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Prace se zabyva feSenim aplikace pro automatickou analyzu elektrickych veli¢in
na zaklad¢ statistického rozdéleni pravdépodobnosti. Aplikace byla vytvofena za
pomoci jazyka C#, NET prostiedi a MATLAB. K realizaci bylo vyuZito programovaci
prostiedi Microsoft Visual Studio Community 2015. Vysledkem je aplikace, ktera
nacita uzivatelem zvolené soubory typu CSV a uzivatelem vybrané veliiny a analyzuje
jejich  statistické rozd€leni pravdépodobnosti v rliznych ¢asovych intervalech.
V experimentalni a testovaci Casti jsou aplikaci otestovany realné naméiend data na

intervalech od 1 s az po 1 h a jsou zde popsany nékteré vysledky téchto testu.

Klicova slova:
C#, .NET, CSV, Energy Management, statistika, rozdéleni pravdépodobnosti,

elektrické veliciny, testovani hypotézy

The thesis deals with the solution of the application for automatic analysis of
electrical units based on statistical probability distributions. The application was created
in C# language, .NET Framework and MATLAB. For realization the Microsoft Visual
Studio Community 2015 was used. The result is an application that loads user-selected
CSV files and user-selected variables and analyzes their statistical probability
distribution at different time intervals. In the experimental and testing sections, the real-
time measured data is tested at intervals from 1 s to 1 h, and the results of some of these

tests are described.

Key words:
C#, .NET, CSV, Energy Management, statistic, probability distribution, electrical

units, hypothesis tests
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CsSv
CEA
PDF
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XML
KS
SW
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Atd.
Napt.
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Portable Document Format, format souboru
Random-access memory, druh pocitacové paméti
Microsoft Visual Studio
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V dnesni dobé maji dodavatel¢ elektiiny obrovské mmnozstvi archivii dat —
soubory se zaznamy o vlastnostech a kvalit¢ dodavané elektiiny, jejich jednotlivych

veli¢inach a jak se tyto hodnoty vyviji v ¢ase na daném misté na zemi.

Zkoumani téchto ¢asovych sérii a jejich vlastnosti pomoci informatiky neni tak
roz$ifené, a praveé tim se zde v této praci budu zabyvat — analyzou za pomoci propojeni

informatiky a statistiky.

Mym cilem je naprogramovat aplikaci, kterd bude automaticky analyzovat velké
objemy vstupnich souborii méfenych veliin, zkoumat jejich charakteristiky v riiznych
¢asovych intervalech a sledovat jaké charakteristické vlastnosti maji dané veli¢iny. Tyto

experimenty budou provadény s vyuzitim statistickych rozdéleni.

Vysledkem prace budou soubory s grafy, ve kterych budou analyzovany veli¢iny
popisujici kvalitu elektrické energie z pohledu statistickych rozdéleni pravdépodobnosti.
Tyto grafy veli¢in budou mezi sebou porovnany a pii dostateném poctu zdrojovych dat
bude mozné stanovit ur¢ité standardni chovani pro tyto veli¢iny. Vysledné standardni
chovani by mohlo byt vyuzito ke kontrole, zda nékteré¢ méfici stanice a objekty

neporusuji pravidla.

Tato bakalai'ska prace se tedy zabyva testovanim prabéht veli¢in, reprezentujicich
kvalitu elektrické energie, na statistické rozdéleni pravdépodobnosti pribéhu velicin za
pomoci testl hypotéz Shapiro-Wilk (test normality) a Kolmogorov-Smirnov.
K testovanym vzorkdm je pfistupovano dvéma zpusoby, a to bud’ vzorky po sob¢ jdouci
Vv Case, nebo nahodnym vybérem z vétSiho intervalu hodnot. Vliv téchto rozdilnych

piistuptll je porovnan.

Testovany jsou dva druhy souborti. V prvnim jsou aktualni hodnoty veli¢in
zapsané s intervalem 200 ms a ve druhém priméry hodnot za posledni 1 s. Je

zkouméno, zda tento rozdil ovlivni vysledné rozde€leni pravdépodobnosti.

V dal$im testu je zkoumano, jaky je vhodny interval pro primérovani takovychto

soubort a jejich jednotlivych veli¢in, aby ziistalo zachovdno normalni rozdé€leni dat.
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Oblasti zajmu pro toto zkoumani jsou elektrické veli¢iny, jejichz chovani neni
ovlivnéno jednanim lidi uvnitf objektu. U takového vykonu miazeme naptiklad ocekavat

zménu ve chvili, kdy ¢loveék uvnitt objektu zapne rychlovarnou konvici, motor atd.

Frekvence sité je 50 Hz. Stfedni hodnota kmito¢tu se musi nachazet v intervalu od
49,5 do 50,5 Hz. V tomto rozmezi musi byt frekvence v prubéhu 99,5 % tydne a
V rozmezi 47-52 v celych 100 % tydne. [9]

Velikost napéti v nizkonap&tovych sitich je dana 230 V +10 % [9], coz odpovida
rozmezi 207-253 V. Hodnota kolisa v diisledku ptfipojovani a odpojovani zatézi, ale je

vyrovnavana transformatory.

Sitové napéti by videalnim ptipadé mélo mit, rovnomérné sinusové napéti
S konstantni amplitudou a frekvenci. Nicméné nelinearni spotiebice odebiraji ze sité
nesinusovy (neharmonicky) zatézovy proud. Pfili§ velka deformace, piipadné piili§
velky obsah vysSich harmonickych slozek vede k tomu, ze citlivé elektronické stanice —

zatizeni, jako jsou napf. pocitace ¢i senzory — mohou fungovat poruchové. [16]

Popisuje miru celkové deformace napéti a udava pomérny obsah harmonickych

slozek. Cim vyssi, tim vyssi je zatizeni sité a zafizeni.

Zkoumana data jsou v €ase po sob¢ jdouci hodnoty jednotlivych veli€in, proto je
nutné, aby vybrana statistickd rozdéleni byla jednorozmérna a v Case spojita rozdéleni
pravdépodobnosti. Zajmem této prace je zjistit jakému rozdéleni odpovidaji nékteré

[ [ |
H B
[ [ ] |
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elektrické veliCiny, respektive jakému rozdéleni pfi rtizném poctu vzorki. Pojmem
,,SPOjita* jsou Vv této praci mysleny po sobé jdouci vzorky ve zdrojovych souborech

odecitané s uréitym intervalem (viz kapitola 3.2 a 4.1).

Jedna se o nejpouzivané€jsi model rozdé€leni spojité nahodné veliciny. Hustota ma

typicky zvoncovity tvar (viz Obrazek 16), symetricky kolem stfedni hodnoty.

Spojité rozdéleni pravdépodobnosti, jejiz logaritmus vzorkl je rozdélen podle

normalniho rozdéleni. Viz Obrazek 16.

Jedna se o rozdéleni, které nema stfedni hodnotu ani kone¢ny rozptyl. Podobé se
normalnimu. Pokud jsou ale parametry formovany do symetrického rozloZeni hustoty,

poté je mozné stanovit ekvivalent stiedni hodnoty.

Je to rozd¢leni, kde je nahodnou veli€inou ¢as, ve kterém sledovany jev nastava.

Takovym jevem je naptiklad porucha. Hustota rozdéleni viz Obrazek 16.

Statistickou hypotézou rozumime piedpoklad o typu pravdépodobnostniho
rozdéleni, nebo jeho parametrech. Test takovéto hypotézy je rozhodovaci postup,
zaloZeny na vysledcich, zjisténych z pozorovani a piipadné teoretického ocekavani.
Podle vysledkli je dand hypotéza zamitnuta, ¢i ne. Takovy vysledek muze byt

reprezentovan i P hodnotou, kterd udava pravdépodobnost platnosti hypotézy.

Pro testovani hypotéz vzdy potiebujeme nulovou a alternativni hypotézu. V této
praci je nulovou hypotézou, Ze pozorované¢ vzorky jsou zur¢it¢tho rozdéleni
pravdépodobnosti. Alternativni hypotézou je, ze pozorované vzorky tomuto rozdéleni

neodpovidaji.
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Nasledujici dva testy byly vybrany z divodu, ze SW se hodi pro testovani

normalniho rozdéleni a testem KS je mozno testovat jakakoliv rozdéleni.

Tento test zkouma, zda testovany vzorek odpovida normalnimu rozdéleni. Nelze

jim testovat ostatni rozdéleni pravdépodobnosti.

Test Kolmogorov—Smirnov se snazi rozhodnout o podobnosti, respektive rozdilu,

mezi dvéma rozdélenimi pravdépodobnosti. Vyhodou je, ze nezdlezi, na jakém

rozdé€leni se tento test pouzije. Stejné jako u SW plati, ¢im vétsi je vzorek, tim vetsi je

statisticka vyznamnost. [3]

P-value — P-hodnota vyjadiuje pravdépodobnost platnosti nulové
hypotézy. Lze ji definovat i jako nejmensi hladinu vyznamnosti, pii jaké
bychom na danych datech zamitly nulovou hypotézu.

Test statistic — Jedna se 0 parametr, ktery udava, jak jsou pravdépodobna
naméfend data, pokud plati nulova hypotéza. Je transformaci
pozorovanych hodnot. Hluboce souvisi s p-value a rozhoduje tedy o
vysledku zamitnuti hypotézy.

Statisticka vyznamnost — Statisticky vyznamné jsou vzorky, jejichZ p-
value je mensi nez alfa, tedy zvolena kritickd hladina vyznamnosti.

Mean — MuZe znamenat primér hodnot anebo stfedni hodnotu daného
vzorku, kterd popisuje rozloZzeni hodnot znaku pomoci jednoho
,»typického* ¢isla.

Modus — Definovan jako hodnota souboru s nejvétsi ¢etnosti a pouziva se
v piipad¢, kdy hlavnim zdjmem je zjisténi nejvyssich hodnot souboru.
Quartil — Konkrétni kvantily, které rozd€luji usporadany statisticky

soubor na Ctyfi Casti se stejnou Cetnosti, tj. 25 %, 50 % a 75 % kvantily.
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e Median — Hodnota prostifedniho (50%) kvantilu, tzn. Ze je ve prostfedku
vSech pozorovani sefazenych podle hodnot.

e Rozptyl — Je definovan jako soucet kvadratickych odchylek od praméru
déleny rozsahem vybéru.

e Variance — Rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou sledované
proménné. Je to také jiny vyraz pro rozptyl.

e STD - Smérodatnd odchylka. Definovana jako druhd odmocnina
zrozptylu ndhodné veli¢iny (na rozdil od rozptylu je v puvodnich

jednotkach proménné).

