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Abstrakt — Tento ¢lanok sa zaobera sicasnym stavom a vyhodami inteligentnych zariadeni,
popisom vhodnych metodik pre nastavovanie smart zariadeni, nivrhom vypoctovej metodiky, ktorej
ulohou je zefektivnit’ vyuZitie inteligentnych zariadeni vd’aka ich optimalnemu nastaveniu.
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I. Uvop

Inteligentné systémy a optimaliza¢né algoritmy st témou sucasnosti a buducnosti, ked’ze sa
deni o den vyvijaju a zdokonal'uju. Inteligentné systémy je v dnesnej dobe mozné vyuzit’ takmer
vSade. Su to systémy, ktorych tulohou je riadit, regulovat, monitorovat a komunikovat.
Uzivatel'ovi prindsaju mnozstvo vyhod a pocit pohodlia. Optimaliza¢né algoritmy sa stali taktiez
sucastou kazdodenného zivota, no obrovské mnozstvo I'udi ich vobec nepozna aj napriek tomu,
ze su tak Casto vyuzivané. Je to mozno tym, Ze najcastejSie sa vyuzivaji v oblasti techniky
a matematiky a to 'ud'mi s vysokoskolskym vzdelanim pre vypocty najvhodnejsich kombinacii
¢i pomerov. Ich vysledky sa ale tykaju takmer nas vsetkych.

Vyuzitie inteligentnych systémov a optimalizacnych algoritmov sucasne, poskytuje moznost’
efektivneho riadenia systému, ktoré moze viest k nemalym usporam nakladov spojenych
s prevadzkou budov. Navratnost’ investicii je vSak zavisla od velkosti uspor, ktoré mézeme tymto
spdsobom dosiahnut’.

II. SUCASNY STAV A VYHODY INTELIGENTNYCH ZARIADENI

Inteligentné zariadenia so sebou prindSaji obrovské mnozstvo vyhod a komfortu pri
monitorovani ¢i riadeni nasich domacnosti, hotelov, spolo¢nosti, obchodnych centier a mnohych
inych budov, ¢i priestorov. Najvacsou vyhodou je znizovanie ndkladov, ktoré st potrebné na
prevadzku budovy. Dalsou zvelkych vyhod je napriklad prehlad o spotrebe energii na
osvetlenie, vykurovanie, chladenie, prevadzku jednotlivych elektrickych zariadeni a taktiez
pohodiné ovladanie ktorejkol'vek ¢asti domacnosti pomocou jedného zariadenia a to napriklad
pomocou smartfonu. S vyhodami a komfortom prichddza aj zodpovednost a preto musia
vyrobcovia zabezpecCit' bezpecnost svojich systémov tak, aby zabranili Tahkému zneuzitiu
zariadeni a dat ziskanych pomocou tychto systémov, ku ktorym ma mat’ pristup iba majitel’ alebo
prevadzkovatel’ objektu.

V stcasnosti sa inteligentné zariadenia vyuzivaju takmer v kazdej oblasti priemyslu alebo
domacnosti. Najcastejsie sa s nimi mdzeme stretniit’ pri vyrobe, hoteloch, obchodnych centrach,
distribucii elektrickej energie a za posledné roky sa objavuje Coraz viacsie mnozstvo domacnosti,
ktoré tieto inteligentné systémy vyuzivaju. Zakladné inteligentné systémy su:

o Inteligentna elektroinstalacia (osvetlenie; zasuvky; tienenie; video vratnik;
zabezpecovaci systém)

o Inteligentna vzduchotechnika (klimatizacia; vykurovanie; rekuperdcia vzduchu
a vetracie systémy)

o [Inteligentné roboty

o Inteligentné meracie zariadenia
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III. ROZDELENIE VHODNYCH METODIK A TEORETICKY POPIS VYBRANEJ METODIKY

Tak ako existuje vel'’ké mnozstvo optimalizacnych, minimaliza¢nych a maximalizacnych tiloh,
existuje aj mnoho metodik, pomocou ktorych sa daji dané tilohy riesit. Pre zvolenie spravne;j
metddy je potrebné najprv spravne uréit’ problém, ktory je potrebné riesit’ a jeho parametre. Vyber
metodiky zavisi najma od druhu problému. Najcastejsie ide o optimalizaéné problémy vyrobnych
procesov ako napriklad optimalne zostavenie vyrobnych planov pre vyrobu produktov,
maximalizacia vyuZzitia materialu na rezanie, minimalizacia nakladov na vyrobu ¢i prevadzku

zariadeni alebo minimalizacia nakladov na prevadzku budov.

