Dvě adaptivnı́ metody detekce novosti jsou studovány v tomto článku - ELBND a LE. Obě metody využı́vajı́

přı́růstky adaptivnı́ch vah učı́cı́ho systému. Metoda LE využivá čistě tyto přı́růstky, zatı́mco ELBND metoda navı́c

použı́vá i samotnou chybu predikce adaptivnı́ho modelu. Přı́růstky adaptivnı́ch vah jsou s chybou korelovány,

takže chyby ovlivňuje výstup jak ELBND, tak LE. Primárnı́ rozdı́l v těchto metodách ležı́ v tom, že ELBND klade

na chybu většı́ důraz. Detailnı́ popis těchto dvou metod následuje v navazujı́cı́ch podsekcı́ch.

2.3.1 Error and learning based novelty detection (ELBND)

Metoda ELBND anotuje každý nový vzorek množstvı́m obsažené novosti na základě přı́růstku adaptivnı́ch

vah a chyby podle následujı́cı́ho pravidla

ELBND(k) = Δw(k)e(k). (12)

Výstup 12 je vektor, který popisuje mı́ru novosti pro každou adaptivnı́ váhu zvlášť v daném diskrétnı́m čase k.

Tento vektor lze dále zobecnit na skalár, pro jednoduššı́ vyhodnocenı́ novosti v daném vzorku. Běžný způsob jak

zı́skat z vektoru ELBND(k) skalár elbnd(k) je funkce maxima z absolutnı́ch hodnot

elbnd(k) = max |ELBND(k)|. (13)

Všimněte si, že tento způsob výpočtu novosti nepotřebuje žádné dalšı́ parametry, takže problém s optimalizacı́

metody je minimalizován. Na druhou stranu je nutné podotknout, že výstup metody je silně závislý na adaptivnı́m

algoritmu (v tomto přı́padě adaptivnı́m filtru). Různé nastavenı́ adaptivnı́ho filtru můžou způsob různé výsledky

této metody detekce novosti. Jak bylo ale ukázáno v [3], tak vysoká přesnost predikce nenı́ nutně podmı́nkou pro

vysokou přesnost detekce novosti.
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2.3.2 Learning entropy (LE)

Množstvı́ novosti v každém novém vzorku může být spočı́táno pomocı́ Approximate Individual Sample Learn-

ing Entropy (AISLE v [4]). Tento způsob ja zkráceně nazýván jako Learning Entropy (LE). Výpočet LE je podle

následujı́cı́ho pravidla:

LE(k) =
1

n ·nα
∑ f (Δwi(k),α) ; ∀α ∈ α , (14)

kde n je počet adaptivnı́ch vah a nα je počet citlivostı́ detekce, které si volı́ uživatel

α = [α1,α2, . . . ,αnα ] ; α1 < α2 < .. . < αnα . (15)

Funkce f (Δwi(k),α) je definována jako

f (Δwi(k),α) =

{
1, if |Δwi(k)|> α · |ΔwMi(k)|
0, v ostatnı́ch přı́padech

(16)

kde |ΔwMi(k)| je střednı́ hodnota okna použitého pro výpočet LE. Tato velikost okna by měla být zvolena s ohle-

dem na možnou periodicitu v datech [4]. Počet citlivostı́ pro detekci α je volitelný. Doporučenı́ pro volbu hodnot

α podle [4] je volit takové hodnoty, aby výsledná LE(k) byla nižšı́ než 1 alespoň pro jeden vzorek v datech a

zároveň aby maximálně jeden vzorek měl hodnotu LE(k) = 0 na daných datech.

3 Experimentálnı́ analýza

3.1 Použitá data
Pro experimentálnı́ analýzu byla použita jedna sada umělých dat. Umělá data byla použita z několika důvodů:

• Řı́zená generace dat umožňuje přesně anotovat kde jsou změny systému.

• U reálných dat nenı́ možné zajistit správnou velikost driftu.

• U reálných dat nenı́ možné zajistit přesné množstvı́ šumu.

• Reálná data je problematické sehnat ve velkém rozsahu tak, aby splňovala výše uvedené důvody v dostatečné

mı́ře.