Entropy — Mira neuspotadanosti

Lze ocekavat, ze testovani nc¢kolika souborl s velkym obsahem dat pro rizna
rozd¢leni a casové intervaly zabere hodné Casu, proto bude vhodné vyuzit vypocetni sily

vice procesori — MultiThreading.

MultiThreading je vlastnost procesoru pocitace, kterd umoznuje, aby vice procest
bézelo v jednu chvili. V dnesni dobé se jedna jiz o naprosty standard pro kazdy pogitac.
Multithreading tak slouzi pro zpracovani ukolti na pozadi, aby na né¢ uzivatel nemusel
¢ekat. Zaroven ale slouzi i ke zrychleni ¢asové naro¢nych procest tim, Ze vicejadrové

procesory vyuZzivaji vice jader pro dané procesy namisto jednoho.

Muzeme ocekavat, ze se zvySujicim se testovanym intervalem (poctem vzorki)
bude narGstat rozptyl jejich hodnot a tim paddem klesat shoda mezi teoretickym
rozdélenim a redlnymi hodnotami. Nevime ale, okolo jakého intervalu se tento jev

projevi.

Podle normy EN 50160 a ¢lanku [9] se frekvence musi pohybovat +1 % (49,5 —
50,5 Hz) po dobu 99,5 % tydne a -6 %/+4 % (47-52 Hz) po dobu 100 % tydne. Napéti
+10 % po dobu 95 % tydne. Harmonické napéti 6 %-pata, 5 %-sedma, 3.5 %-jedenacts,
3 %-tiinacta slozka. THD <8 %. Tabulka s jednotlivymi harmonickymi viz Obrazek 16.
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Ze zadéani prace a zkuSenosti jsem se rozhodl, Ze aplikaci budu koncipovat jako

desktopovou aplikaci bézici v prosttedi Windows.

S programovanim desktopovych aplikaci méam jiz néjaké zkuSenosti
zZ bakalafského projektu, Skolnich predmétii, kde jsme vyuZzivali jazyk C#, a také jsem
se tomuto jazyku vénoval ve volném cCase. Pravé proto jsem se rozhodl pro tento jazyk
amné znamé vyvojové prostfedi Microsoft Visual studio 2015, které mi vyhovuje ze
vSech, prozatim vyzkouSenych, nejvice. Dlivodem pro toto rozhodnuti je, Ze C# je pro
m¢ piehledny jazyk sjednoduchou, a pfedevS§im logickou syntaxi. VS umoziiuje
prehledné feseni a ladéni programu, stejné tak jako prostou tvorbu grafického

(uzivatelského) rozhrani aplikace, které je prevazné , klikaci®.

S jistotou mohu ocekavat, Ze tato prace je pfedev§sim o grafickych vystupech
Vv podobé grafii a jejich vyznamech, proto bylo nutné najit feSeni pro jednoduché
vykreslovani riznych druhti grafii a dat do nich. K tomu jsem se rozhodl vyuzit program
MATLAB, ve kterém sice nemam takové zkuSenosti, ale vim o jeho moZnostech
programovatelného a flexibilniho vykreslovani dat do grafi a jejich naslednou
manipulaci. VS sice umoziuje grafické kresleni grafii, nicméné v dobé tohoto
rozhodnuti jsem pfedpokladal, Ze dat, ktera budou vykreslovana, bude velké mnoZstvi
aze zkuSenosti vim, ze grafy ve VS nejsou idedlnim feSenim pro vétsi objemy dat

z diivodu ¢asové narocnosti vykresleni, manipulace a flexibility.

Jedna se o knihovnu [2], ktera ma Siroké vyuziti jako napiiklad pro strojové uceni,

regresi, praci s audio signdlem a mnoho dalSich, pro m¢ je vSak hlavni statistické

[ [ |
H B
[ [ ] | _
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rozdéleni a testy hypotéz. Tato knihovna je volné dostupna, zdarma a nevyzaduje
zadnou instalaci ¢i nédkup licence. Jeji pouziti je velice jednoduché a intuitivni, navic ma
velice prehlednou dokumentaci, které je dostupna online. ZkousSel jsem i dalsi knihovny
pro praci se statistickymi rozdélenimi a testy hypotéz, ale zadna nebyla takto kvalitni
[1], nebo postradala dokumentaci [3], pfipadné se v ni nedalo vyznat [14], jelikoZ byla

nepiehledna.

Tato knihovna [11] je nastavbou pro C# pro programovou tvorbu, Gpravu a praci
s PDF soubory. Jeji dokumentace neni moc informativni, ale zato Ize na internetovych
forech najit prevaznou vétsSinu informaci a rad, které uzivatel potiebuje. Pro pouziti

pravé této knihovny jsem se rozhodl opét kvili predchozim zkusenostem a praci s ni.

Knihovna je nainstalovana spolu s MATLABem a je jeho soucasti, tudiZz nebylo
nutné instalovat a hledat jiné knihovny. Diky této knihovné je mozné vytvofit
MATLAB prostiedi virtualné pfimo z programu napsaném v C# a vyuzivat jeho funkci.
Je jednoduché na ovladani, kdy pro MATLAB vytvotfime funkci v podobé m-filu a ten
pak z programu otevieme a preddme mu pfislusné parametry. Dana funkce se pak
provede a pochopitelné v zavislosti na tom, k ¢emu je ur€ena. Mize ndm napft. vykreslit

grafy, spocitat rizné matematické operace a zkratka vSe, co MATLAB umoziuje.

Archivni data se mohou nachazet v riznych typech. Pro tuto praci jsem mél od
vedouciho prace k dispozici soubory formatu CSV a CEA. Je absolutni nutnosti, aby
tyto vstupni soubory dodrzovaly urcitou strukturu, pokud by byla narusena, pak neni

mozné, aby je program nacetl.

CEA format soubortl je binarni format pro ukladani dat z méficich stanic. Jedna se
o format pouzivany prostredim ENVIS, kter¢ mi poskytl vedouci prace. I pies
poskytnuté zdrojové kody je Cteni ze souborti tohoto typu zna¢né pomalejsi oproti CSV,
proto je tento format nevhodny pro analyzu dat z méficich stanic a bylo nutno z n¢j
vSechna data exportovat v prostiedi ENVIS do CSV.

[ 1] |
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CSV znamend comma-separated values. Jak uz sam ndzev napovida, jednd se
0 hodnoty odd¢lené carkou. Je to souborovy format pro tabulkova data, ve kterém jsou
jednotlivé tadky oddéleny znakem pro odiddkovani, tudiz strojové nacitani téchto
soubortt muze vyuzit ¢teni fadek po fadku. Pro ¢teni tohoto typu soubort byla vyuzita

knihovna, ktera se jiz nachazi v prostredi VS — StreamReader.

V souborech jsou exportovana data z elektronické méfici stanice spolu s datem
a casem méteni. | po exportu z CEA je struktura CSV soubori stejné a celd aplikace je
koncipovana podle jejich struktury, ze které jsem vychazel. Pokud je takova struktura
dodrzena, je mozné analyzovat jakykoliv takovy CSV soubor. Na prvnim fadku je
nazev tabulky, na druhém pak vkazdém sloupci zvlast nazev veliiny. V prvnim
sloupci najdeme datum a ¢as méfeni a od tetiho fadku dale se nachdzeji samotné
naméfené hodnoty pro danou veli¢inu (sloupec). Pofadi veli€in, jejich pocet, pocet

radkl uz je poté ruzné.

Od vedouciho prace jsem mél k dispozici dva typy souborti, a to SMC a SMZ.
SMC jsou soubory, do kterych jsou hodnoty zapisovany kazdych X ms. Oproti tomu

SMZ jsou soubory, do kterych jsou zapisovany pruméry hodnot za poslednich X ms.
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Obrazek 1: Uzivatelské rozhrani

V horni ¢asti okna se nachazi panel, ktery poskytuje zakladni ovladaci prvky
aplikace. Vlevo se nachdzi menu s dvéma tlacitky. Prvni umoziuje uzivateli vybér
soubort, které maji byt nacteny pro pozd¢jsi analyzovani a druhy slouzi pro nacteni
rozpracované analyzy ze zalohy. Aktualni stav nacitani reprezentuje tzv. progress bar,
nachdzejici se vedle daného menu. Vedle néj je zobrazeno, ktery soubor z vybranych je
pravé nacitan. Vedle se nachazi dalSi menu, které obsahuje dvé tlacitka pro
zjednoduseni vybéru veliin a intervali pro kazdy nacteny soubor. Posledni prvek na
této list€¢ se nachdzi vpravo pod nazvem ,,Options®. Jednd se o tlacitko, které zobrazi

okno s nastavenim aplikace.
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Uzivatelské rozhrani je kromé horni listy generovano dynamicky podle soubort,
které uzivatel chce naéist pro zpracovani. Kazdy z nac¢tenych soubort je reprezentovan
svym vlastnim fadkem, ve kterém se nachazi checkbox, ktery pii zaskrtnuti spousti
proces a pii odskrtnuti ho pozastavi. Vedle checkboxu je nazev souboru, progress bar
reprezentujici stav procesu, ve kterém se zrovna soubor nachdzi, coz je podpofeno
naslednym cislem ,,X/Y* kde x oznacuje Cast, ktera zrovna probihd a Y znaci celkovy
pocet casti. Dale ma kazdy tadek tlacitko, po jehoz nakliknuti se zobrazi okno
s informacemi 0 daném souboru — jeho jméno, podnapis uvedeny v tabulce, datum
rozmezi dat od a do, interval zapsanych dat, pocet veli¢in a fadkd (zdznamt). Pod timto
souhrnem jsou dvé okna — prvni obsahuje tabulku se vSemi veli¢inami, které soubor
obsahuje. Uzivatel si zde zaskrtnutim checkboxu vybird, které z nich chce analyzovat
a muze jim pride€lit i ocekavanou sttedni hodnotu (naptiklad pro frekvenci 50 Hz), coz
ale neni vyzadovano. Druhé okno obsahuje seznam vybranych intervali, které budou
testovany. Uzivatel si je zde pfidava, odebird a upravuje podle vlastniho uvaZeni.
Poslednim komponentem fadku je tlacitko s kiizkem, které dany fadek smaze a ostatni

se tak posunou tak, aby po ném neziistalo volné misto.
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Obrazek 2: Prednastaveni pro soubory
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Ve vySe zminéném menu se nachdzi dvé tlacitka — prvni je pro vybér velicin,
druhé pro vybér intervalu. Tim, Ze si zde uzivatel dopfedu navoli tyto parametry, je
aplikace u kazdého souboru automaticky vybere a intervaly piifadi. Pokud se ovSem
dana veli¢ina v souboru nachazi a intervaly jsou v souladu s intervalem zapsanych
hodnot. Uzivatel diky tomu nemusi tyto parametry zdlouhavé naklikédvat u kazdého
souboru. Toto nastaveni je ulozeno do Application.Settings a tudiz je pii kazdém novém

spusténi nacteno tak, jak bylo pouzito pii poslednim pouziti aplikace.

