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Santrauka. Informacinés sistemos atlieka svarby vaidmenj valdant iSmanuyjj bastq. Jose kaupiami jren-
giniy, jungiamy prie belaidzio tinklo (pvz., jutikliy, Sviestuvy, termometry) stebésenos duomenys. Tokio
tipo sistemos priskiriamos kompleksinéms Siuolaikinéms elektroniniy paslaugy valdymo sistemoms,
galin¢ioms suteikti aplinkos valdymo paslaugas ismaniajame baste. Taciau, kad iSmaniajame baste
veikiantys prietaisai galéty efektyviai naudoti elektros energijos isteklius, reikia papildomy programiniy
moduliy, leidzianciy tuos jrenginius optimaliai naudoti. Misy mokslinio tiriamojo darbo tikslas — iSvys-
tyti informacinés sistemos funkcijas, kad baty galima prognozuoti elektros sgnaudas iSmaniojo busto
sistemoje ir prognozavimo duomenis panaudoti valdant Sias energijos sgnaudas.

Reiksminiai ZodzZiai: informaciné sistema, daikty interneto technologija, iSmanaus basto valdymo

paslaugos, elektros energijos valdymo sistema

ISmaniojo biisto sistemos, kurios integruoja
elektros sanaudy valdymo funkcijas ir leidzia
iSmaniai valdyti prie belaidzio interneto
prijungtus jvairius prietaisus, priskiriamos
daikty interneto technologiniams sprendi-
mams. Dazniausiai iSmaniojo biisto valdymo
sistemose integruojamos apsSvietimo, $ildy-
mo, védinimo posistemés, kurioms reika-
lingi specialiis prietaisai ir tinkly galimybés
aplinkos parametrams nuskaityti. Parametry

stebésenai ir duomeny surinkimui projektuo-
jamos informacinés sistemos, kuriy duome-
nys naudojami vertinant situacijas ir priimant
sprendimus (Jiang X., 2010; Bielskis ir kt.,
2009; Chen ir kt., 2008; Kaklauskas, Zava-
dskas ir kt., 2015).

Siekiant priimti automatizuotus sprendi-
mus energijos sanaudoms reguliuoti, tiria-
mos jterptiniy sistemy duomeny surinkimo,
perdavimo ir analizés posistemiy galimybés
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ir ju taikymas efektyvesniam energijos
iStekliy naudojimui. Darbe sitiloma i§vys-
tyti elektros energijos sanaudy valdymo
sistemos architektiira, sutelkiant démesj |
energijos suvartojimo poreikius, sanaudas
ir ju galimus prognozés bei efektyvesnio
naudojimo metodus. Duomenys perduo-
dami tarp jrenginiy naudojant telemetrijos
technologija ir masinos bendravimo su
masina principa M2M (Adinya, Daoliang,
2012; Chen ir kt., 2008). Kuriant energijos
sanaudu valdymo (ESV) sistema, miisy
keliamas uzdavinys — pritaikyti autono-
minio elektros jrenginiy sanaudy valdymo
principg ir { kuriama ESV sistema jtraukti
prognozavimu grindziamus sprendimo pri-
émimo metodus (Dzemydiene ir kt., 2015;
Andziulis ir kt. 2009).

Literatliroje nagrinéjamose energijos
sanaudy valdymo sistemose valdymas
néra grindziamas prognozavimo analize
(Barnawi ir kt. 2016; Daniela ir kt. 2015;
Engerati, 2016). Miisy eksperimentiniy
tyrimy uzdavinys — integruoti { energijos
sanaudy valdymo sistema prognozavimo
galimybes ir pagal prognozés pasirinktus
scenarijus pasitilyti korekcinius valdomy
prietaisy rezimus.

Sprendimy priémimo posistemé vertina
praéjusio laikotarpio informacinés siste-
mos duomenis ir pagal prognozuojamus
elektros energija taupancius scenarijus
sumazina arba padidina jrenginiy veikimo
intensyvuma. Tokiais moduliais papildyta
sistema duoda pagrinda sukurti gana adap-
tyvia, vartotojuy poreikiams pritaikoma
elektroniniy paslaugy sistema. Sistemos
autonomiSkumui uztikrinti keliami tam
tikri reikalavimai, t. y. { sistema jterpiami
irenginiai (jutikliai ir valdikliai) turéty gauti
vykdymo paskirtj realiu laiku ir $i paskirtis
galéty buti keiciama.
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1. Trumpa iSmaniojo biisto elektros
energijos valdymo sistemy apZvalga