Tyto umělé data byly vytvořeny skládánı́m třı́ různých časových řad:

1. Výstup systému obsahujı́cı́ změny, které majı́ být detekovány.

2. Šum vytvořený tak, aby splňoval požadované parametry

3. Concept drift (proměnlivý offset), který byl vytvořený jako harmonická vlna s relativně pomalou periodou.

Signál y(k), který nese informaci o změnách, byl vygenerován podle rovnice

y(k) = h1(k)x1(k)+ ...+hn(k)xn(k), (17)

kde hi(k) jsou parametry procesu a xi(k) jsou vstupnı́ proměnné. Jako vstupnı́ proměnné byli použito deset

nezávislých časových řad bı́lého Gaussovského šumu s jednotkovou standardnı́ deviacı́ a nulovou střednı́ hod-

notou. Parametry procesu hi(k) byly náhodně změněny za jiné parametry každých 500 vzorků. Tyto změny byly

ostré v jednom bodě. Nové parametry byly brány z normálnı́ho rozloženı́ s standardnı́ deviacı́ 0.5 a nulovou

střednı́ hodnotou. celá data obsahujı́ 500 takových změn (250×103 vzorků). K vygenerovaným datům byl přičten

bı́lý Gaussovský šum (Additive white Gaussian noise (AWGN)). Nakonec byl k datům přičten ještě concept drift.
Ten byl zı́skán vygenerovánı́m harmonické vlny s periodou (10×103 vzorků) vzorků a různou amplitudou. Prvnı́

dvě vlny (20× 103 vzorků) byly použity k natrénovánı́ adaptivnı́ch filtrů to ustáleného stavu, zbytek dat byl pak

následně použit ke srovnánı́ metod.

Pro lepšı́ představu o skládánı́ dat je přiložen obrázek 1, kde je ukázáno složenı́ ukázkového signálu výše

popsaným způsobem (perioda driftu=10000, amplituda driftu=5, SNR přibližně 10dB).
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Obr. 1: Časové řady z kterých je složen referenčnı́ signál pro adaptivnı́ algoritmy (měřený výstup simulovaného

systému).

3.2 Výsledná přesnost detekce
Jak již bylo zmı́něno v sekci 2, jako metriky pro čı́selné srovnánı́ zı́skaných výsledků byli použity AUROC

a maximálnı́ přesnost (MAX ACC). Samotné výsledné hodnoty pro všechny testované nastavenı́ je možné najı́t

v Tab.1. Kompletnı́ ROC křivky pro vizuálnı́ srovnánı́, z kterých bylo stanoveno AUROC jsou zobrazeny na

obrázcı́ch: Obr. 2, Obr. 3, Obr. 4, Obr. 5, Obr. 6 a Obr. 7. Výsledky patrné z obrázků a tabulky je možné shrnout

do následujı́cı́ch bodů:

• Poznatek 1. Při vyššı́ úrovnı́ šumu obecně dosahuje lepšı́ch výsledků ELBND než LE.

• Poznatek 2. Při vyššı́ úrovni driftu dosahuje lepšı́ch výsledků LE než ELBND.

• Poznatek 3. Adaptivnı́ algoritmy NLMS a GNGD se zdajı́ být vhodnějšı́ pro použitı́ s detekcı́ pomocı́ LE,

zatı́mco algoritmy RLS a NLMF se zdajı́ být vhodnějšı́ pro ELBND.

Zı́skané výsledky (Poznatek 1., Poznatek 2.) potvrzujı́ výsledky našı́ předchozı́ práce [11] a [3]. Poznatek 3. je

nový, jelikož algoritmy GNDG a NLMF předtı́m nebyly nikdy testovány v tomto kontextu.
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ADAPTIVNÍ DETEKCI NOVOSTI

Obr. 2: ROC křivka pro výsledky na datech bez driftu a s nı́zkou úrovnı́ šumu. Prázdné grafy představujı́ výsledky

s nulovou nebo téměř nulovou chybou.

Obr. 3: ROC křivka pro výsledky na datech bez driftu a s vysokou úrovnı́ šumu. Při této konfiguraci dosahuje ve

všech přı́padech lepšı́ch výsledků ELBND než LE.
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Obr. 4: ROC křivka pro výsledky na datech se středně velkým driftem a s nı́zkou úrovnı́ šumu. Při této konfiguraci

nelze jednoznačně řı́ci zda je lepšı́ LE nebo ELBND. Výsledky jsou závislé na použitém adaptivnı́m algoritmu.

Obr. 5: ROC křivka pro výsledky na datech se středně velkým driftem a s vysokou úrovnı́ šumu. Při této konfigu-

raci dosahuje lepšı́ch výsledků ELBND.
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Obr. 6: ROC křivka pro výsledky na datech s velkým driftem a s nı́zkou úrovnı́ šumu. Při této konfiguraci nelze

jednoznačně řı́ci zda je lepšı́ LE nebo ELBND. Výsledky jsou závislé na použitém adaptivnı́m algoritmu.