Nacteni souboru je prvni a da se fici jedind véc (krom stisknuti tlacitka ,,Start
all®), kterou uzivatel musi ud¢lat, vSe ostatni je uz zautomatizované. Po stisknuti
tlac¢itka v menu horni liSty se zobrazi znamé okno pro vybér soubori ve Windows
prostfedi. Zde si uzivatel miize naklikat libovolné mnoZzstvi souboril typu csv nebo cea.
Kazdy soubor je po potvrzeni vybéru nacitdn zvIast’ a béhem toho je nutné zjistit urcité

informace o ném.

Nacitani za¢ina vytvofenim zékladnich instanci pro aktualni a budouci ukladani
dat, otevienim instance souboru, zjiSténim podnadpisu, nactenim a rozdélenim veli¢in,
které¢ soubor obsahuje a ulozenim jejich pfislusného indexu reprezentujici sloupec, na
kterém se budou nachazet vSechny jejich hodnoty. Tyto veli¢iny jsou nejprve oznaceny
jako ,nevyuzité“ a az pozdéji jsou prezkoumény vii¢i shoddm mezi automatickym
vybérem a poté oznaeny jako ,,vyuzite*. Dale je pfezkouman interval zapsanych
hodnot, kde je prvni ¢ast dat pteskocena az do bodu, kde se nachazi zména naptiklad
v minutach nebo vtefindch. To proto, Ze zacatek nemusi byt pfesné na pocatku dané
minuty, ¢i vtefiny. Zji§tény interval je nasledné piezkouman, jestli je v souladu
S automatickym vybérem intervalu. Hodnoty, které takto koresponduji (nelze zkoumat
interval pro 10 vtefin, pokud zapisovaci frekvence je kazdé 3 vtefiny), jsou ponechany,
zbytek je vyrazen. Nasledné jsou spocitiny vSechny fadky, aby se mohl nastavit

progress bar pro budouci informovani uzivatele o stavu procesu.

Nakonec jsou vytvofeny pfislusné ,,Controls®, které jsou popsany v Kapitole

Soubor, a ty jsou ptredany algoritmu, ktery je zobrazi a umisti v aplikaci. Tento
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algoritmus na pozicovani jsem vytvofil na miru a n¢které jeho €asti jsou pouzity pfi

pozicovani fadkl v nastaveni automatického vybéru veli¢in a intervala.

Kladl jsem velky diiraz na univerzalitu a dynamicnost celé aplikace, jelikoz
dopiedu nevim, jak velké budou sobory a jaké veliciny budou obsahovat, kolik
zdznamu, jaky budou mit interval zapsanych hodnot, jaké budou casy a datumy
zapsanych hodnot atd. Kromé toho také neni znamé, kolik soubort bude chtit uzivatel
analyzovat, jaké veliCiny si vybere a jaké intervaly bude zkoumat. Vsechny tyto otazky
jsou poloZeny s ohledem na pamétovou narocnost. Lze fici, ze pfi vetSim mnoZstvi
analyzovanych soubort by doslo v RAM paméti bézného domdaciho pocitace misto, a
to zejména V pripad¢ ukladani dat jako samostatnych objektd. Zaroven pokud by nebylo
vyfeSeno vyuziti moznosti vykonu procesoru, procesy vypoctd by trvaly

nékolikanasobné déle.

Nacteni veli¢in ze souboru je zjednoduSeno tim, Ze jsou uloZeny ve forme¢ tabulky,
tudiz pfislusné hodnoty jsou na jednom fadku a rozdéleny stiednikem, takZe jejich
nacteni je pouze odd€lenim kazdé¢ ,,bunky* a naslednym uloZzenim seznamu do paméti.
Jednotliva data a parametry kazdého souboru jsou také vyfeSeny individudlnim

pristupem ke kazdému ze soubori a nacitanim téchto informaci z nich.

vvvvvv

soubor najednou, protoze pokud pracujeme s velkym objemem dat a nejistym poctem
téchto soubord, tak by nacteni n¢kolika z nich zptsobilo nedostatek RAM paméti pro
dal$i soubory ¢i samotné operace uvnitt programu. Proto je zde moZnost piistupu
k dattim uvnitt souboru fadek po tfadku — v ptipadé€ csv i cea je to nacteni jednoho fadku

tabulky se vSemi sloupci, coz pfedstavuje mnohem mensi ndpor na RAM.

Testované hodnoty je tfeba mit uloZeny v paméti, protoZze pro kazdy interval
testujeme rtizné mnozstvi hodnot. V hlavni vypocetni operaci je zahrnuto ¢isténi téchto

nactenych hodnot, kdyz uz je jistota, Ze nebudou nadale potieba.
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Dal$im problémem je ukladani mezivysledki kazdého vypoctu a testu. Pokud by
byl kazdy vysledek ukladian v samostatné instanci, listu ¢i poli, tak uz z prostého
matematického hlediska, kdy mame 20 soubori, kazdy po 400000 fadcich, testujeme 20
veli¢in na 30 intervalech a potiebujeme ulozit 40 hodnot z kazdého vysledku, tudiz
ulozit 190 miliard vysledkt, navic kazdy jako typ double, neni rozumné tfeSeni. Proto
jsem zvolil pfistup, kdy kazdy soubor u kazdé testované veli¢iny ma ulozeny instance
intervalt, kde v kazdém z nich jsou umistény instance jednotlivych testd urcené pro
vysledky a az vnich samotné vysledky v podobé cisla, kam se s kazdym novym
vysledkem pficte jeho hodnota a do druhého Cisla se pficte jednicka. Takto je pak
vysledek reprezentovan aritmetickym primérem vysledki a predchozich 190 miliard

vysledkt je zredukovéano na necely 1 milion, coZ uz je piijatelné.

Po startu procesu zaskrtnutim checkboxu je pro kazdy soubor vytvofen
BackgroundWorker, ve kterém cely proces pobézi. Tim je docileno uvolnéni hlavniho

vlakna, ve kterém bézi grafické rozhrani a aplikace se tak nejevi jako zaseknuta.

Proces je rozdéleny na 2 podprocesy, o kterych je pojednano pozdé&ji v kapitole
3.3.4. Kazdy ztéchto podprocesii je pfifazen k vldknu, které je spusténo jako
»TaskCreationOptions.LongRunning® — coZ je pro systém znamka, Ze toto vldkno ma
mensi prioritu, co se potfebného vykonu tyce, a pokud tedy pocitac potiebuje pouzit
vykon procesoru jinde, je mu to umoznéno za cenu snizeni vykonu pro toto vlakno.
Instance vlakna je uloZena do statického listu napfi¢ celou tfidou spolu s ostatnimi

vlakny od kazdého souboru, divod je popsan v kapitole 3.3.6.

vvvvvv

vlakna. Je vytvofen list, obsahujici stejny pocet piedpfipravenych instanci pro vlakna,
jako je pocet testovanych veli¢in. Po piedani hodnoty veli¢in€ je vybrana instance, ktera
bud’ dokoncila svoji ptedchozi praci, nebo zatim nebyla zaukolovana. Nasledné je ji
prace pfifazena a vldkno je oznaceno jako ,,TaskCreationOptions.AttachedToParent®
(v hierarchii vlaken to oznacuje podvlakno né&jakého vyse postaveného vlakna)
a,,TaskCreationOptions.PreferFairness® (vldkna vytvofena dfive nez toto, jsou

zpracovana diive, a naopak). Timto je dosazeno funkce, kdy kazdé testovani dané

24 /59 Liberec 2017



veli¢iny probihd nezavisle na ostatnich veli¢inach, nicméné pro jistotu je tieba
uzamceni listu s nactenymi hodnotami vuéi pfistupu (zapisu) stejné operace s nove

nactenym fadkem.

if (childTasks != null)

//Select(in this order) index of task that currently has no assigned task
to do, or run to completion or is running

Repeat:

int index = childTasks.FindIndex(x => x == null || x.Status ==
TaskStatus.RanToCompletion || x.Status == TaskStatus.Running);

if (index == -1)

{

Task.WaitAny(childTasks.ToArray());
goto Repeat;

}

//Assignt work for selected task
if (childTasks[index] == null)
{
childTasks[index] = Task.Factory.StartNew(delegate ()
{
//Save data against concurent threads
DateTime dt = date;
string val = value;
//Start actual work
this.AddPoint(dt, val);
}, TaskCreationOptions.AttachedToParent &
TaskCreationOptions.LongRunning & TaskCreationOptions.PreferFairness);

}

else
{
childTasks[index] = childTasks[index].ContinueWith((prevTask) =>
{
DateTime dt = date;
string val = value;

this.AddPoint(dt, val);

}, TaskContinuationOptions.AttachedToParent &
TaskContinuationOptions.LongRunning &
TaskContinuationOptions.OnlyOnRanToCompletion &
TaskContinuationOptions.PreferFairness);

}

}
else this.AddPoint(date, value);

Zdrojovy kod 1 : Rozdéleni do podvlaken

Tento multithreading jsem testoval ¢tyfmi riznymi pfistupy a ve vysledku vysel

3

nejlépe treti pokus, kde vyuzivam ,,.ContinueWith((prevTask)...“. Diky tomu je

docileno, ze se nemusi Cekat na dokonceni ptfedchoziho ukolu pied zadanim nové prace
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a tohoto Casu se muze vyuzit k nacteni nového fadku. Zaroven pii pouziti Task misto

ThreadPool mam kontrolu nad prioritou dané¢ho vlédkna vici ostatnim procesim pocitace.

Sklada se ze dvou casti a v budoucnu mize byt pomérné jednoduSe rozsifena
0 dalsi. V kazdé znich je nejdiive vynulovan a nastaven progress bar piislusného
souboru na odpovidajici pocet maximalni hodnoty podle poc¢tu tadki. Nasledné je
spusténo jiz popisované vlakno a uvnitt zac¢ina dana operace. Nejprve je otevien soubor,
zkontroluje se, zda soucasny fadek, na kterém se mé nachazet, odpovida poslednimu
znamému fadku a ptipadné jeho dosazeni (pfeskoceni urcitého poctu). Tato kontrola je
zde proto, ze uzivatel ma moznost proces v jeho prubéhu pozastavit. Tato operace vSak
uzavie soubor, pfesto ale zlstane ulozena informace o poslednim fadku, na kterém se
proces nachézel a toho je vyuzito k dané kontrole ¢i pfeskoceni. Dale je uvnitt cyklu
while (jehoz podminkou je, zda byl dosazen konec souboru nebo uzivatel vyzaduje
pozastaveni) nacten novy radek jako typ string a ten je ihned rozdé€len po stiednicich,
reprezentujici oddéleni bunék tabulky, do pole. Prvni element je pfeveden na datum.
Déle je ve smycCce foreach pro vSechny vybrané veli¢iny zavolana piislusna funkce, ve
které se odehrava jadro testu a vypoctu. Té je za pomoci indexu uloZeného u dané
veli¢iny pfedana vybrand hodnota na pfislusSném mist€ v poli rozdélenych hodnot
(odpovida sloupctim) spolu s datem a instanci listu podvléken. Po kazdém dokonceni
cyklu je inkrementovan progress bar — uzivatel tak ma piehled kolik z aktualné béziciho
procesu je zhruba hotovo a kolik zbyva. Pokud si uZivatel zvolil zdlohovani procesu, tak

je zkontrolovan pocet jiz nactenych fadkl a zavolana funkce na zalohovani.