Analizuojant busto (t. y. namy) energijos
valdymo sistemas pastebima, kad viena
i§ pagrindiniy uzduociy yra efektyviai
naudoti elektros energijos isteklius ir
patalpose esancius prietaisus (Galvao ir
kt., 2011; Kaklauskas, Rute ir kt., 2015).
Elektros energijos iStekliai gali buti efek-
tyviai naudojami tuo atveju, jeigu galima
nuspéti, kada resursy prireiks ir kada jie liks
nepanaudoti arba panaudoti neefektyviai,
pavyzdziui, kai aplinkoje néra Zzmoniy. Sis-
temose, veikianciose pagal nustatyta laika,
kai taikomi prietaisy jjungimo ir i§jungimo
laikmaciai, negalima {vertinti, ar tikrai rei-
kia panaudoti prietaisa tam tikru momentu.
Numatytais laiko intervalais jjungiant
prietaisus tiek komerciniuose, tiek gyvena-
muosiuose namuose, nepavykta efektyviai
panaudoti resursus. Realiomis salygomis
veikiancios deterministinés sistemos retai
jungia irenginius tinkamu laiku. [prastos
sistemos nejvertina, ka ir kada naudotojas
Sioje aplinkoje atliks ir kokiais konkreciais
prietaisais naudosis.

I$ anksto Zinomi elektros energijos
naudojimo tarifai leidzia sukurti kontrolés
irengini naudojimo tvarkara$¢iui kurti,
siekiant uztikrinti perteklini resursy nau-
dojima ir i$laidy virSijima. Tokiu atveju
siiloma spresti optimizavimo uzdavini,
kurio i§éjimas — optimalus {renginio arba
aplinkos energijos naudojimo planas (Sun
irkt., 2012). Rezultatas gali buiti panaudotas
tolesnés dienos sanaudy prognozei atlikti.

Elektros energijos prietaisy naudoji-
mas gali biiti valdomas arba nevaldomas
iSmaniojo biisto aplinkoje. Kontroliuojami
prietaisai ir jy sanaudos dazniausiai yra de-
terminuoti ir gali bati valdomi HEM (angl.
Home Energy Management), t. y. namo
energijos valdymo sistemos, priemonémis.



Viena i§ namy energijos valdymo sis-
temos uzduociy — surinkti duomenis i$
iSmaniojo biisto aplinkoje veikianéiy ir
elektros energija galinciy naudoti prietaisy.
Tai atlickama galios matuokliais ir jutikliais.
Siekiant sumazinti i§laidas ir gauti atsaka i$
sistemos tenka pasitelkti poreikio valdymo
sistemos priemones, iSgaunant poreikio at-
saka ir sudarant salygas sumazinti elektros
energijos sanaudas bei poreikj. Tokiose sis-
temose dazniausiai komponuojamos tokios
posistemés, kurios leisty taupyti elektros
energijos isteklius, atlickant prietaisy val-
dyma, sanaudy optimizavima bei prognoze
1 ateit, analizuojant istorinius duomenis
(Eriksson, 2012; Hassan ir kt. 2012). Is-
maniojo busto atveju kiekvienas individu-
alus paslaugy sistemos energija vartojantis
prietaisas lemia bendra suvartojima. Turint
komunikacini rysi tarp paslaugy teikéjo ir
vartotojo, galima sudaryti abiem naudinga
resursy deterministiniy sanaudy valdymo
modelj. Nagrin¢jamos autonominés energi-
jos istekliy sistemos atveju tai buity salygos
vartotojo naudojamoms paslaugoms, t. y.
sudaroma galimybé sutaupyti perkeliant
panaudojima i pigesnio tarifo zong automa-
tiskai, jeigu tai nesumazina vartotojo iSma-
niojo biisto sistemos teikiamo komforto arba
uztikrina, kad komfortas yra pakankamas.

Poreikio atsakas sudaro galimybg, kad
nedidelis energijos poreikio sumazinimas
gerokai sumazinty elektros energijos kaina.
Galimybé sumazinti vartojamos energijos
poreiki yra alternatyvi poreikio persta-
mimui | vélesnj arba 1§ anksto numatant
1 ankstesni laika (angl. demand shifting).