Pokial' vz mame problém definovany a pozname vsetky podrobnosti potrebné k rieseniu
daného problému, mozeme prejst’ k vyberu metddy riesenia. Metody rieSenia je mozné rozdelit

do viacerych skupin:

e Evolucné algoritmy (Samo-organizujuci sa migrany algoritmus
Diferencialna evoltcia)

o Expertné systémy (Diagnostické; Planovacie; Hybridné)

e  Linearne programovanie (Grafické rieSenie; Bazické riesenie; Simplexova metoda)

A. SOMA: Samo-organizujuci sa migracny algoritmus

SOMA je algoritmus, ktory existuje a pouziva sa od roku 1999. Jeho Cinnost’ je zaloZené na
geometrickych principoch. SOMA algoritmus pracuje s populaciami podobne ako genetické
algoritmy a vysledok po jednom evolucnom cykle je totozny s genetickymi algoritmami ¢i
diferencialnou evoluciou. To znamena4, Ze ho je mozné zaradit’ medzi evolu¢né algoritmy napriek
faktu, ze behom jeho chodu nie s vytvarani novi potomkovia, ako pri ostatnych evolu¢nych
algoritmoch. Pokial’ by sme hladali biologickt analdgiu, tak by sa dal tento algoritmus prirovnat
skor k hdremovej tvorbe potomkov v stade, ako ku klasickému vyberu rodicov z populacie.

PresnejSie zaradenie je medzi memetické algoritmy [1].

Povodna myslienka, ktora viedla k jeho vytvoreniu, spociva v napodobneni spravania sa
skupiny inteligentnych jedincov, ktori kooperuju pri rieSeni spolo¢ného problému, ako je
napriklad hl'adanie potravy. SOMA od svojej zdkladnej verzie pokrocCila vd’aka niekolkym
vyznamnym zmenam az do dnesnej podoby, kedy sa svojou robustnostou, v zmysle najdenia

globalneho extrému, vyrovna algoritmom ako je diferencialna evolucia [1].

Tento algoritmus, ktory pracuje rovnako ako ostatné evolu¢né algoritmy s populaciou
jedincov, bol vyvinuty na principoch, ktoré je mozné odpozorovat' v prirode a ktorymi sa
v socialno-biologickom prostredi riadia inteligentni jedinci, ktory kooperuji na rieSeni
spolo¢ného problému. Na rozdiel od ostatnych evolu¢nych algoritmov neprebieha v iom tvorba
novych jedincov filozofiou krizenia rodicov, ale je zalozeny na kooperativnom prehl'adavani
priestoru moznych rieSeni dané¢ho problému. Vzhl'adom na to, ze vlastné jadro SOMA nekopiruje
uz zmienené evolucné principy, ale riadi sa principmi vychddzajicimi zo spoluprace
inteligentnych jedincov migrujucich v priestore moznych rieSeni tak, ako ich biologicki partneri
po krajine, bol pre evolu¢ny cyklus znamy ako “Generacia“ zvoleny nazov “Migra¢né kolo®.
Priklady takéhoto spravania je mozné najst’ v realnom svete. Ide napriklad o mravce, véely, vlky

a podobne [1].