Poté, co je podvlaknu uvolnén vykon procesoru, piejde u piislusné veliCiny ke
zpracovani hodnoty, ktera mu byla pfedana. Vzhledem k tomu, Ze hodnota je po celou
dobu jako typ string uz od nacteni a rozdé€leni do pole, tak je tieba ji prevést do typu
double, aby se s ni mohlo pracovat jako s ¢islem. Zde opét hraje roli dynamicnost
aplikace, protoZze zdroj muZe brat desetinné Cislo s Carkou ale i steckou, proto je
v tomto kroku zakomponovano automatické prevedeni ¢arky na tecku, coz neovlivni

nic, pokud tam uz tecka je. Tento textovy fetézec je pak pokusem pieveden na double.

HEN
H B
HENE
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Jestlize se ptevod nepovede, tak zbytek kodu neprobéhne a je ptreskocen, ale opakuje se
pfi dal$i nactené hodnoté. V opacném ptipadé je pristoupeno k uzamceni instance

s uloZzenymi hodnotami, dokud neni dokoncena prace s ni.

Myslenka této Casti je takova, Ze hodnoty jsou uloZeny v listu tak, jak jsou
nacitany. Tyto hodnoty nejprve musi splnit Sturgesovo pravidlo (pozadujici urcity pocet
mezi sebou se lisicich hodnot v testovaném vzorku). Poté jsou od urcitého poctu
vSechny otestovany, zda odpovidaji normalnimu rozdé€leni. Pokud ano, jejich pocet
odpovidajici intervalu je ulozen a smaze se piedchozi platny. Pii nacteni dalsi hodnoty
je pak tento pocet zvySen o jednu hodnotu a znovu otestovan. Jestlize opét odpovida,
tak je vSe opakovéano pfi pfistim nacteni hodnoty atd., v opaéném piipad¢ (test je
vyhodnocen jako zamitnuty) zGstava ulozena hodnota pfedchoziho platného testu a list
S nac¢tenymi hodnotami je vy¢istén. Timto je docileno postupného testovani hodnot a
uloZeni posledniho platného poctu, na kterém test proSel do listu, jez pozdéji slouzi
K vykresleni histogramu a vyhodnoceni primérného platného intervalu. Ty jsou

vysledkem této operace.

Samotné vyhodnoceni je feSeno jako, aritmeticky prumér ulozenych platnych
intervalll. Primér je poté ulozen do ptedpiipravené instance pro vysledky dané veli¢iny,
kam jsou takto uloZeny ostatni vysledky ze vSech souboril. Finalni vysledek je opét

reprezentovan aritmetickym primeérem téchto mezivysledki.

Stejn¢ jako ptedchozi proces bézi 1 tento na podvlakné. Jakmile je mu uvolnén

vykon, zpracuje hodnotu pfislusné veliCiny stejnym zplsobem jako v predchozim
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procesu a nasledné také uzamkne list.

Testovany interval [s]

Pofadi dat zdrojowvych soubord
odpovidajici vtefinam [s]

Obrazek 3: Zpisob testovani

Ob¢ metody striktné dodrzuji testovani intervali nactenych hodnot, viz Obrazek
3, ktery fika, Zze zadna z hodnot neni testovana dvakrat pro stejny interval. Hodnoty jsou
testovany zpusobem jako by byly do zdrojového souboru zapisovany s pfisluSnym

intervalem, tudiz zddnd hodnota neni testovana dvakrat pro ten samy interval.

Pro toto testovani jsem zakomponoval 1 moznost ndhodného vybéru testovanych
hodnot z nactenych dat, které neodpovida Obrazek 3. Uzivatel si miZze tuto moznost
zvolit v nastaveni aplikace, o kterém je pojednano v kapitole 3.3.12. Jeji vliv na

vysledky je probran v kapitole 4.6.

Podminkou pro vstup do vybéru hodnot je, aby pocet hodnot v listu s na¢tenymi
hodnotami byl vys$§i neZ minimalni pocet vstupnich dat pro testovani rozdéleni

a odpovidal alesponl nejmensimu testovanému intervalu.

Pro ne-ndhodny vybér je pro kazdy testovany interval vybrdno X hodnot na
zaklad¢ uloZeného indexu pozice v listu nactenych hodnot posledni testované hodnoty.
Nasleduje podminka, kterd zkontroluje, zda vybrany pocet souhlasi s poctem pro dany

interval. Pokud ano, tak jsou vybrané hodnoty pfedany na otestovani na jednotliva
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rozdéleni a prisluSnému testovanému intervalu je pfipsan index posledni vybrané

hodnoty.

Jakmile je pfedchozi krok proveden pro vSechny vybrané intervaly, tak je
zkontrolovéno, zda pocet hodnot nactenych v listu neni piili§ velky (odpovidajici
druhému ndsobku maximalniho testovaného intervalu). Pokud je velky, je prvni
polovina listu vymazédna a indexy vSech poslednich indexu testovanych intervall jsou

sniZzeny o vymazany pocet.

Jesté pred vymazanim prvni poloviny listu s nactenymi hodnotami se nachazi
funkce pro ndhodny vybér testovanych dat, ktera se provede pouze pokud je zvoleno
nahodné testovani. Jeji princip je podobny, pouze jsou hodnoty vybrany nahodné
a preposlany na otestovani tolikrat, aby pocet opakovani téchto testt pro dany interval

odpovidal opakovani testu, jako by se jednalo o ne-ndhodny vybér.

Prvotni podminka je stejna jako u prvni metody. Nasledné jsou vybrany intervaly,
které odpovidaji svym intervalem poctu nactenych hodnot anebo je zbytek po déleni
poctu na¢tenych hodnot timto intervalem roven nule. Déle je pro kazdy, takto vybrany
interval vypocitan pocet hodnot ,,SampleAmount®, ktery ma byt zlistu s nactenymi
hodnotami extrahovan. V dalS§im kroku je otestovano, zda vypocitané Cislo je vétsi nebo
rovno nejmensimu poctu hodnot pro testovani rozdéleni, pokud ano, tak je pfistoupenou
k samotnému vybéru hodnot. Pokud je v listu s nac¢tenymi hodnotami stejny pocet jako
je potieba tak jsou tyto hodnoty rovnou vybrany, pokud ale ne, tak jsou v piipadé ne-
nahodného vybéru preskoceny vSechny hodnoty, krom poslednich, odpovidajici Cislu

,,SampleAmount®,

Pro nédhodny vybér je nejprve nacteno mnozstvi hodnot odpovidajici
maximalnimu testovanému intervalu. Hodnoty nejsou pteskakovany, ale jsou vybirany

nahodné z nactenych.

Vymazani listu je feSeno podobné jako u prvni metody. Pokud pocet nactenych
hodnot odpovida dvounasobku maximalniho testovaného intervalu, je prvni polovina

Z nich smazana.
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. —={ NormalDistribution
FileClass TimeStep

Proportion_Passed
List<ValueClass> Values ValueClass StepBy

l
<<ValueClass>>

List

Proportion_Count

List<TImeStepStatistic> TSStatistics
f

Jj SW_Passed

Proportion_Result

<<TimeStepStatistic>»

TimeStepStaistic
List
NormalDistribution T

1 LogNormalDistribution

Value 1

LogNormalDistribution

CauchyDistribution Proportion_Passed

Proportion_Count

Proportion_Result
SW_Passed

Obrazek 4: Diagram ukladani mezivysledkt

Jak uz jsem naznacil v kapitole 3.3.3.1, jednotlivé mezivysledky jsou uloZeny
jako pruméry vysledkl testl, aby nezabiraly pfili§ RAM paméti. Soucet vSech testll
daného parametru v jedné instanci a celkovy pocet testli ve druhé. Vysledek je zpétné
ziskdvan readonly funkci, kterd soucet vydé€li poctem. Po ptedani k otestovani je
vybrana instance, kterd byla pfidélena danému intervalu, veli¢in€ a souboru. Nasledné
po samotném otestovani, o némz je pojednano v kapitole 3.3.5, je dany vysledek predan
prislusné ptide€lené instanci tiidy. Zde je vybrano, o jaké rozdéleni se jedna a vysledek
ajeho parametry jsou uloZeny v instanci dané¢ho rozdéleni a ihned poté uvolnény

Z paméti.

this. NormalDistribution = new NormalDistribution();

_NormalDistribution.Fit(data);

this. SWTest = new ShapiroWilkTest(data);

NormalDistribution test = new NormalDistribution(_NormalDistribution.Mean,
_NormalDistribution.StandardDeviation);

this._KSTest = new KolmogorovSmirnovTest(data, test);

_2sampleKSTest = (!KS2s)? null: new TwoSampleKolmogorovSmirnovTest(data,
test.Generate(data.Count()));

_ChSTest = (!ChS) ? null : new ChiSquareTest(data, test);

Zdrojovy kod 2: Testovani rozdéleni

Instance rozd€leni je vytvofena ve chvili, kdy ji jsou pfedana néjaka data. Pocet
vzorkli musi byt vétsi nez 4, jinak nelze testy provadéet a zaroven nelze testovat hodnoty,
které¢ jsou naprosto identické, je nutno, aby se mezi nimi nachazela alesponn jedna

rozdilna od ostatnich.
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Teoreticka myslenka, za funkci algoritmu pro otestovéani, zda lze o testovanych
hodnotéch fici, ze jsou daného rozdéleni nebo ne, je takova, Ze vytvorime rozdéleni
z téchto hodnot, Accord knihovna pfesné¢ pro tento ucel nabizi funkci .Fit(double[]
data). Vezmeme parametry takto vytvoreného rozdéleni a ty pouzijeme pro vytvoreni
hypotetického rozdéleni stejného druhu. Néktera rozdéleni nemohla byt otestovana,
protoze vyzadovala parametr, ktery se takto ziskat nedal. Napiiklad Weibullovo
rozdéleni pravdépodobnosti vyzadovalo jiz v prvnim konstruktoru nezndmé parametry,
jez prave zjistujeme pro vytvoreni hypotetického. Nésledné otestujeme, zda se tyto dvé
instance podobaji pomoci testu Kolmogorov—Smirnov a Shapiro-Wilk. Z téchto testt
ziskdme hodnotu p value nulové hypotézy, kterd vyjadiuje pravdépodobnost shody.
Pokud je p_value<0,05 (5 %), je hypotéza shody zamitnuta, pokud je v&tsi, neni
vyvracena. Roli alternativni hypotézy zde hraji testy na ostatni rozdé€leni. Vizuédlné

interpretovany test viz Obrazek 5, jedna se vlastné€ o porovnani histogramt.