ISmaniojo biisto aplinkos paslaugu
sistemose yra daug elektros energija nau-
dojanciy irenginiy. Naudojant energijos
valdymo sistema galima sutaupyti valdant
energijos sanaudas, kurios tenka didZiausia
dalj energijos suvartojantiems prietaisams,

taciau biitina suderinti komforto ir taupymo
ypatybes.

2. Informacinés sistemos iSvystymas
ir integravimas iSmaniojo buisto
elektroniniy paslaugy sistemoje

Informaciné sistema buvo projektuojama
siekiant surinkti energijos suvartojimo
duomenis, atlikti juy analizg. Informacinés
sistemos funkcijos buvo prapléstos mo-
duliais, kurie leido atlikti elektros sanaudy
prognoze bei uztikrinti autonomini tokios
posistemés valdyma (Zulkas ir kt., 2015).
Bendra autonominés energijos valdymo
posistemés koncepciné schema pateikiama
1 paveiksle.

Pirminis aplinkos parametry ir energijos
duomeny surinkimas vykdomas jutikliuose.
Jutikliai jungiami i sistema belaidzio tinklo
priemonémis. Jie persiuncia informacija
koncentraciniam {renginiui (tinklo sasajos
irenginys), kurio viduje integruota duomeny
kaupimo posistemé. Tinklo sasajos jrengi-
nys atsakingas uz duomeny vientisuma ir
rysi su serveriu. Vartotojo aplinkoje surinkti
energijos sanaudy ir kity matavimy duo-
menys kaupiami serverio duomeny bazéje.

Elektros energijos sanaudy stebésenos
posistemés pagrinda sudaro jutikliai, kurie
renka duomenis apie energija suvartojan-
¢ius jrenginius. ISmaniojo daikto / jutiklio
paskirtis — surinkti reikiamus duomenis i$
aplinkos ir juos paversti strukttiruota infor-
macija (Alipp ir kt., 2006; Jiang ir kt., 2010;
Sabitirkt., 2011). Jo sudétyje numatyta pir-
miné talpykla, duomenuy filtravimo posiste-
mé, savianalizé veikimo kokybei uztikrinti,
taip pat jgalintos rysio su koncentratoriumi
technologijos. Projektuojamoje sistemoje
jutikliai naudojami elektros jrenginiy sa-
naudoms nustatyti.

Elektroninés paslaugos modulio funk-
cionalumas priklauso nuo teikiamos pa-
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1 pav. Duomeny surinkimo ir elektros energijos istekliy valdymo sistemos
bendroji architektiira

slaugos infrastrukttiros. Paslaugy modulio
tikslas — kaupti elektros energijos sanaudy
duomenis ir atlikti prognoz¢ numatant
elektros sanaudy pasiskirstyma tam tikrais
laiko intervalais { prieki. Modulj galima
sujungti su iSmaniojo bilsto jranga, siekiant
efektyviau panaudoti elektros energijos
isteklius. Sio sujungimo sprendimo reali-
zacija apraSyta pateikiant sistemos archi-
tektiiriniy komponenty schema (2 pav.).
Eksperimentams atlikti elektros energijos
iStekliy valdymo sistemos prototipe aplin-
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kos Sviestuvams valdyti realizuotas Zig-Bee
protokolas ir tokios topologijos tinklas, taip
pat Ethernet TCP/IP tinklas, skirtas sujungti
prietaisus i bendra komunikacini tinkla,
grindziant eksperimenta Chen ir kt. (2012)
rekomendacijomis. Jutikliy tinklams jjungti
1 komunikacing sistema naudojamos tech-
nologijos apima pagrindines komunikacines
sasajas, biidingas mikrovaldikliy periferijai
valdyti: UART, SPI, 12C ir kt. (2 pav.).
Sie duomenys toliau perduodami prog-
nozés posistemei ir sprendimy priémimo



sistemai. Nagrinéjama energijos iStekliy
valdymo sistemos architektiira (2 pav.),
kuri, pradedant aplinkos parametry nuskai-
tymo jutikliais budu, perduoda duomenis
sprendimy priémimo sistemai, veikianciai
neuroninio tinklo generuojamy scenarijy
pagrindu, ir leidzia reaguoti | aplinkoje su-
sidariusias situacijas ir priima autonominius
valdymo sprendimus.