Obr. 7: ROC křivka pro výsledky na datech s velkým driftem a s vysokou úrovnı́ šumu. Při této konfiguraci jsou

výsledky podobné, s tı́m že pro některé adaptivnı́ algoritmy funguje lépe ELBND.
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Tab. 1: Tabulka výsledných všech výsledných hodnot přenosti detekce s EL a ELBND.

Adaptace Detekce AUROC [%] MAX ACC [%]

SNR = 5.4dB; amplituda driftu = 5 [-]

NLMF
LE 73.9 68.6

ELBND 83.7 75.7

NLMS
LE 53.1 53.9

ELBND 53.6 53.5

GNGD
LE 63.6 58.9

ELBND 65.8 61.7

RLS
LE 79.6 71.9

ELBND 87.6 81.5

SNR = 24.0dB; amplituda driftu = 5 [-]

NLMF
LE 93.4 87.6

ELBND 99.0 96.9

NLMS
LE 65.5 62.0

ELBND 56.2 58.6

GNGD
LE 81.9 74.1

ELBND 72.0 65.5

RLS
LE 90.3 83.1

ELBND 95.0 89.5

SNR = 5.4dB; amplituda driftu = 2 [-]

NLMF
LE 81.0 74.4

ELBND 96.1 90.3

NLMS
LE 57.9 56.7

ELBND 63.1 60.2

GNGD
LE 74.2 68.1

ELBND 77.9 71.3

RLS
LE 88.3 80.1

ELBND 96.4 90.6

SNR = 24.1dB; amplituda driftu = 2 [-]

NLMF
LE 97.4 94.0

ELBND 99.5 97.9

NLMS
LE 85.8 80.2

ELBND 84.7 75.5

GNGD
LE 94.8 88.3

ELBND 94.9 88.0

RLS
LE 97.7 92.4

ELBND 99.3 96.0

SNR = 5.5dB; amplituda driftu = 0 [-]

NLMF
LE 82.3 76.2

ELBND 96.7 91.5

NLMS
LE 61.5 60.5

ELBND 71.3 65.3

GNGD
LE 79.1 73.1

ELBND 83.8 77.3

RLS
LE 91.5 83.3

ELBND 96.8 91.4

SNR = 24.0dB; amplituda driftu = 0 [-]

NLMF
LE 96.1 91.9

ELBND 99.0 97.1

NLMS
LE 99.9 99.9

ELBND 100.0 100.0

GNGD
LE 100.0 99.9

ELBND 100.0 100.0

RLS
LE 100.0 99.7

ELBND 99.6 97.9
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3.3 Časová náročnost
Oba algoritmy EL i ELBND mohou využı́vat parametry učı́cı́ch algoritmů ve stejné podobě. Tak to bylo

realizované i v této práci. Z tohoto důvodu nemá cenu zahrnovat výpočetnı́ náročnost užitých adaptivnı́ch algo-

ritmů do této studie. Samotná výpočetnı́ náročnost ELBND a LE je závislá na implementaci nižšı́ch funkcı́, které

využı́vajı́ (průměrná hodnota pole, dělenı́ desetinných čı́sel, maximálnı́ hodnota pole). Z tohoto důvodu byla dána

přednost měřenı́ rychlosti namı́sto určovánı́ počtu operacı́ na iteraci. Každopádně už z pravidel které použı́vajı́

oba algoritmy pro svojı́ detekci je evidentně nižšı́ výpočetnı́ náročnost u algoritmu ELBND než u LE.

Měřené časy byly stanoveny na osobnı́m počı́tači. Čas byl měřen kumulativně pro všechny simulace, s tı́m

že pro každou simulaci byla změřena ELBND a LE před tı́m než se přešlo na dalšı́ simulaci. Toto nastavenı́ bylo

provedeno proto, aby se rovnoměrně distribuovalo kolı́sánı́ výkonu počı́tače mezi oba algoritmy (ve srovnánı́m s

nastavenı́m kdy by se provedly v jeden čas všechny simulace pro ELBND a následně v dalšı́ čas všechny simulace

pro LE). Naměřený kumulativnı́ čas pro všechny simulace v této studii je 2.963s a pro ELBND a 184.631s pro LE.