Test result P value: 0

o ' Source data for No‘rmal Distribution, datacount: 6500
mal Distribution, datacour

Amount
=
g

49.94 49.96 49.98 50 50.02 50.04 50.06 50.08
Values

Generated data for Normal Distribution, datacount: 6500
I T

1500

1000 —

Amount

D | | | | |
499 49.95 50 50.05 501
Values

Obrazek 5: Testovani rozdéleni

Rozhodnuti o vysledku testu je uréeno kombinaci vySe zminénych testl hypotéz.

Oba vysledky musi mit p value vyssi nez 0,05 a Significant (zda ma byt nulova

hypotéza zamitnuta) rovno false.
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lock (FinalizingTask)

if (!ct.IsCancellationRequested && Computing parts_current >= 1 &&
Computing parts_current < 2)

List<Task[]> wt = new List<Task[]>();
//Selecting active files
foreach (FileClass fc in Forml.Files)

{
}

List<Task> waitingTasks = wt.SelectMany(x =>
X.ToArray()).ToList();
if (!Recovering)

if (fc.Checkbox.Checked) wt.Add(fc.ComputingTask);

//Waiting for other threads to finish
while (waitingTasks.Any(x => x == null))
{
Thread.Sleep(1000);
waitingTasks = wt.SelectMany(x =>
X.ToArray()).ToList(); //Refreshing list

Task.WaitAll(waitingTasks.ToArray());
//Start finalization proces
FinalizingTask[@] = Task.Factory.StartNew(delegate ()

Computing_part_ONE_finalize(rep);
})s
Task.WaitAll(FinalizingTask); //Waiting for finalization to end
}
}

Zdrojovy kod 3: Synchronizace procest

Samotné vypocetni procesy jednotlivych souborii bézi nezéavisle na ostatnich.

Synchronizace je vyzadovana pouze pro shrnuti vysledkli a jejich pfedani do

MATLABU Kk vykresleni vyslednych grafii a to tak, Ze je nutno, aby veskeré testy pro

jednotlivé soubory byly dokonceny, nez se piejde k tomuto shrnuti.

Jak jiz bylo zminéno, kazdy vypocetni proces jednotlivych souborti bézi

vV samostatném vlaknég. Instance tohoto vlakna je ulozena ve statickém listu, ktery slouzi

ke kontrole, zda vSechny nebo néjaké vldkno dokoncilo svilj proces. Po spuSténi

procesu vypoctu kazdy soubor ¢ekd, az n&jaké vladkno procesu dokonc¢i svou praci.

Jakmile se tak stane, uzamkne instanci vlakna, které slouzi ke shrnuti vysledkd viici
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ostatnim souborim. Nésledné¢ pocka na vSechny ostatni procesy, nez dokonci svou

préci, az teprve poté spusti proces, ve kterém dojde ke shrnuti vysledki.

Uvnitt tohoto procesu je zvySeno Cislo aktudlniho procesu pro vSechny aktivni
soubory (procesy jsou totiz rozd€leny na vypocetni a shrnovaci casti a patiicné
ocCislovany). K tomuto ¢islu se vztahuje kontrola uvnitt uzamceného ¢ekéani na ostatni
procesy, diky ni je pro vSechny aktivni soubory zajisténo, ze po dokonceni shrnuti
vysledkl ostatni soubory, ¢ekajici na uvolnéni pfistupu k uzamcéené instanci vlakna,

pieskoc¢i samotny proces shrnovani a mohou piejit k dalSimu vypocetnimu procesu.

Reseni ptipravy dat pro piesun do prostfedi MATLAB je lehce komplexngjsi,
protoze jde ruku v ruce s vytvorenymi funkcemi, které jsou pozdé¢ji zavolany. Bylo
tteba zjistit v jakém formatu, jak indexované a zkratka jak dand data vypadaji pred
zavolanim funkce a jak vypadaji uvnitf, kdyz jsou ji nacteny. MATLAB je spiSe
maticové orientované prostiedi, coz jsem se snazil vyuzit ve sviij prospéch. Problém ale
nastal v presunu dat. Konkrétné se jednalo o matici vytvofenou v C#, kterou se nedafilo
spravné presunout pii zachovani stejného formatu. Proto jsem se rozhodl ji rozd€lit na
dveé casti, v prvnim parametru piedat data jako hodnoty na ose X, ve druhém pak
seznam poctu, kde jednotlivé elementy odpovidaji poctu hodnot pro dany celek dat na
ose X a stejné tak i pro osu Y. Jednotlivé popisky jsou pak umistény v dal§im seznamu,
ktery ma pokazdé stejny pocet dat pro dany soubor. Vyhodou navrhu tohoto feSeni je,
ze obsahuje dalsi prvek univerzality. Misto aby kazdy budouci graf byl jako jeden fadek
v matici pro X, Y apopisky, jsou jejich data za sebou a informace o délce jednoho
fadku je nesena v dalSim parametru. Zakladni struktura je zachovana bez ohledu na
vstupni data, méni se pouze pocet téchto dat pro osu X a Y, ktery je ale sledovan a dana

informace je také piedana.

Ttida pro pfipravu si vSechny potfebné informace ziska z pfedanych dat sama.
Samotné ptedani dat je pouze uloZeni danych dat do listu. Tato data jsou piipravena od
kazdého souboru a veli¢iny zvlast’, ale stejné veliCiny jsou shrnuty do jedné instance

ptipravné tfidy.
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List<double> times = new List<double>(); //osa X
List<double> NormProportion = new List<double>(); // 1. Osa Y
List<double> NormSWP_value = new List<double>(); // 2. Osa Y

foreach (TimeStepStatistic ts in this.TSStatistic)
{
times.Add(Convert.ToDouble(ts.timeStep.StepBy));
NormProportion.Add(ts.NormalDistribution.NormProportion);
NormSWP_value.Add(ts.NormalDistribution.NormSWP_value);

}
string d = " Distribution";
string DistName = "Normal";
Distribution dist = CheckForDist(DistName + d);

if (AppSettings.Default.Testing NormalDist)
{
dist.PreparePicture(matlabMatrix.Add_All(times, NormProportion, DistName +
Picture.Separator + "Proportion", "interval [s]", ‘"“passed/notpassed [%]",
this.FileOwner.FileName, dist.Name));
dist.PreparePicture(matlabMatrix.Add_All(times, NormSWP_value, DistName +
Picture.Separator + "Shapiro-Wilk P value", "interval [s]", "P value",
this.FileOwner.FileName, dist.Name));

Zdrojovy kod 4: Priprava pro vykresleni graft
Nejprve jsou ulozeny do listu testované intervaly, které budou slouzit jako osa X.
Nésledné jsou ulozeny data pro osu Y s tim, ze kazdy graf zvlast. Posledni jsou popisky
o0s, jméno grafu, rozdé€leni a souboru, ktery je piivodcem piedchozich dat. Zaroven je

pfipraveno misto pro uloZeni vystupu z MATLABU — umisténi uloZeného grafu.

Jakmile jsou pfipravena shrnutd data pro vykresleni grafli, jsou piedany
MATLABU K vykresleni grafi. Vytvofil jsem tfi hlavni m-fily, prvni pro vykresleni
grafii s logaritmickym méfitkem na ose X, druhy pro vykresleni sloupcovych grafii

a posledni pro vykresleni jednoho nebo dvou (pro porovnani) histogramt.
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Zapsani cesty do UloZeni na disk

Zavolani funkce pfipravené instance pocitace
Ziskani dat ze
vstupnich Vykresleny vSechny ne Vykreslenf graft
parametFrJCqunkce grafy? e
Ano

Pfiprava instanci

oro vysledky Vraceni vysledku

Obrazek 6: Diagram zjednodusené funkce MATLAB scripti
Vsechny tii m-fily maji spolecny princip. V prvni tad¢ si zpétné prevedou do
matice vstupni data tak, ze vytvofi prdzdnou matici o rozmeérech, které jsou znamy
a pfedem zjistény v C#, a nasledné ji naplni daty. Hlavni vykreslovaci ¢ast poté funguje
tak, Ze na zakladé znamé hodnoty poctu grafii jsou vybirany data pro vykresleni do
daného grafu. Hlavni cyklus for prochdzi riznymi typy grafl, uvniti néj je vnoieny
dalsi cyklus for, ktery podle vySe zminéné hodnoty poctu grafu listuje mezi daty

jednotlivych soubord.

Grafy jsou ukladany do slozky automaticky a pojmenovany podle typu veli€iny,
statistického rozdé€leni a jeho parametru, ptipadné svého vlastniho jména. Cestu k takto
uloZenému obrazku je nutno piedat jako vystupni informaci z m-filu, aby mohl byt
pozdéji vlozen do vystupniho PDF souboru v C#, coz je feSeno predpfipravenym,
prazdnym polem, do néhoz jsou tyto cesty ukladany v pribéhu a tésné po ulozeni
daného grafu. Stejné tak jsou vraceny i pruméry mezi daty na osach X a Y jako vystup

z m-filu pomoci MATLAB funkce mean

Z ditvodu uloZeni v co nejlepSim rozliSeni je tésné pred ulozenim cela obrazovka
s grafem zvétSena do maximdlni velikosti. Nicméné grafy jsou vytvareny na pozadi,

takZe nerusi uzivatele pfi jeho praci.
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Ve vychozim nastaveni se legenda nachazi v pravé horni ¢asti grafu, kde pomérné
Casto prekazi a zakryva tak samotny graf. V MATLABu sice existuji funkce, které ji
pifesunou vedle daného grafu, ale za cenu jeho zmenSeni horizontalni ¢i vertikalni
velikosti. Proto jsem navrhl feSeni, kdy na konci do PDF vypisuji legendu zvlast' od
ostatnich grafii, protoze vSechny grafy ji maji stejnou. Kvili tomu je nutné stejné jako
samotné grafy ji ulozit, ale ,,vystfizenou™ z obrazovky, bez grafu samotného a také
predat cestu, kam a pod jakym jménem byla ulozena. Toho jsem docilil piesunutim
grafu mimo viditelnou oblast na obrazovce a posunutim legendy na jeho misto. Zaroven
je nutno upravit velikost okna na velikost dané legendy, jinak je ulozeny obrazek
z velké casti prazdny, ale v dokumentu zbyte¢né zabira misto. Po jejim ulozeni je vse

navraceno do pivodnich pozic a velikosti a legenda schovana.

