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Abstract

This bachelor thesis 'Statistical Analysis of the System Imbalance
in the Electric Power System' examines system imbalance that oc-
cures in the electrical grid. The examined data, describing system imbal-
ance in a particular business hour, are tested for white noise using imple-
mented statistical tests of randomness. The thesis also examines possible
causes of system imbalance occurance using relative frequencies of posit-
ive and negative directions of the imbalance. Time series decomposition
is also part of the thesis. In the assumpted additive model, trend and seasonal
components are estimated using additive Holt-Winters method. As a prac-
tical part of the thesis, a program is implemented in software MATLAB
2014b for visualization, basic statistical analysis calculation and for testing
randomness of data from selected time interval.
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Abstrakt

Tato bakalarska prace ,Statistickd analyza systémové odchylky v prenosové
soustaveé elektrické energie“ zkouma systémovou odchylku vznikajici v elek-
trizacni soustavé. Zkoumana data, popisujici systémovou odchylku v jed-
notlivych obchodnich hodinach, jsou nejprve testovana na bily Sum pomoci
implementovanych statistickych testi nahodnosti. Prace se dale zabyva zkou-
manim moznych faktori majicich vliv na systémovou odchylku pomoci re-
lativni ¢etnosti kladného a zaporného sméru odchylky ve zvoleném obdobi.
V préci je rovnéz obsazena dekompozice vybrané casové rady. V predpokla-
daném aditivnim modelu jsou slozky trendu a sezénnosti odhadnuty pomoci
aditivni Holtovy-Wintersovy metody. Jako prakticka ¢ast prace je naimple-
mentovan program v software MATLAB 2014b slouzici k vizualizaci dat,
k jejich zakladni statistické analyze a k testovani zvoleného ¢asového obdobi
na nadhodnost pomoci vybranych testi.

Klicova slova

systémova odchylka, elektrizacni soustava, subjekt ziuctovani, regulacni ener-
gie, casové Tady, statistickd analyza, testy nahodnosti, Matlab GUI
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1 Uvod

Tato bakalarska préace si klade za cil analyzovat data popisujici systémovou
odchylku v prenosové soustavé elektrické energie.

Za kazdou obchodni hodinu protece prenosovou soustavou urcity ob-
jem elekttiny, ktery se ale ¢asto nerovna objemu, ktery byl doptfedu zo-
obchodovan subjekty piisobicimi na trhu s elektfinou. Rozdil predem sjed-
naného planu a skuteéného objemu prenesené energie za obchodni hodinu
nazyvame systémovou odchylkou.

Pokud se tok v siti odchyluje od dopredu sjednaného mnozstvi, znamena
to, ze vyroba a spotfeba elektfiny nejsou v daném casovém okamziku vza-
jemné v rovnovaze a systémova odchylka je nenulova. Tato nerovnovaha musi
byt regulovana, nebot miize ohrozit provozuschopnost elektrizac¢ni soustavy.
Z toho duvodu provozovatel prenosové soustavy odchylku v redlném case re-
guluje aktivaci tzv. podpurnych sluzeb a nakupovanim tzv. regulacni energie.

Jednim z cili této bakalarské prace je vytvorit program ve ,,vhodné“ zvo-
leném software, ktery umozni nacteni historickych dat systémovych odchy-
lek a pro vybrany interval téchto dat provede zékladni statistickou analyzu
a prehlednou vizualizaci. Za timto ucelem je vytvoren program v software
MATLAB2014b, ktery rovnéz umoznuje vizualizaci a porovnani parametru
dvou riizné zvolenych casovych interval. Vzhledem k tomu, Ze vybrané sou-
bory dat maji ze své podstaty charakter ¢asové rady, jsou soucasti vytvore-
ného programu statistické testy nahodnosti.

Cilem bakalarské préace je rovnéz analyza moznych faktort majicich vliv
na systémovou odchylku. Pro prvotni analyzu téchto faktorii jsou urceny
relativni Cetnosti kladnych a zapornych odchylek pro vybrand obdobi (den
v tydnu, hodina ve dni, ... ). Na zdkladé relativnich ¢etnosti a vysledku testt
nahodnosti je navrzen mozny model popisujici vybrana data na zvoleném
casovém intervalu.