Sistemoje koncentratorius surenka juti-
kliy vienmaciy arba daugiamaciy parametry
duomenis i§ aplinkos. Siekiant uztikrinti
visavertj sistemos veikima, biitini algoritmai,
kurie leisty jvertinti susidariusias situacijas.
[vertinta susidariusi situacija s , perduoda-
ma paslaugos gavéjui. Tokiu biidu vartotojas,
gaves informacija apie situacija, siekdamas
tam tikro komforto salyguy ir atsizvelgdamas {
individualius poreikius, gali nuotoliniu budu

reguliuoti energija vartojancius jrenginius.
Ivairios paskirties jutikliy duomenys yra
vienijami per koncentravimo jrenginius ir
stunciami i paslaugos duomeny bazg. Serve-
ris yra atsakingas uz informacijos kaupima,
iSgavima, sudétingy daugiamaciy signaly
apdorojima ir atpazinima. Kiekvienas juti-
klis tinkle komunikuoja belaidziame tinkle
naudodamas telemetrijos technologija (angl.
machine-to-machine, arba M2M) ir keiciasi
duomenimis su serveriu standartizuotais
duomeny perdavimo protokolais. Dél gali-
mybés komunikuoti su jvairia tarpine rysio
technologine jranga koncentratoriaus iren-
ginyje biitinas uzduociy dispecerizavimas.
Viena i§ koncentratoriaus funkcijy yra stebéti
iSmaniuosius daiktus.

Elektroniniy paslaugy paketo pagrindi-
né paskirtis — uztikrinti patogia vartotojo

Kiti aplinkos Natdralaus
iutikiaioro | oe gpj yART  NRF24—>|  apivietimo
kokybés jutikliai Pirminio konfigdravimo
matavimams 7| terminalas
UART
Vartotojo sasaja duomeny Valdantysis jrenginys
stebésenai ir vartotojo (sprendimy prigmimo |, oo,
taisykliy nurodymui o sistema, informacijos
Ether_net valdiklis, surinkimas)
Tinklo API
Dirbtinio
N apsvietimo
Ethernet tinklo sasaja . Jutiklizi
Zig-Bee
‘A
Nutoles paslaugy serveris |« Ethernet k Tlrlkk; i
tinklo sasaja oncentratorius Sviestuvo valdymo o Sviestuvas
jrenginys

Ethernet tinklo sgsaja

Didelio naSumo skaic¢iavimo
jrenginys (prognozés
algoritmai ir sprendimy
priémimo sistema)

Ethernet
tinklo sgsaja

Paslaugos duomeny bazé

2 pav. Eksperimentams naudojama energijos istekliy stebésenos
ir valdymo sistemos struktiira
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sasaja. Kiekvienai paslaugai kuriamas
situacijos steb¢jimo ir paslaugos valdymo
modulis, kuris gali biiti nesiejamas su kitais
moduliais, taciau priklauso tam tikrai mo-
duliy grupei. Pagrindinis tokios elektroniniy
paslaugy teikimo sistemos komponentas yra
sprendimy priémimo sistema.

3. Sprendimy priémimo sistemoje
taikomi sprendimy priémimo budai

Sprendimy priémimo sistema padeda
analizuoti realaus laiko ir istorinius duo-
menis pagal nustatytas paslaugy atlikimo
taisykles bei priimti elektriniy prietaisy
valdymo sprendimus. Galutinis sprendimas
yra igyvendinamas naudojantis pakore-
guotu sprendimo modeliu, kurio taisykliu
taikymas vyksta realiu metu keiciant
sprendimy priémimo modelio platforma
ir analizuojant sistemos griztamojo atsako
rezultata (Zulkas ir kt., 2015). Priimant
kiekviena sprendima sitiloma naudotis $iais
zingsniais: apibrézti problema, apibrézti
reikalavimus, nusistatyti tikslus, apibrézti
kriterijus, pasirinkti sprendimo priémimo
iranki, pasiiilyti sprendimy alternatyvas,
validuoti pasirinkta sprendima pagal pro-
blemos formuluote.

Aprasyta sprendimy priémimo sistemos
struktiira (3 pav.) yra integruojama i paslau-
gy sistema jvairaus tipo uzduotims spresti,
pavyzdziui, iSmaniojo blisto jvairaus tipo
energijos iStekliams taupyti.

Pirmiausia apibréziama problema: tai
momentas, kai analizuojant aplinkos para-
metrus netenkinama viena ar kita charakte-
ristika, todél biitina priimti valdymo sprendi-
ma. Reikalavimy apibrézimas yra apraSomas
pagal esamas valdymo sistemos galimybes
(pagal tai, ka ir kaip galima valdyti).