Bylo nutné pfijit s ndvrhem, jak ukladat data z MATLABu, aby byla pozdé&ji
snadno dosazitelnd a extrahovatelna pti vypisovani findlniho PDF souboru. Proto jsem
vytvoftil knihovnu slouzici pro ukladani téchto vysledku, ktera je strukturovana tak, ze
nejvice nadfazenou roli hraje interval zapsanych dat ve zdrojovych souborech, protoze
na zaklad€ pozorovani vim, Ze hraje nejvétsi roli ve vysledcich a ty se pak mezi témito
riznymi intervaly li§i. Pod tento interval pak patii ndzev zkoumané veliCiny, jez
obsahuje jednotliva zkoumana rozdéleni. Tato rozdéleni obsahuji listy, do kterych byly

piipraveny instance pro budouci cesty k ulozenym grafiim na zaklad¢ jejich jmen.

Po ziskdni vystupu z MATLABu jsou dané vysledky rozdéleny podle jmen
souboril a zapsany do vySe zminénych pfipravenych instanci pravé na zakladé jejich
jmen. U nékterych obrazki jsou dulezita i data os X a Y, naptiklad protoze podle nich je
rozhodnuto, kterému rozdé€leni tato veli¢ina odpovida porovnanim stejné¢ho typu grafu

raznych rozdéleni. Tyto hodnoty jsou pak ulozeny v listech.

Pro vypocet chyby je nutné alespoil deset naméfenych hodnot. Zvolil jsem si, Ze
pokud bude méné nez 10 testovanych souborti, bude vypocet opakovan. Naopak kdyz

jich je alespoil 10, tak to pro vypocet staci. Samotna hodnota je vypoctena z priméri
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vysledkt vypoctu intervalu pro primérovani (kapitola 3.3.4.1) kazdého souboru podle

Rovnice 1. Implementace zdrojového kodu viz Zdrojovy kod 6: Vypocet chyby.

Y (—%)? max—-min

Ua = n(n—-1) Up = 775 Error = \/(ug)? — (up)?

Rovnice 1: Vypocet chyby
Zaokrouhlovani chyby a vysledku podle norem zatim vyfeSeno neni. Tato funkce

byla pfiddina na posledni chvili a na samotné naprogramovani spravného

zaokrouhlovani jiz nezbyl Cas.

Z dtivodu vysoké casové naro€nosti vypocetnich procesii (trvajicich i nékolik
desitek hodin) jsem povazoval za nutné zakomponovat do programu zalohovaci
mechanismus, ktery bude pribézné ukladat vysledky a mezivysledky, které¢ bude mozné
nacist v ptipad¢ vypadku elektfiny, modré smrti ¢i jinych externich zélezitosti, které by

proces prerusily

Toto zéalohovani jsem vyieSil ukladanim mezivysledkt do CSV souboru po
zpracovani kazdych n tadi ze zdrojového souboru piipadné po vykresleni vyslednych
grafil jednotlivych procesi. Takto jsou ukladana nezbytna data, o jaky soubor se jedna,
Vv jaké ¢asti procesu se praveé nachazi, vysledky v podob¢ cest k vykreslenym grafiim, a

predevs§im samotné mezivysledky nutné pro vysledné shrnuti.

Zpétné nacitani ze souboru zalohy nacte k ptisluSnym souborim a veli¢inam
jejich mezivysledky a samotné vysledky do tfid, které jsou wurceny pro shrnovani
vysledkd. Po nacteni se aplikace prakticky vrati do posledniho zndmého stavu se vSemi
daty, jako by Zadné pferuSeni nenastalo. Opétovné spusténi pak pokracuje od tohoto
bodu.

Opét zde hraje roli univerzalita, kterd se setkala s problémem maximalniho poctu
znaki v CSV buiice, to ale bylo vyfeseno rozdélenim na vice bunék a ulozenim daného

poctu.
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Obrazek 7: Uzivatelské nastaveni

Do aplikace jsem se rozhodl zakomponovat i formu uzivatelského nastaveni. Zde
si uzivatel mize vybrat, co chce testovat, jaka rozdé€leni a jaké parametry vypisovat do
vysledného PDF atd. Protoze jsem nenaSel Zadny jiz hotovy plugin nebo knihovnu,

ktera by néco takového zprostiedkovala, musel jsem si vytvofit vlastni.

Na ukladani nastaveni do paméti pocitace vyuzivam AppSettings, které jiz VS
obsahuje praveé pro takové ptipady. Samotny navrh poté pracuje na principu pfifazeni
eventu ke Controls, které to tak vyZaduji, a vyvolani daného eventu poté zméni
AppSettings také ptifazené k tomuto Controls. Tvorba okna je fizena vlastnim
algoritmem, ktery fadky pozicuje. Radek je vytvofen pfidanim Controls do piislugné,
tomu uréené, tiidy a instance takto vytvofeného fadku a muze (ale také nemusi) byt

umisténa v samostatném GroupBoxu.

AppSettings je ulozeno az v ptipadé, kdy uzivatel potvrdi zmény ptes tlacitko OK,
V opacném piipadé jsou zmeény ztraceny. Aplikace na dané AppSettings reaguje a fidi se

jimi bez nutnosti zmény zdrojového kodu.

38/59 Liberec 2017



Vysledkem vsech procesu této aplikace je PDF soubor, do kterého jsou vypsany
vSechny vysledky ve formé¢ grafii. Ty jsou sefazeny podle veliCin a testovanych
rozdéleni. Prvni ¢ast souboru obsahuje jednotlivé veliCiny s jejich grafy a rozdélenimi,

druha ¢ast obsahuje porovnani vSech veli¢in mezi sebou pro stejny typ grafu.

Poradi informaci je vzdy stejné, nebot’ PDF je generovano automaticky aplikaci.
Prvni ¢ast je rozdélena do sekci, rozdélenych po intervalu, jakym jsou zapisovany
hodnoty do zdrojovych soubor (pokud se tedy né¢jaky 1iSi od ostatnich). V téchto
sekcich jsou poté testované veli¢iny. Prvnim vykreslenym obrazkem jsou legendy
histogramu a logaritmickych carovych grafii. Divod je uveden v kapitole 3.3.8.
Nasleduje vypocteny idealni interval pro pramérovani dané veli¢iny a hned pod ni je
histogram vyskytu proslych testi, ze kterych byl tento interval vypocten. Pod
histogramem se nachdzi sloupcovy graf porovndni, jak dand veli¢ina odpovida
pfisluSnym, testovanym, statistickym rozdélenim v zéavislosti na vysledcich hypotézy
0 shodé¢ mezi testovanymi vzorky a pfislusnym rozd€lenim. Nasleduji testovana
rozdéleni s patficnym nadpisem, pod nimiz se nachdzi shrnuti graft parametrt

a vysledki daného rozdéleni.
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Pro testy bylo pouzito 20 souborti typu CMS ve formatu CEA, ze kterych bylo
v prosttedi ENVIS vyexportovano pouze nékolik, pro testy uzitecnych, veli¢in do 1épe
zpracovatelného formatu CSV. Jejich struktura zistala stejna spolu s intervalem
zapsanych hodnot, a to po 200 ms. VSechny testované soubory jsou z jednoho mista

meéfeni, o kterém vime, ze ma pomérné dobrou kvalitu elektrické energie.

Pro testy sudych harmonickych bylo pouzito 11 soubort typu SMZ, jejichz data

jsou ukladéana po jedné vteting a jedna se o pramér této vtefiny.

Zvolil jsem priblizné 30 intervald od 0 do 3600 s s narGstajicim rozdilem mezi
hodnotami, aby odpovidaly logaritmickému mé&fitku. Volit vyssi interval bylo zbyte¢né,
protoze testy KS a SW selhavaji pro vysoké pocCty testovanych vzorki, o ¢emz jsem se

presvedcil pred spusténim hlavnich testi.

Bylo by zajimavé zjistit, jak se pravdépodobnost, Ze veli¢ina odpovida urcitému
rozdéleni, bude chovat pro intervaly daleko vétsi, nez je 3600 s, napiiklad 12 hodin, 1
den, tyden atd. To ale neni dostupnymi nastroji mozné zjistit z divodu velkého poctu

testovanych vzorkl a samotnych testi hypotéz.

Pro testy jsem vybral normalni (Gaussovo), lognormalni a Cauchyho rozdéleni
pravdépodobnosti. Exponencidlni rozdéleni sice testovat $lo, ale p value vysledki se

pohybovala na celém testovaném intervalu okolo 0, takze jsem ho z testu také vyradil.

Néktera rozdéleni jako naptiklad gamma neSlo otestovat z divodu nemozného
vytvofeni teoretického rozdé€leni z parametri  testovaného (viz  kapitola 3.3.5).
Vyzkousel jsem i nespojité Poissonovo rozdéleni, ale uz podle jeho histogramu (viz

Obrazek 18) je ziejmé, ze nema smysl ho testovat i nadale.
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I pres stalé vyuzivani 95-100 % vykonu procesoru trvala vétSina vypoctd Vv
rozsahu od n€kolika minut aZ po tfi dny. Vypocetni Cas nartstal linearn¢ s poctem
testovanych soubori a poCtem jejich fadki, ale exponencialné s poctem testovanych
veli¢in. Velice uzitenym se ukazal zalozni mechanismus, diky kterému bylo mozné
doopravit nékteré zavaznéjsi i mensi chyby ve zdrojovém kédu, stejné tak jako
pokracovat po vypadku elektfiny bez nutnosti restartovani celého procesu a ztraty

cenného casu.

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3.3.8, legendy odpovidaji vSem grafiim dané
veli¢iny, protoze V grafech samotnych by svou velikosti zakryvaly diilezité informace,

proto je uvedena zvlast’. Priklad legendy viz Obrazek 12: Ptiklad legendy.

Best interval for averaging (based on seconds): 7,575+0,467 s

Best interval for averaging (based on file): 1,515+0,093 s

16 <104 Frequency normality testing

14 | 1

12 -

10 R

Amount
oo

0 o L 1 1
0 5 10 15 20 25

interval [s]

Obrazek 8: Priklad vysledku hledani intervalu pro primérovani
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Hledéni intervalu pro primérovani souboru tak, aby odpovidal normalnimu
rozdéleni, je feSeno funkci popsanou v kapitole 3.3.4.1. Vysledkem je histogram
zobrazujici ¢etnost (0sa Y) vypoctenych intervalt (0sa X). V pievazné vétSiné vysledkt

mél tento histogram exponencidlni spad, proto jsou vyneseny i exponencialni kiivky.