Pro dané podmı́nky ELBND dosahovala přibližně 62x vyššı́ rychlost. Je potřeba si ale uvědomit že tato rychlost

závisı́ silně na zvoleném nastavenı́. Obecně lze předpokládat že užitı́ kratšı́ho okna pro porovnánı́ vah u LE by

výrazně snı́žilo rychlostnı́ rozdı́l. Na druhou stranu při užitı́ delšı́ho vstupnı́ho vektoru by se rozdı́l v rychlosti

navýšil.

4 Závěr a diskuze
V této práci byly porovnánı́ algoritmy LE a ELBND pro detekci novosti na datech zatı́žených šumem a opakujı́cı́m

se harmonickým driftem. Práce navázala na našı́ předchozı́ práci a potvrdila výsledky již dřı́ve zı́skané. V

neposlednı́ řadě tato práce poukázala na vliv volby adaptivnı́ho algoritmu na samotné výsledky detekce novosti.

Podle zı́skaných výsledků se zdá, že algoritmy NLMF a RLS fungujı́ lépe s ELBND zatı́mco GNGD a NLMS

pracujı́ obecně lépe s LE. Tento rozdı́l by se dal vysvětlit tı́m že NLMS a GNGD jsou gradientnı́ metody, které

jsou navzájem velice podobné. Algoritmus NLMF je také gradientnı́ metoda, ale je od výše zmı́něných výrazně

odlišný tı́m, že ve svém učenı́ dává většı́ důraz na chybu modelu (e(k)4 namı́sto e(k)2). Algoritmus RLS nenı́

gradientnı́ a je zásadně jiný od všech ostatnı́ch. Tento poznatek je zajı́mavým námětem na dalšı́ výzkum.
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Abstrakt: Tento článek se zabývá analýzou a porovnáním rychlosti několika adaptivní algoritmů
(ELBND, LE, MD, FD). Rychlost je klíčová vlastnost algoritmů pro detekci novosti, které jsou používány
pro zpracování dat v reálném čase. Adaptivní detekce novosti je pro procesy měřené v reálném čase
zajímavá speciálně díky své robustnosti proti vysoké ne-stacionaritě měřených dat. Zkoumané algoritmy
jsou v tomto článku analyzovány teoreticky pomocí prostředků asymptotické složitosti a získané závěry
jsou validovány experimentálně na testovacích datech. Získané výsledky ukazují, že rozdíly v časové
náročnosti jednotlivých algoritmů nejsou zanedbatelné. Zatímco ELBDN a LE mají lineární časovou
složitost s malými multiplikativními a aditivními konstantami, MD vykazuje vlastnosti časové složi-
tosti kvadratické a FD má linární časovou složitost s podstatně vyššími multiplikativními a aditivními
konstantami než ELBDN a LE.
Klíčová slova: detekce novosti, asymptotická složitost, adaptivní algoritmy

Abstract: This paper deals with the analysis and comparison of speeds of several adaptive algorithms
(ELBND, LE, MD, FD). Novelty detection algorithms are used for real-time data processing, thus speed
is a key atribute. Adaptive novelty detection is especially interesting for real-time measured processes
due to its robustness against high non-stationarity of measured data. The studied algorithms are
analyzed theoretically through time complexity and results are validated experimentaly on testing data.
Obtained results shows, that distinctions in time complexity between algorithms are not negligible.
While ELBDN and LE have linear time complexity with small multiplicative and additive constants,
MD has quadratic time complexity and FD has linear time complexity with substantially higher
multiplicative and additive constants than ELBDN and LE.
Keywords: Novelty detection, time complexity, adaptive algorithms

1 Úvod
Detekce novosti (novelty detection) je téma z oblasti strojového učení (machine learning), které se zabývá de-

tekci neočekávaných stavů. Tyto stavy můžou představovat různé anomálie, které představují nestandardní chování

sledovaného procesu. Takové chování je potřeba často detekovat, aby mohl být spuštěn krizový scénář reagující

vhodným způsobem na daný neočekávaný stav. Toto téma je dnes obzvláště zajímavé, díky vysokému nárůstu

procesů, jenž je potřeba monitorovat v reálném čase. Zdrojem těchto procesů jsou často moderní paradigmata jako

Internet of Things (IoT) a Industry 4.0. Tyto nové zdroje monitorovaných procesů jsou příležitosti pro uplatnění

strojového učení a přinášejí řadu nových výzev, jenž ještě nebyly spolehlivě vyřešeny. Jedna z těchto výzev, jenž

online procesy přináší, je nutnost vysoké rychlosti při udržení dostatečné robustnosti proti různým variantám šumu

v datech. Nejčasnější oblasti kde jsou tyto algoritmy nasazeny jsou: sledování průmyslových procesů, monitoring

lékařských signálů, detekce událostí pro automatické obchodování a detekce webových útočníků. S ohledem na

charakteristiku těchto oblastí, je evidentní že ve spoustě případů je potřeba, aby algoritmy pracovaly dostatečně

rychle - stovky až tisíce vzorků za sekundu.