Suformuluojamas tikslas valdyti vie-
nus ar kitus aplinkoje esancius prietaisus,
siekiant sutaupyti elektros energijos sa-
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naudas bei valdyti iSmaniojo biisto aplinka.
Apibrézti kriterijai priklauso nuo siektino
spendimo tikslo (iSmanios aplinkos para-
metry pakeitimo greitis, elektros energijos
sanaudos, ribotos naudojimo galimybés
vertinimas ir kt.). Galimas atvejis, kai prii-
mamas vienas spendimas, tac¢iau galimi keli
jo variantai. Tokiu atveju pagal kriterijus ir
valdymo prioritetus turi biiti rekomenduo-
jamas veiksmingiausias (priklausomai nuo
istoriniu duomeny bei griztamojo rysio
rezultato) sprendimas. Sprendimas vali-
duojamas remiantis valdymo rezultatu, kurj
sudaro naudojamos galios charakteristikos
ir aplinkos parametry pasikeitimas. Siame
darbe automatiniam sistemos biisenos
nustatymui ir koregavimui naudojamas
formalizmas, grindziamas baigtiniy ba-
seny automato apraSymo priemonémis.
Jo busenos — galimos susidarancios siste-
moje situacijos ir i$ jy gaunami priimamy
sprendimy variantai, kai peréjimai tarp
buseny yra salygos, kurios lemia vieno ar
kito sprendimo priémima. Sioms salygoms
pakitus, galima priimti kitoki sprendima.
Tokiu btidu aprasant prietaisy reguliavimo
moduli, elektrini {rengini galima dinamiskai
reguliuoti autonominiu btdu.

Kai sprendimo priémimas yra susijgs
su ateities prognozés rezultatais, svarbu
prognozuoti energijos suvartojima atei-
tyje ir §j rezultata panaudoti reguliavimo
sprendimui priimti. Be istoriniy duomeny
prognozavimo negalima uztikrinti, kad
prietaiso sanaudos nevirSys leistiny reiks-
miy ir sistema galés paskirstyti maksimaliai
galima sanaudy kieki per nagrinéjama in-
tervala. Siekiant tikslo, kad sistema veikty
autonomiskai, sitiloma laikytis tam tikry ap-
ribojimy: (a) istekliy taupymo architektiirai
prognozés modulis yra viena i§ svarbiausiy
sistemos komponenciy, (b) biitina tiksliai
uztikrinti autonominés paslaugos veikima.



Sprendimo valdymo rezultatas,
sistemos atsakas

Sprendimy priémimo sistema

Analizé

i
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3 pav. Sprendimy priémimo sistemos struktiiriné schema

Sprendimo priémimo sistemos modelis
yra aprasomas pasirinkta programavimo
kalba ir jame realizuotos taisyklés nusako
vykdymo veiksmy eiga nustatytu konkreciu
reguliavimo atveju. Reguliuojamos kon-
figliracijos sprendimy priémimo sistemos
realizacija pasireiskia tuo, kad veiksmy seka
gali biiti reguliuojama naudojantis vartoto-
jo aprasytomis taisyklémis ir techniniais
bei loginiais ribojimais. Siekiant apibrézti
realaus laiko regulivojama konfigtiracija,
galima jvertinti Siuos konkretaus jutiklio
teikiamus parametrus: minimali reik§me,
maksimali reikSmé, vidutiné reikSmé ir
siekiamas rezultatas (-ai).

Baigtinis biiseny automatas yra naudo-
jamas tiksliai sprendimy pri€émimo sistemos
modelio (taisykliy rinkinio) konfigliracijai
aprasSyti. Pagal uzduotas taisykles, gali buti
konfigliruojamas pozymiy atpazinimas ir
sprendimy priémimo parametrai. Kiek-
vienas pozymis gali biiti koreguojamas
naudojantis aplinkos parametry stebésenos
duomenimis, todél $is sprendimy priémimo
biidas yra save reguliuojantis realiu laiku.

Kartu su prognozés rezultatais spren-
dimai gali turéti kelis panaudojimo buidus:

* Sprendimai priimami priklausomai nuo
prognozés rezultaty (galimas prognoza-
vimo metodas grindziamas neuroninio
tinklo generuojamais prognozavimo
scenarijais, pateiktas 4 skyriuje);

* Sprendimai priimami operatyviai jverti-
nus situacija, t. y. be prognozés duomeny
vertinimo.