Tento graf hluboce zavisi na intervalu zapsanych hodnot ve zdrojovém souboru.
Pokud mé dany soubor vysoky interval zapisu, napt. 60 s poté zacatek osy X nemiize
byt v 0 s, ale bude posunut do casu, ktery odpovidd nejmensimu mozného poctu vzorki
pro otestovani (Accord knihovna vyzaduje Ctyfi), tim padem do 240 s. Vypocet je tudiz
ovlivnén intervalem zapisu a lze vyuzit primérovani do nekonec¢na, kdy pokud
zprumérujeme soubor a otestujeme ho znovu, ziskame vysledek, podle kterého ho
muzeme zpramérovat znovu a tak dale. Tim ale pfijdeme o kritické hodnoty a po
nekoneéném primérovani bychom dostali souvislou neménnou ¢aru, kterd uz

neodpovida piivodnimu ¢asovému prabehu dané veli¢iny.

Z divodu popsaného v predchozim odstavci se nad histogramem nachazi dva

¢iselné vysledky:

»Based on seconds“ odpovida priméru vSech vysledki jednotlivych
testovanych souborti. Jednd se o vysledek ,based on file”, ktery byl
prepocitan Cislem, ziskanym z intervalu zapsanych hodnot ve zdrojovém
souboru. Tento vysledek odpovida vhodnému intervalu nehled¢ na interval

zéapisu zdrojového souboru a miize byt 1 mensi.

»Based on file“ odpovida priméru vysledkli jednotlivych testovanych
souborit na zaklad€ jejich intervalu zéapisu. VZdy bude vétsi, neZ je

puvodni interval.

Vypocet nejistot je uveden v kapitole 3.3.10.
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Obrazek 9: Piiklad porovnani vysledkt rozdéleni
Zpusob testovani rozdéleni je popsan v kapitole 3.3.4.2. O vysledku rozhoduji
grafy pojmenované ,,Proportion®. Ptiklad takového porovnani viz Obrazek 9. Tyto grafy
vychazeji z procentualniho vysledku testti na daném intervalu (proslé déleno celkovym
poctem).

In(max(interval))
fln(min(interval)) f(x)dx 100

flln(max(interval)) (100)dx

n(min(interval))

R[%] =

Rovnice 2: Vypocet odpovédnosti rozdéleni

Odpovédnost k rozdéleni v grafu viz Obrazek 10 je spocitana podle Rovnice 2,
kde f(x) reprezentuje vyslednou (avarage) funkci piislusného rozdéleni v ,,Proportion‘
grafech (viz Obrazek 9) a limity jsou pfepocitany, aby odpovidaly logaritmickému
méfitku. R[%] je vyneseno na ose Y pro pfisluSné rozdéleni. Implementace integralu ve
zdrojovém kodu (viz Zdrojovy kod 5: Zplsob Integrace) je feSena pro kazdou
inkrementaci o velikosti rozdilu ptfedchoziho a soucasného intervalu jako obsah

trojuhelniku + obsah obdélniku. Dé¢litel reprezentuje celkovou plochu grafu. Vysledkem
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je procentudlni odpovédnost veli¢iny danému rozdéleni na intervalu od nejmensiho

zvoleného po nejvétsi zvoleny.

U1h,2
100 : M

80 |-

70

Corresponding to distribution [%)]

<& & &
N -
‘6\9 ‘&a )
?0

Distribution

Obrazek 10: Priklad vysledkid pravdépodobnostniho rozdéleni

Tento vysledek se muze lisit v zavislosti na zvolenych testovanych intervalech.
Plati, Ze ¢im mensi rozestupy mezi nimi se zvoli, tim piesnéjsi bude vysledek. Logicky
1ze oc¢ekavat, ze pokud by byl zvolen maximalni interval vétsi nez 3600 s, potom bude

procentualni odpovédnost klesat z divodu zvétseni plochy grafu.

Stejné jako pii hledani intervalu pro primérovani (kapitola 4.5.1) zde plati velka
zavislost na intervalu zapisu zdrojovych dat. V tomto piipadé je to zplsobeno
statistickymi testy a zpisobem, jakym funguji. Po pfedchozim zprimérovani budou
pfislusnym rozdélenim odpovidat i na intervalech, kde dfive neodpovidaly a to proto, Ze
se zméni pocet testovanych vzorkid a je pravdépodobné, ze mensi pocet vzorkl
hypotetickym testem projde oproti vétSimu poctu z ptedchoziho testovani. Nicméné by

mél zlstat zachovan vysledek, kterému rozdéleni dand veli¢ina odpovida.

V PDF se dale kromé ,,Proportion® grafii nachazeji i dalsi grafy, které zobrazuji,
jak se chovaji rizné parametry (popis viz kapitola 2.4) danych rozdéleni, které obsahuje

knihovna Accord, na pfislusnych intervalech. V kazdé kapitole, respektive pro kazdou
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veli¢inu, je vykresleno pouze shrnuti téchto grafti viz Obrazek 11. Jejich detaily jsou ve

spodni ¢asti dokumentu a jsou zobrazeny jako piehled daného parametru pro vSechny

testované veliCiny.

Mezi nejvyznamnéjsi grafy patii ty, které zobrazuji chovani ,,P value® na
testovanych intervalech pro dand rozdéleni. Od téchto grafti se totiz odviji grafy

»Proportion®, protoze p value rozhoduje o vysledcich testa.

Vsechny grafy jsou vykreslovany s osou X Vv logaritmickém métitku, MATLAB
ale toto vykresleni nedodrzuje od urcité velikosti grafu, a proto v nékterych grafech

nejsou osy X vykresleny tak, jak by méli byt. V detailech poté uz ano.

A) Normal Distribution (Value: avg. THD-RU2[%])

Normal - Proportion Normal - Shapira-Wilk P value Narmal - Shapire-Wilk Statistic Narmal - KS P value
. . o .

Normal - KS Statistie

Statistic [

i0” 10 10° 10? 100 10? 10° 10? o 102
werval [s] interval [s] interval [s] ctorval [s] interval 5]

Normal - STD Mermal - Entropy Normal - Kurtosis Normal - Maan

Normal - Median

4 B B owm

Kurtosis |
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Meian [3]

&
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Obrazek 11: Ptiklad shrnuti parametra

Ukézalo se, Ze ndhodny vybér testovanych vzorki ma velky vliv na to, kterému
rozdéleni dand velic¢ina odpovida nejlépe. Otestovany byly sudé harmonické tieti faze
napéti a 3 faze spolu se sdruzenymi napétimi. Porovnani vyslednych grafa viz Obrazek
13 a Obrazek 14.
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Zajimavym vysledkem experimentu je parametr statistic, ktery se pfi spojitém
testovani chova pro kazdou veli¢inu rizné, ale pii ndhodném testovani ma pokazdé

velice podobny prubéh viz Obrazek 15.

Soubory se vSemi vyslednymi PDF dokumenty jsou na piilozeném CD ve slozce
,»Vysledné PDF soubory®. Nékteré z vysledkli jsou uvedeny v tabulkéch. Pro vSechny

veli¢iny a rozd¢leni plati, Ze p value klesé se zvySujicim se testovanym intervalem.

Vétsina veli¢in odpovida z testovanych rozdéleni pravdépodobnosti nejvice log-

normalnimu rozdéleni.

Liché harmonické neodpovidaji ani jednou normélnimu. Prvni a tfeti harmonicka
se od ostatnich vyssich lisi, ty uz odpovidaji velice podobné€ log-normalnimu. Tteti jako
jedind odpovida Cauchyho rozdéleni. Pro druhou a tfeti fazi odpovidaji Cauchyho
rozdéleni prvni a tfeti harmonicka, zbytek je rovnéZz log-normalni. Tento soubor

neobsahoval sudé harmonické, proto nemohly byt otestovany.

avg.Ul avg.U2 avg.U3 avg.Ul12 avg.U23 avg.U13
Veli¢ina [V] [V] V] [V] (V] V]
Vysledné rozdéleni |Log-norm |Cauchy Cauchy Log-norm |Log-norm |Log-norm
Veli¢ina Ulh,1[V] |U1h,3[V] |U1h,5[V] |U1h,7[V] |U1h,9[V] |U1lh,11[V]
Vysledné rozdéleni |Log-norm | Cauchy Log-norm |Log-norm |Log-norm |Log-norm

Tabulka 1: Vysledky testa rozdéleni SMC souborti

46 /59

Liberec 2017




Tabulka 2: Vysledky hledani intervalu prumérovani SMC soubort

avg.U2 avg.U3 avg.Ul12 avg.U23 avg.U13
Veli¢ina | avg.U1 [V] | [V] V] [V] [V] [V]
Interval |BoS [s] 9,5 8,5 7,5 12,1 9,4 13,6
pramé-
rovani | BoF [s] 1,9 1,7 1,5 2,4 1,9 2,7
Veli¢ina |U1h,1[V] |U1h,3[V] |U1h,5[V] |U1lh,7 [V] U1lh,9 [V] Ulh,11 [V]
Interval [BoS [s] 9,5 12,4 19,1 17,8 18,4 17
prameé-
rovani | BoF [s] 1,9 2,5 3,8 3,6 3,7 3,4
BoS - Based on
Priméry [ BoS [s] [13,992857 seconds
BoF [s] 2,8 BoF - Based on file

Vysledek vypoctu pro primérovani se pro ,,Based on seconds* rovnd 14 s a pro
,,Based on file” 2,8 s.