Vzhl'adom na to, Ze hlavna myslienka algoritmu SOMA nie je zalozena na principe evoltcie
ako takej, ale je zalozena na uz zmienenom principe “svorky*, nie je klasifikovany ako algoritmus
evolucny, ale takzvany memeticky. V pripade, ze pre vypocet novych pozicii su pouzité evolucné
principy na urovni genému, su tieto algoritmy nazyvané ako genetické. Vlastnost samo
organizacie u SOMA algoritmu plynie z faktu, Ze jedinci sa ovplyviiuju navzajom behom
hl'adania lepSieho rieSenia, Co Castokrat vedie k tomu, Ze v priestore moznych rieSeni vznikaja
skupiny jedincov, ktoré sa rozpadaju ¢i spajaju, putuju cez prehladavany priestor. Inymi slovami

si skupina jedincov sama organizuje vzajomny pohyb jedincov [1].

IV. ZVOLENA METODIKA A POPIS OBJEKTU

V nasom pripade sa budeme venovat vypoctu optimalnej hodnoty vnutornej teploty pre
budovu obecného tradu pomocou SOMA algoritmu, ktord bude nasledne nastavena
v regulaénom systéme. Najprv budeme potrebovat’ vstupné tidaje o budove. Taktiez je potrebné
brat’ ohl'ad na poziadavky spojené s takzvanou ,,Tepelnou pohodou®, ktoré st uvedené vo
vyhlaske 99/2016 Z.z.; 9 227/2019 Z.z.; 355/2007 Z.z. TaktieZ potrebujeme vytvorit Gcelova
funkciu, pomocou ktorej budeme vypocitavat’ potrebnu energiu na roéné vykurovanie a zaroven

minimalne ro¢né naklady na vykurovanie.

Preco prave SOMA algoritmus? SOMA algoritmus sme vybrali prave vd’aka jeho zékladnej
vlastnosti a to, ze dokaze prepocitat’ vel’ké mnozstvo kombinacii za pomerne kratky cas.

Zvolenou budovou je obecny tirad v obci Velka Frankova.
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Obr. 2 Nékres budovy

Tabulka 1
Tabulka hodnot tepelnych strat
Tepelné straty objektu
. Straty

“ . Plocha Straty Vykurovacie .
Konstrukcia (m?) (kWh/m¥/rok) | obdobie o(blia](;u Kotol (kW)
Zvislé steny 1259,502

Strop 460,733

Podlaha 460,733 ,

Oknd 135.684 74,22 231 dni 31,938 39,923

Dvere 58,71

Spolu 2375,362

Podl'a spominanej legislativy sa nachadzame v triede ¢innosti 1 podskupine ,,a*, pre ktort plati,
ze minimalna pripustna teplota je 20 °C a maximalna pripustna teplota je 26 °C. Minimalna
optimalna teplota je 20 °C a maximalna optimalna teplota je 24 °C, €o pre nas znamena, ze pre
nastavenie teploty na regulacnom systéme a minimalizaciu nakladov na vykurovanie hl'adame

hodnotu teploty z intervalu (20; 24) °C.
Migracia
Zadan'ie Vytorcam Vyh’odnotenie Korv'ntrola’
vstupnych populacie = vysledkov ==»| ukoncovacich
parametrov Ndjdenie lidra podmienok
Vypis
vysledkov

Obr. 3 Zjednodusena blokova schéma principu SOMA algoritmu
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V. VYTVORENIE UCELOVEJ FUNKCIE

Ucelova funkcia je v tomto pripade cenovou funkciou, ked’ze pomocou nej s pocitané rocné

naklady
hodnoty

na vykurovanie budovy. Pomocou SOMA algoritmu su najprv ndhodne generované
teploty ,.fi“, ktorénédsledne nastavime na termostate. Postupnym porovnavanim

vyslednych nakladov jedinci putuju k tej hodnote teploty, pri ktorej st nadklady na vykurovanie

splnena aspon jedna ukoncovacia podmienka. Vysledna hodnota funkcie po ukonceni vSetkych

migracii

je najnizSou moznou hodnotou ro¢nych nakladov na vykurovanie a hodnota

the_best_value predstavuje hodnotu teploty #“, pri ktorej su naklady minimalne.