Velké množství doposud publikovaných algoritmů určených pro detekci novosti nesplňuje alespoň jednu ze

základních podmínek zpracování dat v reálném čase - nejsou dostatečně rychlé, nebo nejsou dostatečně robustní.

Algoritmy jenž jsou studovány v této práci mají zajištěnou jistou míru robustnosti díky své adaptivní podstatě.

Adaptace je totiž intuitivní způsob jak kompenzovat offset nebo jinou postupně vznikající nerovnováhu v datech

[1, 2, 3]. Jejich rychlost ale zatím nebyla studována detailněji. Z těchto důvodů jsou výsledky této práce přínosné

pro budoucí uživatele těchto algoritmů. Výpočetní rychlost algoritmu strojového učení (detekce novosti v tomto
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případě) záleží na množství faktorů. Některé faktory je možné ovlivnit a jiné ne. Obvykle ovlivnitelné faktory

rychlosti procesu jsou hardware a software. I když i zde jsou často limitace dány možnostmi daného pracoviště a

nebo místa nasazení daného procesu. Vcelku neovlivnitelný faktor daného procesu je složitost použitého algoritmu

ve své podstatě, respektive jeho optimalizovaná podoba.

V tomto článku se pokoušíme testované algoritmy porovnat jak analyticky - za použití teoretických konceptů

z oblasti asymptotické složitosti [4], tak experimentálně pomocí testovacího frameworku, který jsme zhotovili

pro daný účel. Získané výsledky o implementační složitosti a chování adaptivní algoritmů jsou cenné poznatky

užitečné pro každého, kdo by chtěl zkoumané algoritmy použít v libovolné reálné aplikaci.

2 Metody
V této sekci jsou představeny postupy a metody, jenž jsou použity v tomto článku. V podsekci 2.1 je představen

koncept, který je použit k analytickému porovnání testovaných algoritmů. V podsekci 2.3 jsou představy zkoumané

metody adaptivní detekce novosti, jmenovitě jejich algoritmy včetně jejich složitostí. Následně v podsekci 2.2

jazyk Python, v kterém jsou implementovány všechny experimenty provedené v tomto článku.

2.1 Asymptotická složitost
Asymptotická složitost [4] je způsob dělení algoritmů podle operační náročnost algoritmu. Asymptotická

složitost algoritmu vypovídá o tom, jakým způsobem se bude chovat algoritmus v závislosti na změně rozsahu

vstupních dat. Zapisuje se pomocí Landauovy notace (Omikron notace) jako O( f (n)), kde n je počet vstupních dat.

Asymptotická složitost je funkce f : N −→ N, která vyjadřuje vztah mezi velikostní vstupních dat a množstvím

spotřebovaného výpočetního času. V našem případě předpokládáme, že každá elementární aritmetická operace

(násobení, sčítání, . . . ) spotřebuje předem dané (konstantní) množství času.

V našem případě budeme používat horní odhad složitosti O( f (n)), což je nejhorší možná složitost1. Bude tedy

platit, že náš algoritmus proběhne asymptoticky rychleji nebo při nejhorším stejně rychle, jako náš odhad.

Obr. 1: Porovnání vybraných tříd asymptotických složitostí. Vysvětlení k legendě je možné najít v Tab. 1

1Složitost pro nejhorší možný vstup.
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Tab. 1: Vybrané třídy složitosti a jejich typické příklady

O-notace složitosti název příklad
O(1) konstantní výběr prvku z pole

O(logn) logaritmická hledání v seřazeném poli

O(n) lineární hledání minima, maxima

O(n logn) lineárně logaritmická quicksort

O(n2) kvadratická bubblesort

O(2n) exponenciální řešení problému obchodního cestujícího

O(n!) faktoriální brute force řešení problému obchodního cestujícího

V této sekci jsou vysvětleny metody použité v této studii, včetně postupu křížové validace, která byla použita

pro vyhodnocení výsledků této studie.