Savireguliuojantis baigtiniy biliseny
automatas modelio konfigiiracijai yra
igyvendintas mikrovaldiklio iterptinés
sistemos branduolyje ir iSkeltas (angl.
porting) 1 aukstesnio lygio programavimo
kalbos valdymo posisteme, kuri pritaikyta
autonominiam sistemos veikimui uztikrinti.
Norint priimti elektros energijos taupymo
sprendima, galima remtis keliais biidais:

* valdymo komanda atlickama pagal isto-
rinius duomenis,

» valdymo komanda atliekama palyginus
su kaimyny (jutikliy, valdykliy) duo-
menimis,

 atsitiktinio sprendimo sifilymu pagal
normalizuotus duomenis.

Valdymo komanda pagal istorinius
duomenis pateikia sprendima ir remiasi var-
totojo taisyklémis, kaip korektiSkai valdyti
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irenginiy darba. Palyginimo su kaimynais
atveju priimamas sprendimas patikslinamas
atsizvelgiant { duomenis i$ kity panasiai vei-
kian¢iy posistemiy. Atsitiktinio sprendimo
sitilymas remiasi vidutine valdomo prietaiso
sanaudy reikSme ir gali buti naudojamas
be istoriniy duomenuy, taciau yra labiausiai
priklausomas nuo momentinio valdymo
rezultato. Sprendimas yra koreguojamas
realiu laiku, atsizvelgiant | gauta rezultata.
Atsitiktinis sprendimas reikalauja, kad sis-
temos atsakas biity gautas palyginti greitai,
todél tarpiné griztamojo rySio analizé nebi-
ty atliekama.

4. Duomeny prognozés scenarijy
taikymas MatLab generuojamy
neuroniniy tinkly priemonémis

Aprasomas energijos duomeny prognozeés
blidas, grindziamas MatLab programinés
irangos kiiréjy siilomu sprendimu — sukurti
neuroninj tinkla NAR, kuris generuoty prog-
nozés scenarijuy (MatLab, 2016). Sis biidas
leidzia sukurti scenarijus energijos sanaudy
prognozei ir perplanaudoti sanaudy paskirs-
tyma kuriamoje elektros energijos valdymo
sistemoje. MatLab integruotoje aplinkoje,
atliekant neuroninio tinklo skai¢iavimus,
sugeneruojamas kodas arba diagrama,
pasitelkiant MatLab Compiler irankiais ir
kitomis MatLab Simulink kodo generavimo
priemonémis (Al Shamisi ir kt., 2011).

Paslépty neurony skaicius tinkle gali
buti valdomas ir turi jtaka skai¢iavimo
efektyvumui bei rezultaty kokybei. Paslépty
neurony skaiciaus ir duomeny imties pri-
klausomyb¢ pateikta formule:

Ny E
N, <,
N - Ni

Cia N, - paslépty neurony skaicius, N —tin-
klo mokymo imties eiluc¢iy skaicius (treni-
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ravimo Sablony), E, — toleranciné paklaidos
riba neuroniniame tinkle. Si skai¢iavimo
taisyklé nusako, kada tinklo konfigiiracija
bus pakankama jsiminti nagrinéjamai pro-
blemai (MatLab, 2016).

Galima pasirinkti ,,Simple Script* arba
»Advanced Script” funkcijas, kad bty
galima sukurti scenarijy, vykdoma per
komanding eilut¢ arba per grafing sasaja.
Tokiu budu tinklo darbas tampa valdomas
iSorinémis programavimo priemonémis
(MatLab, 2016). Tinkla galima i$saugoti
kaip dirbanti netMatLab darbo aplinkoje.
Galima atlikti papildomus bandymus, pa-
teikiant naujus i¢jimo duomenis. MatLab
aplinkoje generuotas kodas biina iskart su
komentarais, todél ji nesunku pakoreguoti
pagal poreikius.

Prie§ vykdant scenarijy i¢jimy ir i$¢jimy
duomeny vektoriai turi biti i§ anksto api-
brézti ir ikrauti MatLab darbinéje aplinkoje.
Jeigu jie néra apibrézti, tai juos reikéty
nurodyti rankiniu badu.