Pro faze a prvni liché harmonické prvni faze vychazi ve vSech piipadech log-

normalni rozdéleni. Sudé harmonické vSech tfech fazi vychazi nejvice Cauchyho

rozdéleni. U testi tohoto typu souboru maji vysledky vyssi procentualni zastoupeni

z diivodu intervalu zapisu dat zdrojovych soubort 1 s oproti zdrojovym soubortim SMC

s 200 ms zapisem aktualni hodnoty.

avg.Ul avg.U2 avg.U3 avg.Ul12 avg.U23 avg.U13
Veli¢ina V] V] vl [v] V] V]
Vysledné rozdéleni |Log-norm |Log-norm |Log-norm |Log-norm |Log-norm |Log-norm
Veli¢ina Ulh,1[V] |U1h,3[V] |U1h,5[V] |U1h,7[V] |U1h,9[V] |U1lh,11[V]
Vysledné rozdéleni |Log-norm |Log-norm |Log-norm |Log-norm |Log-norm |Log-norm

Tabulka 3: Vysledky testt rozdéleni SMZ souborii
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avg.Ul avg.U2 avg.U3 avg.Ul12 avg.U23 avg.U13
Veli¢ina | [V] V1 V1 W V] V]
Interval | BoS [s] 11,9 8,5 9,6 10,9 16,2 17,8
prameé-
rovani | BoF [s] 11,9 8,5 9,6 10,9 16,2 17,8
Veli¢ina |U1lh,1 [V] [U1h,3[V] |U1h,5[V] |U1h,7 [V] U1lh,9 [V] Ulh,11 [V]
Interval |BoS [s] 11,9 29,8 19,8 19,3 22 20,7
prameé-
rovani |BoF [s] 11,9 29,8 19,8 19,3 22 20,7
BoS - Based on
Priméry [ BoS [s] 17,6 seconds
BoF [s] 17,6 BoF - Based on file

Tabulka 4: Vysledky hledani intervalu primérovani SMZ soubort

Vysledek vypoctu pro primerovani se pro ,,Based on seconds* rovnd 17,6 S a pro
»Based on file* stejné. Ackoliv se miize zdat, ze by BoS mélo vyjit stejné nebo podobné
jako pro SMC soubory, je nutno brat v potaz, zZe se jedna o jiny zptusob ukladani dat do

zdrojovych soubort, ne pouze jiny interval.

Pii spojitém testovani se smérodatnd odchylka, entropie, variance a quartily
chovaji pro vSechny testované veliCiny stejn€. Jejich kiivka nabyva na hodnoté se
zvySujicim se poctem testovanych vzorku, respektive velikosti testovaného intervalu.
Obzvlast’ proménlivy je parametr statistic, jehoz prubéh je pro kazdou veli€inu jiny.

Priméry a poloha se naopak neméni.

Pfi ndhodném testovani jsou pouze smérodatna odchylka, entropie a 50 % kvartil
rozdilné od ostatnich, a to pouze na pocatku testovaného intervalu pfiblizn€ do intervalu
10 s. Zvlastné se ale chovaji pro Cauchyho rozd¢leni, kde nejprve jejich hodnota nartsta
a poté¢ zacne klesat. Ostatni parametry jsou na vSech testovanych intervalech témér
neménné. Parametr statistic se v tomto ptipadé chova také pro vSechny veliCiny velice

podobng.
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Parametr statistic ma tudiz zajimavé chovani viz Obrazek 15. Zachycuje hodnotu
testové statistiky a je vidét, Ze pii spojitém testovani se jeji hodnota méni rizné, zatimco
pii nahodném je to piiblizn¢ stejné. Tim je pravdépodobné dokazano, ze nahodny vybér
ma pro takovéto testovani vEétsi smysl nez spojity, protoze se pribéh na raznych

casovych intervalech chova mnohem stabilnéji.
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Naprogramoval jsem aplikaci, ktera je schopna automatické analyzy velkych
objemii dat s efektivnim vyuzitim dostupnych mozZnosti procesoru pocitace diky
rozde¢leni jednotlivych procesti do synchronizovanych vlaken s minimalnim narokem na
RAM pamét’ za pomoci pramérovani vysledkl jednotlivych vypocti podprocest. Byl
kladen diraz na univerzalnost aplikace (kapitola 3.3.3) pro rizné soubory, jejich
obsazené¢ veliCiny, mnozstvi zaznamli a mnozstvi vstupnich soubort. Zaroven ale
uzivateli umoziuje vlastnoruéni vybér a nastaveni, jaké veliCiny chce testovat a na

jakych intervalech.

Vysledky testi kazdého souboru jsou aplikaci preneseny do prostiedi MATLAB,
kde skripty zajisti vykresleni do ptisluSnych grafii a jejich shrnuti, které je po dokonceni

vSech testll vypsano jako piehled vysledka do PDF souboru.

Experimentalné jsem zjistil, Zze obrovsky vliv na vysledky testii ma, pokud jsou
testované vzorky, pii dodrzeni stejn¢ho testovaného mnozstvi, naitdny a posilany
k testu jako v Case po sobé jdouci hodnoty, nebo zda jsou tyto hodnoty extrahovany
jako ndhodny vybér z urCitého intervalu. Tento fakt se odrézi v naprost¢ zmeéné
vysledné odpovédnosti danému rozdéleni a neni vyjimkou, Ze poté odpovida zcela
jinému. Viz kapitola 4.6. Na zakladé chovani testového parametru statistic lze fici, Ze

pii tomto testovani je vhodné&jsi testovat ndhodné nacitané vzorky.

Rozhodnuti o primérovani, ¢i krat§im snimacim intervalu pfi zapisovani hodnot
veli¢in do soubort, nelze s jistotou definovat. Tento test zavisel na intervalu zapsanych
dat v souboru. Je pochopitelné mozné primeérovat hodnoty stale dokola, respektive
zvétSovat interval, ale tim se pouze vyhlazuje ¢asova kiivka a zanikaji kritick¢é momenty
Vv Case, na kterych zalezi a mohou mit neblahé dopady na zatizeni. Tvrzeni, Ze je mozné
zkréatit, ptipadné zvysit, interval zapisovani na daném misté, proto zalezi pfedevSim na
tom, jaka kvalita elektrické energie je zde vyzadovana a jak moc je na ni nachylné
prostiedi. Normy [5] stanovuji primérovani na 10 minut, vysledky mych testi se
pohybovaly od 10 s do 20 s. Tyto testy vychazely z udrZzeni normalniho (Gaussova)

rozdéleni pravdépodobnosti, ne rozdéleni odpovidajiciho dané velicing.
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Vysledky tohoto testu na primérovani se lisi veli¢inu od veli¢iny, a proto myslim,
ze pokud by se redukoval interval zapisovani, m¢l by byt podle veli¢iny, kterou to

cvwr

bran zietel na to, jak moc tato dand veli¢ina ovliviiuje kvalitu elektrické energie.

Vsechny testované veliCiny se shoduji v tom, Ze se zvySujicim se intervalem
(mnozstvi) testovanych hodnot klesa jejich odpovédnost pro vSechna rozdé€leni, pro

ktera byla testovana, coz plati i pro ndhodny vybér, ne pouze po sob¢ jdouci vzorky.

Samotné vysledné rozdéleni pravdépodobnosti, kterym dané veli¢iny odpovidaji,
se li$i. Sudé harmonické Cauchyho a log-normalnimu zatimco liché harmonické log-
normalnimu. VSechny tfi fdze napéti spolu se sdruzenymi napétimi a THDU odpovidaji

také nejvice log-normalnimu. Frekvence také odpovida nejvice log-normalnimu.
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Obrazek 12: Priklad legendy
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double A = 0;
double B = 0;
double lastY
double lastX

100;
X[e];

for (int i = @; i < Y.Count(); i++)

{
if (!double.IsNaN(Y[i]) && !double.IsNaN(X[i]))
{
double d = Math.Loglo(X[i] / lastX);
A += Integrate(lastY, Y[i], (d));
B += Integrate(100, 100, (d));
lastY = Y[i];
lastX = X[i];
}
}

double r = (A / B) * 100;

private double Integrate(double startY, double endY, double sizeX)
{

double lowEnd = (startY >= endY) ? endY : starty;

double highstart = (startY >= endY) ? startY : endY;

double triangle = Math.Abs(highstart - lowEnd);
triangle = (triangle * sizeX) / 2;
double square = lowEnd * sizeX;

return triangle + square;

Zdrojovy kod 5: Zptisob Integrace

private double ComputateError(List<FregResult> res,double avg)

{

foreach(FreqResult fr in res)

{
}

double ErrorA = Math.Sqrt(((double)l/(res.Count() * (res.Count() - 1))) *
res.Sum(x => x.Power));

double Difference = res.Max(x=> Xx.Interval)- res.Min(x => x.Interval);

double ErrorB = Difference/Math.Sqrt(6);

return Math.Sqrt(Math.Pow(ErrorA,2) + Math.Pow(ErrorB, 2));

fr.GetPower(avg, 2);

}

public double GetPower(double average, int power)

{
this.Power = Math.Pow(this.Interval - average, power);
return Power;

}

Zdrojovy kod 6: Vypocet chyby
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Obrazek 13: Spojité (L) vs Nahodné (P) testovani sudych harmonickych
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Obrazek 14: Spojité (L) vs Nahodné (P) testovani fazi napéti
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Obrazek 15: Spojité (L) vs Nahodné (P) testovani fazi, parametr Statistic
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Obrazek 16: Typy rozdéleni pravdépodobnosti. Zdroj viz [7]
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Odd harmonics Even harmonics
Not multiples of 3 Multiples of 3
Order i Relative voltage Order k Relative voltage Order h Relative voltage

(%) (%) (%)
5 G 3 5 2 2
7 5 9 L5 4 1
11 3.5 13 0.3 6. 24 0.3
13 3 21 0.5
17 2
19 1.5
23 L5
25 1.5

Values
©
8

Obrazek 17: Hodnoty jednotlivych harmonickych napéti. Zdroj viz [9]
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Obrazek 18: Test Poissonova rozdéleni
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Spustitelné soubory aplikace se nachazi na CD ve slozce Aplikace — Spustitelné.
Soubor jménem Bakalarka.exe. Dale je zde 1 VS projekt ve slozce Aplikace -

Visual_Studio_Project. M-fily jsou ve slozce Aplikace — MATLAB skripty.

Po spusténi aplikace je uzivatel vyzvéan k vyhledani slozky s m-fily, jedna se o
podstatnou souc¢ast programu, bez kterého neni mozné vykreslit grafy a aplikace nebude
spravn¢ fungovat. Uzivateli je doporuCeno pied startem analyzy oteviit ,,Options® a

zvolit si vyhovujici nastaveni i ptes jiz pfednastavené vychozi nastaveni.

K vybéru soubort lze pokracovat stisknutim tlacitka ,,File* v levém hornim rohu
okna a stisknutim ,,Add file* a vyberejeden nebo oznaci vice souborl. Pokud chce

uzivatel obnovit ztraceny proces, pak misto ,,Add file* stiskne ,,Load from backup*.

Po vybrani souborii pro analyzu je tieba vybrat testované veli¢iny, to je mozno
bud’ u kazdého souboru zvlast po rozkliknuti tlacitka ,,Properties” a zaSkrtnutim
jednotlivych veli¢in, nebo stisknutim tlacitka ,,Presets* v horni li§t¢ a poté tlacitko
,»Values“. Vybér testovanych intervalt je taktéZz mozny v ,,Properties kazdého souboru,

a zaroven v ,,Presets* -> | TimeSteps*.

Poté uz staci stisknout ,,Start All* a ¢ekat na dokonceni vSech procest, které jsou
monitorovany progressbary pro kazdy soubor, nebo zaSkrtnout checkbox kazdého

soubort zvlast. Po dokonceni bude vysledny PDF soubor automaticky otevien.
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