fcost(tis) = %_24.dw'w.c [€/rok]

tis—te
tepelné straty infiltraciou

ti [°C] hodnota vnutornej teploty ei [-] a postupom

tes [°C] priemerna vonkajsia teplota pocas et [] znizenie teploty mimo pracovnej
vykurovacieho obdobia doby

te [°C] xﬁ;ﬁ%ﬁ;gﬁgiﬁ;ﬁ;ﬁp lota pocas ed [-] doba vykurovania pocas tyzdia

d[-] pocet dni vykurovacieho obdobia no [-] ucinnost’ regulacie

dW [kW]  tepelné straty objektu nr [-] ucinnost’ rozvodu vykurovania

¢ [€/kWh] cena plynu

VI. INICIALIZACIA PARAMETROV

dimension =1 Pocet dimenzii volime 1, optimalizujeme jednu premennu.

Step =0.11 Krok volime 0.11 pre dokladné prehl'adane hyperplochy.

PRT =0.1 PRT parameter volime 0.1.

PopSize =50 Pocet jedincov, volime (Standardne) 50.

PathLength = 1.8 Dizku trasy volime 1.8, experimentalne zvolena tak, aby bol
dobre viditel'ny vyvoj jedincov a ich putovanie.

Migrations_Max = 100 Maximalny = pocet migracii  algoritmu (ukoncCovacia
podmienka).

FEs_Max = 10000-dimension Maximalny pocet vyhodnoteni algoritmu (ukoncovacia
podmienka).

d=1231 Pocet dni vykurovacieho obdobia zavisly od lokality.

t_es=3.8 Priemerna vonkajsia teplota pocas vykurovacieho obdobia [°C].
te=-15 Minimalna vonkajsia teplota po¢as vykurovacieho obdobia [°C].

dW =31.938 Tepelné straty objektu [kW].

e 1=0.85 Tepelné straty infiltraciou a postupom — voli sa 0.8 az 0.9. Ked’Ze tento
parameter nepozname volime priemer 0.85.

e t=0.8 Znizenie teploty mimo pracovnej doby — voli sa 0.8 az 1. Teplotu
znizujeme maximalne efektivne a volime 0.8.

e d=0.8 Pocet pracovnych dni v tyzdni 7/7 = 1, 6/7 = 0.9, 5/7 = 0.8. Pracovna
doba je pondelok az piatok, takze volime 0.8.

no=1 Moznosti regulacie — voli sa 0.9 (tuhé palivo) az 1 (plyn). Pouzivame
plynovy kotol, tak volime 1.

n_r=0.96 Uginnost’ rozvodu vykurovania — voli sa 0.95 az 0.98. Kedze ide

o star$iu budovu a starSie rozvody volime 0.96.

¢ =0.0469 Cena plynu [€/kWh].

VarMin =20  Minimalnu hodnotu vntitornej teploty volime 20 °C.
VarMax =24 Maximalnu hodnotu vnuitornej teploty volime 24 °C.

VII. VYPOCITANE HODNOTY

Tabul'ka 2
Vysledné hodnoty pre stav bez znizovania teploty a so znizovanim teploty mimo pracovnej doby a cez vikendy
bez zniZovania teploty so zniZovanim teploty
Pocet migracii 12 12
Doba vypoctu [s] 0,0888 0,0536
Vnutorna teplota [°C] 20 20
Znizena vnutorna teplota [°C] — 16
Ro¢na spotreba plynu [m3/rok] 6803,909 4354,502
Roc¢na spotreba energie [MWh/rok] 71,817 45,963
Cena [€/rok] 3368,20 2155,65
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Obr. 4 Prehlad migracii
VIII. POROVNANIE ROCNYCH NAKLADOV NA VYKUROVANIE
Tabul’ka 3
Porovnanie spotreby energie a rocnych nakladov na vykurovanie s moznymi rieSeniami
Kalendarny rok Rocna spotreba energie Cena
Mozné rieSenia [MWh/rok] [€/rok]
2017 141,749 9 569,13
2018 138,286 9 335,36
2019 132,751 8961,72
2020 (Po zatepleni bez regulacie) 79,796 3368,2
2020 (Po zatepleni s regulaciou) 45,963 2 155,65

IX. VYPOCET INVESTICIE

Motoricky ventil je bezdrotovy (napajanie 2 AA batérie), komunikuje bezdrotovo s centralnou
jednotkou pomocou radio-frekvencného signalu ZigBee 2,4 GHz, takze nie st potrebné stavebné
zasahy ¢i realizacia novej kabelaze a v pripade potreby sa da signal zosilnit s minimalnymi
stavebnymi Upravami alebo aj bez nich, ak sa pouziji bezdrétové zosiliovace signalu. Pocet

motorickych ventilov vychadza z poctu regulovanych vykurovacich telies.