NAR tinklo sukiirimo zingsnyje nuro-
domi reikiami metodo parametrai. NAR
tinklas kuriamas naudojant tiesioginio
sklidimo tinklo metoda su pagal nutyléjima
nurodyta tangento sigmoidine (angl. tan-
sigmoid) perdavimo funkcija pasléptuose
sluoksniuose ir tiesine perdavimo funkcija
kituose sluoksniuose (MatLab, 2017). Tin-
klas turi du i¢jimus: iSorinj ir griztamojo
rySio. Kai tinklas apmokytas, Sis rySys
uzdaromas. Kiekvienam i§ iéjimy suda-
roma tapped delsimo linija ankstesnéms
reik§méms saugoti. Kad NAR tinklui bty
priskirta tinkama architektiira, reikia nuro-
dyti delsimo linijas kiekvienam iéjimui ir
nurodyti paslépty sluoksniy skaiciy:

inputDelays = 1:4;

feedbackDelays = 1:4;

hiddenLayerSize = 10;



net = narnet(inputDelays, feedbackDela

ys,hiddenLayerSize);

¢ia inputDelays — iéjimy delsimo linija,
feedbackDelays — griztamojo rysio delsimo
linija, hiddenLayerSize — paslépty neurony
skaicius, net — neuroninis tinklas.

Didinant neurony skai¢iy arba delsimo
linijas, skai¢iavimo trukmé ilgéja, taciau di-
déja tikimybé adekvaciau permokyti tinkla.
Esant didesniam neurony skai¢iui galima
i§spresti sudétingesnes uzduotis. Didesnis
pasléptuy neurony sluoksniy skaicius taip
pat leidzia spresti sudétingesnes netiesines
problemas. Kad btity naudojamas daugiau
nei vienas pasléptas neurony sluoksnis,
reikia nurodyti paslépty neurony sluoks-
niy dydzius kaip masyvo elementus fitnet
komandoje.

Jeigu tinklas apmokomas naudojant del-
simo linijas, tai visos jos turi turéti pradines
reikSmes (naudojamos i&jimy ir i§¢jimy
pradinés reikSmés). ReikSméms uzpildyti
naudojama komanda preparets. Si funkcija
turi tris i&jimo parametrus: tinkle, {&jimo ir
i8¢jimo vektorius. Funkcija grazina pradines
reikSmes, reikiamas uZpildyti delsimo linijy
reik§mémes:

[inputs,inputStates,layerStates,targe

ts]= preparets(

net,inputSeries,{},targetSeries);

¢ia net — neuroninis tinklas, inputSeries ir
targetSeries — 1€jimo ir i§éjimo vektoriai.

Duomeny paskirstymas tarp tinklo kiiri-
mo procesy atlickamas naudojant trainRa-
tio, valRatio, testRatio nustatymus, {¢jimo
ir i§¢jimo vektoriai atsitiktinai paskirstomi
procentiskai pagal nurodytas reikSmes kie-
kvienam procesui: 70 % mokymams, 15 %
validavimui, 15 % testams (galimy reik§miy
intervalas 0-1).

Tinklo mokymas naudojant algoritma,
nustatoma pagal nutyléjima: Levenberg-

Marquardt algorithm (trainlm). Didesniy
uzduoc¢iy sprendimui galima naudoti Baje-
so reguliarizacijos algoritma su komanda
trainbr arba Gradientinj skaliy (angl. Scaled
Conjugate Gradient) algoritma su komanda
trainscg:

net.trainFcn =
reguliacija).

net.trainFcn = ‘trainscg’; (Gradienti-
nis skaliy metodas).

“trainbr’; (Bajeso

Tinklo mokymas pradedamas po ko-
mandos:

[net,tr] = train(net,inputs,targets,i

nputStates,layerStates);

Kaip atrodo mokymo langas su realiame
laike besikeiCianciais rezultatais bei gali-
mybe perziliréti sujungimo sasajas, parodo
4 paveikslas.

Kai tinklas yra apmokytas, ji galima
naudoti i§¢jimams skai¢iuoti. Pateiktame
kode skaiciuojami tinklo i§¢jimai, klaidos
ir bendras efektyvumas.

outputs =
rStates);

net(inputs,inputStates,laye

errors = gsubtract(targets,outputs);
% klaidos
performance = perform(net,targets,

outputs) % bendras efektyvumas

Visas mokymas yra atlickamas naudo-
jantis atviru ciklu, dar vadinamu nuose-
klia-lygiagrecia architektiira (angl. series-
parallel architecture). Standartiné eiga yra
vykdoma siekiant sukurti tinklg atviru ciklu
ir tik po apmokymo (iskaitant validavima
ir testavima) sukurti ciklo iSeities salyga,
kad prognoze bty galima vykdyti dauge-
liu zingsniy i ateitj (angl. multistep-ahead
prediction).