2.2 Jazyk Python
Python je vysokoúrovňový skriptovací programovací jazyk, který v roce 1991 navrhl Guido van Rossum [5].

Nejrozšířenější implementace jazyka Python je v jazyce C (často označováno jako CPython). Z tohoto důvodu

je výkon Pythonu silně spjatý s výkonem jazyka C. Pro vyšší optimalizaci výpočetně náročných úkolů (operace s

maticemi atp.) jsou pro Python dostupné knihovny, které umožňují tyto operace provádět přímo v jazyce C tak, že

Python figuruje pouze jako klient. Pro implementaci algoritmů v tomto článku byla použita knihovna Numpy [6],

která je považována za standard pro výpočetní operace v Pythonu. Několik příkladů operací s polem v Pythonu

(Python list) včetně jejich asymptotické složitosti je v Tab. 2.

Tab. 2: Asymptotické složitosti pro datový typ list v jazyce Python

Operace Příklad Třída asymptotické složitosti
index pole[i] O(1)

přiřazení pole[i] = None O(1)
délka len(pole) O(1)

append pole.append(False) O(1)
pop pole.pop() O(1)
clear pole.clear() O(1)
řez pole[a:b] O(b− a)

extend pole.extend(l) O(len(l))
construction list(l) O(len(l))

2.3 Metody detekce novosti
2.3.1 Error and learning based novelty detection (ELBND)

Metoda ELBND detekuje novost základě okamžitého přírůstku adaptivních vah a chyby podle následujícího

pravidla

ELBND(k) = Δw(k)e(k). (1)

Všimněte si, že v rovnici 1 není k výpočtu použity žádné předchozí hodnoty, ale pouze okamžité hodnoty.

Výstup 1 je vektor, který popisuje míru novosti pro každou adaptivní váhu zvlášť v daném diskrétním čase k. Tento

vektor lze dále redukovat na jednu hodnotu, pro jednodušší vyhodnocení novosti v daném vzorku. Běžný způsob

jak získat z vektoru ELBND(k) skalár elbnd(k) je funkce maxima z absolutních hodnot

elbnd(k) =max |ELBND(k)|. (2)

Všimněte si, že tento způsob výpočtu novosti nepotřebuje žádné další parametry, takže problém s optimalizací

metody je minimalizován. Na druhou stranu je nutné podotknout, že výstup metody je silně závislý na adaptivním

algoritmu. Touto problematikou se více zabývala například práce [7]. Tento algoritmus je zde posuzován na

základě jeho implementace v knihovně Padasip [8]

Asymptotická složitost tohoto algoritmu je představena v tabulce 3. Jak je z tabulky patrné, žádný krok nemá

vyšší asymptotickou složitost než O(n), můžeme tedy prohlásit, že algoritmus má lineární asymptotickou složitost.
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Tab. 3: Časová náročnost a počet operací pro jeden krok algoritmu ELBND (n je počet adaptivních parametrů).

pořadí operace složitost sčítání násobení poznámka

1. o1 = Δw(k)e O(n) 0 n -

2. o2 = |o1 | O(n) 0 0 abs()

3. max(o2) O(n) 0 0 max()

2.3.2 Approximate Individual Sample Learning Entropy (AISLE)

Approximate Individual Sample Learning Entropy [9] je často označována jen jako Learning Entropy. Výpočet

AISLE pro každý vzorek je dán následujícím pravidlem:

AISLE(k) = 1

n · nα
∑

f (Δwi(k), α) ; ∀α ∈ α , (3)

kde n je počet adaptivních vah a nα je počet citlivostí detekce, které si volí uživatel

α = [α1, α2, . . ., αnα ] ; α1 < α2 < . . . < αnα . (4)

Funkce f (Δwi(k), α) je definována jako

f (Δwi(k), α) =
{

1, if |Δwi(k)| > α · |ΔwMi(k)|
0, v ostatních případech

(5)

kde |ΔwMi(k)| je střední hodnota okna použitého pro výpočet AISLE. Tato velikost okna m by měla být zvolena s

ohledem na možnou periodicitu v datech [9]. Další parametr volený uživatelem je počet citlivostí pro detekci α a

jejich hodnoty. Tento algoritmus je zde posuzován na základě jeho implementace v knihovně Padasip [8].

Asymptotická složitost tohoto algoritmu je představena v tabulce 4. Jak je z tabulky patrné, žádný krok nemá

vyšší asymptotickou složitost než O(n,nα), můžeme tedy prohlásit, že algoritmus má lineární asymptotickou

složitost.