Pro snazsi orientaci ¢tenare v této bakalarské praci je zde uveden strucny
popis obsahu jednotlivych kapitol.

Ve druhé kapitole Trh s elektrinou je uvedena potiebna teorie o elektiiné
jako o komodité, trhu s elektfinou a jednotlivych subjektech na tomto trhu
pusobicich.

Treti kapitola Systémova odchylka definuje systémovou odchylku a vy-
svétluje vztah mezi velikosti systémové odchylky a velikosti salda regulac¢ni
energie. Kapitola rovnéz uvadi mozné pri¢iny vzniku systémové odchylky
a vysvétluje, pro jaké subjekty je dilezité systémovou odchylku analyzovat



a z jakého duvodu.

Ve ¢tvrté kapitole Zakladni teoreticky podklad je uvedena teorie k pojmim
a postuptim uzivanym v praktické c¢asti bakalarské prace.

V paté kapitole Praktickd cdst prdce jsou popsana vstupni data a je-
jich zpracovani. Kapitola obsahuje popis vytvorené aplikace pro vizualizaci
a zakladni analyzu dat a jejich funkcénosti.

Mozné faktory majici vliv na systémovou odchylku jsou zkouméany v Sesté
kapitole pojmenované Faktory ovlivniujici odchylku.

Navrzeny model popisujici vybranou casovou fadu je uveden v sedmé ka-
pitole Dekompozice vybrané rady. Jsou zde rovnéz odhadnuty predpokladané
parametry rady.

Ziskané vysledky a zhodnoceni naplnéni cilii bakalarské prace jsou uve-
deny v posledni kapitole Zdvér. V této zavérecné kapitole je rovnéz diskuto-
vano mozné budouci rozsiteni prace.



2 'Trh s elektrinou

2.1 Zakladni pojmy

2.1.1 Elektrina

V této praci se pod pojmem ,elektiina“ uvazuje komodita obchodovana
na svetovych trzich.

Elektiina ma jako komodita specifické vlastnosti. Skladovat elekttinu
je znacné ekonomicky nakladné, a proto se elekttina obvykle musi spotiebo-
vat v okamziku jeji dodavky.

Dalsim specifikem elektfiny je skutecnost, ze se podle zdroje [6] Sit{ témér
rychlosti svétlal, tzn. elektfina m4 témér nulové dopravni zpozdéni. Jakéko-
liv zména v synchronné propojené soustavé se tedy projevi prakticky oka-
mzité u vSech pripojenych subjekti.

2.1.2 Uéastnici trhu s elektFinou

Nasledujici kapitola popisuje jednotlivé acastniky trhu na zékladé tzv. Ener-
getického zdkona (zakon ¢. 458/2000 Sb.). Plné znéni zdkona je dostupné
na [2].

Energeticky zakon jako ucastniky trhu s elektfinou oznacuje néasledujici
subjekty:

e Provozovatel pfenosové soustavy?,

— Zodpovédny za stabilni pienos elektfiny v dané kvalité (bezvy-
padkovost, dané frekvence a napéti).

— V Ceské republice je jedinym provozovatelem pfenosové soustavy
spole¢nost CEPS, a.s.?.

e provozovatelé distribu¢nich soustav?,

e vyrobci elektfiny,

1Rychlost svétla je pfiblizné 3 - 108 m/s. [6]

2Pienosova soustava je soubor vedeni a zafizeni o napéti 400 kV, 220 kV a vybranych
vedeni o napéti 110 kV slouzici k prenosu elektrické energie.

3http://www.ceps.cz/cs/

4Distribuéni soustava je soubor vedeni a zafizeni o napéti od 0,4 kV do 110 kV.



e operator trhu,

— Operator trhu provadi vyhodnoceni a zuc¢tovani vzniklych odchy-
lek v siti. V nékterych zemich tuto ¢innost zastava provozovatel
prenosové soustavy.

— V Ceské republice je operatorem trhu spole¢nost OTE, a.s.%.
e obchodnici s elekttinou,

— Subjekty, které vlastni licenci pro obchod s elektiinou vydanou
Energetickym regula¢nim uradem.

o zakaznici.

— Koncovi spotrebitelé, napr. doméacnosti.

2.2 Zakladni principy trhu s elektrinou

Tato kapitola vychazi ze zdroje [12].