Pateiktame kode uzdaromas ciklas NAR
tinkle. Jeigu ciklas neuzdaromas, galima
prognozuoti tik viena zingsni { prieki.
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4 pav. Neuroninio tinklo mokymo langas

Saltinis: neuroninis tinklas sudarytas aplinkoje (MatLab, 2016).

Prognozuojama sekanti reikSmé sekai y(z)
i§ ankstesniy y(¢) reik§miy. Jeigu ciklas
uzdaromas, prognozé¢ gali biiti panaudota
prognozuoti daugiau zingsniy, nes naujos
(f) reik§més bus naudojamos vietoje atei-
ties reikSmiuy.

netc = closeloop(net);

netc.name = [net.name ¢ - Closed
Loop’];

view(netc)

[xc,xic,aic,tc] = preparets(netc,inpu
tSeries,{},targetSeries);

yc = netc(xc,xic,aic);

perfc = perform(netc,tc,yc)

IStrinamas delsimas, kad prognozés re-
zultatas blity gautas vienu zingsniu anks-
¢iau.

nets = removedelay(net);

nets.name
Step Ahead’];

[net.name ¢ - Predict One

view(nets)
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[xs,xis,ais,ts] = preparets(nets,
inputSeries, {},targetSeries);
ys = nets(xs,xis,ais);

earlyPredictPerformance

perform(nets,ts,ys)

Neuroninis tinklas turés mazesnes del-
simo linijas po delsimo iStrynimo. Tinklo
i8¢jimas tokiu atveju bus y(#+ 1) vietoje y(?).

Jeigu tinklo efektyvumas netenkina,
galima bandyti Siuos zingsnius:

* I$ naujo apibrézti pradinius tinklo svo-
rius ir poslinkius naudojantis komanda
init.

e Padidinti paslépty neurony sluoksniy
skaiciuy.

» Padidinti mokymosi vektoriy skaiciy.

* Padidinti {éjimo reik8miy skaiciy, jeigu
prieinama daugiau informacijos.

* Panaudoti kita mokymosi algoritma.
Neuroniniai tinklai grindziami netie-

siniais algoritmais ir dirbtinio intelekto



galimybémis. Priklausomai nuo pasirink-
tu neuroninio tinklo ir duomeny daznio
charakteristiky generuojamas atitinkamas
prognozés rezultatas gali biti skirtingas,
todél gauti griezta paklaidos jvertj yra sun-
ku. Kiekviena karta apmokytas tinklas turi
naujus svorius bei poslinkius. Neuroniniais
tinklais jvertinti energijos sanaudas ir jas
nuspéti, kokios jos bus ateityje, leidzia sis-
temos architektiiroje numatomas istoriniy
duomeny saugojimas ir informacijos i§gavi-
mo i§ duomeny modulis, kuriam biitina di-
delio nasumo aparatiné skaiciavimo jranga.
PrieSingu atveju ribojami apdorojamy duo-
meny kiekiai. Siekiant naudoti neuroninius
tinklus su nagrin¢gjamu duomeny masyvu,
reikia rinktis mazesni prognozés reikSmiy
intervala, o kad ji buty galima islaikyti,
reikia mazinti duomeny daznj, pritaikant
skaitmeninius duomeny apdorojimo filtrus.

ISvados

Darbe iSvystyta informacinés sistemos
infrastruktiira taikoma iSmaniojo biisto
paslaugos realizacijai, kai reikia uztiktinti
duomeny surinkima i$ belaidziame tinkle
veikian¢iy irenginiy. ApraSyta elektros
energijos iStekliy valdymo sistemos archi-
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THE DEVELOPMENT OF AN INFORMATION SYSTEM FOR SUSTAINING ENERGY

CONSUMPTION IN SMART HOMES

Dalé Dzemydiené, Evaldas Zulkas

Summary

Information systems play an important role in smart
home management. They collect monitoring data
for devices connected to a wireless network (e.g.,
sensors, lights, thermometers). Such systems are
classified as complex modern electronic services
management systems that can provide environmental
management services in a smart home. However, in
order for smart devices to be able to use energy ef-
ficiently, additional software modules are needed to
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make these devices more efficiently used. The pur-
pose of our research work is to develop the functions
of the information system, enabling the estimation of
electrical energy consumption in the smart housing
system and the use of forecasting data for controlling
electricity costs.

Keywords: information system, Internet of Things,
smart house management services, electric power
management system.