Tab. 4: Časová náročnost a počet operací pro jeden krok algoritmu ELBND (n je počet adaptivních parametrů a

nα je počet citlivostí detekce α).

pořadí operace složitost sčítání násobení poznámka

1. o1 = |ΔWM(k)| O(n) 0 0 abs()

2. o2 = ō1 O(n,m) m · n n -

3. o3 = |Δwi(k)| O(n) 0 0 abs()

4. o4 = α · o2 O(n,nα) 0 n · nα -

5. o5 = (o3 > o4) O(n,nα) 0 0 -

6. o6 =
∑

o5 O(n,nα) nα (nα · n)−1 -

7. o6/(n · nα) O(2) 0 2 -

2.3.3 Mahanobilis Distance (MD)

Tato metoda využívá k dektekci novosti Mahanobilisovu vzdálenost[10], což je vzdálenost, která bere v úvahu

závislosti mezi jednotlivými veličinami2.

Nechť je naše pozorování adaptivních parametrů ve vzorku k:

Δw(k) = [Δw0(k),Δw1(k), . . .,Δwn(k)] (6)

A množina předchozích pozorování Ω(k):

Ω(k) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Δw(k−1)
Δw(k−2)
Δw(k−3)
...

Δw(k−M)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
(7)

2Kovarianční matici.
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Dále nechť S je kovarianční matice Ω(k):
S =ΩT(k)Ω(k) (8)

A ΔwM(k) je těžiště Ω(k), tedy vektor průměrných hodnot každého sloupce Ω(k):

ΔwM(k) =
∑M−1

i=0 Ωi(k)
M

=

∑M
j=1 Δw(k− j)

M
(9)

Potom DM je mahanobilisova vzdálenost w(k) a Ω(k):

DM

(
Δw(k),Ω(k)) =√(

Δw(k)−Δw(k)M
) ·S−1 · (Δw(k)T −Δw(k)TM

)
(10)

Zjednodušený kód v jazyce python3:

import numpy as np

def mahanobilis_distance(omega,dw):
S = np.cov(omega,rowvar=false) # ekvivalentni np.dot(omega.T,omega)
S_1 = np.linalg.inv(S) # inversni matice, v realnem kodu se obcas pouziva Moore-Penrose

inverse
mu = np.mean(omega,axis=0) # teziste omega
mu[:np.newaxis] # doplneni rozmeru vektoru teziste z (n,) na (n,1)
mahanobilis = np.sqrt(np.abs(np.matmul(np.matmul(dw.T-mu.T,S_1),(dw-mu))))
return mahanobilis

Asymptotická složitost tohoto algoritmu je představena v tabulce 5. Z pohledu asymptotické složitosti jsou

zajímavé řádky 2 a 3, algoritmus má v každém případě polynominální složitost a vzhledem k tomu, že s nejvyšší

pravděpodobností bude platit M > n, bude výsledná asymptotická složitost O(Mn2).

Tab. 5: Časová náročnost a počet operací pro jeden krok algoritmu MD(n je počet adaptivních parametrů, M je

počet řádků matice Ω)

pořadí operace složitost sčítání násobení poznámka

1. o1 = ΔwM(k) O(Mn) (M −1)n n těžiště

2. o2 =ΩTΩ O(Mn2) (M −1)n Mn2 kovarianční matice

3. o3 = (o2)−1 O(n3) - - inverzní matice

4. o4 = Δw(k)− o1 O(n) n - -

5. o5 = o4o3 O(n2) (n−1)n n2 -

6. o6 = (o4)T O(1) - - transpozice vektoru

7. o7 = o5o6 O(n2) (n−1)n n2 -

8. DM =
√

o7 O(√n) - - odmocnina

2.3.4 Fuzzy Density (FD)

Tato metoda detekuje novost na základě odhadu funkce hustoty pravděpodobnosti pomocí fuzzy množin[11]

podle následujícího předpisu:

Nechť je naše pozorování adaptivních parametrů ve vzorku k:

Δw(k) = [Δw0(k),Δw1(k), . . .,Δwn(k)] (11)

A množina předchozích pozorování Ω(k):

Ω(k) =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Δw(k−1)
Δw(k−2)
Δw(k−3)
...