Tabul'ka 4
Investi¢né naklady
Zariadenie Jednotkova cena [€] | Pocet kusov [ks] Suma [€]
Vitocontrol 240 1 240
Motoricky ventil 53,38 43 2295,34
Spolu 2535,34

X. NAVRATNOST A USPORY

Pre zriadenie inteligentného systému regulacie je potrebna investicia vo vyske 2 535,34€. Na
tomto grafe si mozete vS§imnut’, Ze navratnost’ investicie je pomerne rychla a to uz na prelome
druhého a treticho roku pouzivania tohto systému. Ak by bol systém instalovany v roku 2020, tak
do roku 2030 by mohol zabezpecit’ usporu nakladov na vykurovanie az do vysky 10 800€.
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Obr. 5 Graf navratnosti v jednotlivych rokoch prevadzky

XI. ZAVER

Moznosti vyuzitia inteligentnych systémov a optimaliza¢nych algoritmov je viacero. Tak, ako
to bolo prakticky znazornené pri vykurovani, je mozné takuto kombindciu vyuzit’ nielen pri
vzduchotechnike, ale aj v inych oblastiach, ako je vyroba, zdravotnictvo, potravinarstvo, logistika
a podobne. V kazdom odvetvi ako inteligentné systémy, tak aj optimalizacné algoritmy, prinasaja
obrovské mnozstvo vyhod ako napriklad urychlenie vyrobnych procesov, minimalizaciu
nakladov, minimalizaciu vzniku odpadového materialu, presnejsiu a rychlejsiu (efektivnejsiu)
diagnostiku technickych zariadeni, ale aj v zdravotnictve — diagnostiku pacientov,
optimalizovanie logistiky, maximalizaciu ziskov a podobne.

Plynové kotly su jednou z dobrych volieb na vykurovanie, vd’aka dobrej dostupnosti plynu
a moznostiam regulacie. V tomto prispevku bolo preukazané, ze spolupraca inteligentnych
zariadeni a optimalizaénych algoritmov, je velmi G¢inna. Ulohou optimalizaénej &asti tejto
spoluprace je vyhodnotit’, aka konfigurdcia systému je najvhodnejSia vzhl'adom na stanovené
kritéria a ulohou inteligentnych zariadeni je nasledné riadenie, a regulacia systému tak, aby bola
vysledna konfiguracia udrzana na vypocitanych (optimalnych) hodnotach.

Dal§im faktorom je fakt, Ze vyuzitie niektorych smart zariadeni nie vzdy prinaga usporu energii
alebo rychlu navratnost’ investicie, ale aj napriek tomu sa pouzivaji a to preto, ze poskytuja urcity
komfort. St to napriklad zariadenia, ktoré v podstate sltizia iba na zapinanie a vypinanie zariadeni
na zéklade hlasovych povelov (okrem tejto funkcie ziadnu int nemaja). Preto, ak chceme usetrit’
a aby sa nam investicia vratila, je potrebné vediet’, o chceme, o potrebujeme, respektive aky
inteligentny systém a optimalizacny (resp. minimaliza¢ny / maximaliza¢ny) algoritmus je pre
rieSenie nasho problému vhodny. V tomto prispevku bol pouzity SOMA algoritmus, pre jeho
jednoduchost’ a rychlost’ vypoctu, pomocou ktorého bolo vypocitané nastavenie inteligentného
regulaéného systému vykurovania na zaklade uréitych kritérii (pracovna doba) pre
minimalizovanie nakladov na vykurovanie.
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