Δw(k−M)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
(12)

Potom fuzzy hustota ΦΩ(X):
ΦΩ(X) = 1

M

∑
∀Ωi

∏
∀x j ∈X

μG(xj,Ωi, j,σj) (13)

3Byly odstraněny některé operace, které nejsou uvedeny v popisu algoritmu výšše: např. transformace 1D vektoru o délce n ja matici o

rozměrech (n,1)
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Kde funkce μG(xj,Ωi, j,σj) je gaussovská funkce příslušnosti:

μG(xj,Ωi, j,σj) = e
−
( x j−Ωi, j

σ j

)2

(14)

Přičemž platí, že σj je average distance j-tého sloupce Ω:

σj = fAD =
1

M

M−1∑
k=0

M−1∑
l=l+1

|Ωk, j −Ωl, j | (15)

Zjednodušený kód v jazyce python:

import numpy as np

def average_norm(omega):
n = np.shape(omega)[1]
sigma = []
for i in range(n):

X, Y = np.meshgrid(omega[:,i],omega[:,i])
norm = np.sum(np.abs(X-Y))/(2*n*(n-1))
sigma.append(norm)

return sigma

def gaussian(x,center,sigma):
return np.exp(-((x-center)/sigma)**2)

def fuzzy_density(omega,dw,M):
sigma = average_norm(omega)
value = 0
for row in omega:

p = 1
for k in range(len(row)):

p = p*gaussian(dw[k],row[k],sigma[k])
value += p

return value/M

Tab. 6: Časová náročnost a počet operací pro jeden krok algoritmu FD(n je počet adaptivních parametrů, M je

počet řádků matice Ω)

pořadí operace složitost sčítání násobení poznámka

1. σ = fAD(Ω) O(nM2) 1
2

M2n - average distance

2. ΦΩ(X) O(Mn) M(n+1) 5Mn+1 fuzzy density

3 Experimentální analýza
Během experimentální analýzy, byl měřen čas na detekci novosti při použiti všech testovaných algoritmů.

Adaptivní algoritmy pro detekci byly testovány v rozsahu 3-99 vstupů (parametr n), jelikož tento interval popisuje

nejčastější použití daných algoritmů. Testovací data byla rozdělena do segmentů o délce 1000 vzorků. Každý

segment byl změřen 1000x. Výsledky čas na segment se získal zprůměrováním těchto 1000 nezávislých testů.

Každý jednotlivý test se provedl pro každý algoritmus předtím, než se postoupilo na další test, aby se rovnoměrně

rozložilo případné kolísání výkonu testovacího hardware. Algoritmy, které používají paměť předchozích vektorů

adaptivních vah, měli všichni shodně nastaveny délku paměti na 500 posledních vektorů.

Získané výsledky jsou zobrazeny v grafu na Obr. 2. Výsledky pro vybrané hodnoty parametru n jsou číselně

zaznamenány v Tab. 7.

4 Závěr
V toto článku byla porovnána časová náročnost čtyř různých algoritmů pro detekci novosti (ELBND, LE, FD,

MD). Časová náročnost byla posuzována pomocí asymptotické složitosti algoritmů, počtu operací (násobení, adice)

v jejich implementaci a také pomocí změření rychlosti v jazyce Python. Metody ELBND, LE a FD mají lineární

asymptotickou složitost a metoda MD má kvadratickou asymptotickou složitost(Vzhledem k počtu adaptivních

parametrů), což potvrdily výpočetní testy. Do budoucna by bylo zajímavé validovat výsledky i pomocí jiných

implementačních jazyků a nástrojů.
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Obr. 2: Výsledky - v tomto grafu je znázorněna závislost časové náročnosti jednotlivých algoritmů pro detekci

novost a počtu adaptivních parametrů.

Tab. 7: Časová náročnost v ms v závislosti na parametru n pro jednotlivé algoritmy.

n ELBND LE FD MD

3 0.040565 12.106009 17.114869 27.900899

13 0.057102 12.484739 91.514165 45.028556

23 0.067401 12.566594 132.167673 51.513525

33 0.078859 12.785707 170.275357 60.336528

43 0.091092 13.055424 211.303988 71.177681

53 0.102716 13.517995 251.945065 82.149545

63 0.112905 13.724406 291.961026 95.538772

73 0.128387 14.128523 330.522018 108.705011

83 0.140568 14.402364 370.774985 128.212707

93 0.152008 14.572935 409.528680 146.476234

Poděkování
Tento projekt byl podpořen grantem SGS18/177/OHK2/3T/12. Všechny simulace byly provedeny v jazyce

Python. Zdrojové kódy je možné dostat na požádání od autora.
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