2.2.1 Vyroba a spotreba

Vyrobci a spotrebitelé elektriny jsou zapojeni do elektrizacni soustavy. Tato
soustava se déli na prenosovou a distribuc¢ni soustavu.

Vyrobend energie je prenasena prenosovou soustavou, kterd tvori hlavni
kostru energetické sité a slouzi k prenosu energie na delsi vzdalenosti. Energie
je dale distribuovana pres distribu¢ni soustavy ke koncovym spotiebiteltim.

Proces vyroby a spotieby je znazornén na obrazku 2.1.

; - Prenosova - Distribucni - =
Vyroba l soustava | soustava l Spotreba
Obr. 2.1: Proces vyroby a spotieby energie

2.2.2 Bilanéni rovnice

S ohledem na specifické vlastnosti elekttiny uvedené v kapitole 2.1.1 musi

Shttp://www.ote-cr.cz/



pro tok elekttiny v siti platit v kazdém casovém okamziku tzv. bilancéni

rovnice
Puaod + Pimp = Podv + Peap + Patraty, (2.1)
kde
Pioq je celkova okamzitd doddvka el. do elektrizacni soustavy [MW],
P, je celkovy okamzity odbér el. z elektrizacni soustavy [MW],
Piraty je celkové ztraty v elektriza¢ni soustavé [MW],
Py je celkovy import do CR [MW],
P..p je celkovy export z CR [MW].

Pokud je rovnice 2.1 vyjadiena za c¢asovou periodu, vykon je nahrazen
energii, ktera vznikne jako integral okamzitého vykonu za tuto periodu. Ty-
picky se jako casové jednotky uvazuji obchodni hodiny. Za jednotku potom
neuvazujeme MW, ale MWh.

2.2.3 Ex ante

Princip ex ante znamena, ze dodavatelé a odbératelé elektrické energie si sjed-
navaji kontrakty o dodavce a odbéru dopredu.

Na zakladé téchto kontrakti, které se uzaviraji rtzné dlouhou dobu
pred smluvenou dodéavkou ¢i odbérem (rok, mésic, ... ), sestavuje operdtor
trhu pro kazdou hodinu (tzv. obchodni hodinu) dne plan vyroby a spotteby
v MWh.

Vyrobci dodavaji do elektrizacni soustavy elektrinu, odbératelé ze sité
elekttinu odebiraji. Obé strany by v idealnim pripadé mély dodavat nebo ode-
birat toto dopfedu (ex ante) sjednané mnozstvi elektiiny.

Vzhledem k mnoha faktortim, které tok elektfiny v siti ovliviiuji, nejsou
v realném provozu sjednana vyroba a spotfeba presné v rovnovaze. Do pro-
vozu vstupuje mnoho veli¢in, které zptisobuji odchylky od dopredu sjedna-
ného planu. Mozné priciny zptsobujici vznik odchylek jsou popsany v nasle-
dujici kapitole 2.2.4.

2.2.4 Vznik odchylek v siti

Odchylkou v siti je myslen rozdil mezi skuteéné prenesenou energii v dany
casovy okamzik a hodnotou prenesené energie, ktera byla dopfedu napla-
novana na zakladé historickych dat a sestaveného planu vyroby a spottfeby.
Odchylku od planu muze prirozené zpusobit jak vyrobce, tak spotrebitel.



Odchylka na strané vyroby vznika zejména kvtili:

e porucham vyrobnich zatizeni,

e vlivem zdroju s promeénlivou vyrobou, ktera je zavisla na vnéjsich pod-
minkdch (sluneéni a vétrné elektrarny zavislé na pocasi, které jsou
do sité pripojeny).

Odchylku na strané spotreby zpiisobuje:

e spotieba koncovych zdkazniku (napt. domécnosti). Jde o ndhodnou ve-
licinu, kterou lze odhadovat jen do ,urcité miry“, a to v pripadé statis-
ticky vyssiho mnozstvi koncovych zakazniki, jejichz ndhodné odchylky
od prumeéru se mohou vzajemné ¢astecné vykratit,

e vliv mimofadnych udalosti (stdvka, mistrovstvi svéta v hokeji), teploty,
osvitu, ...

Zmazornéni vzniku odchylky dtsledkem nerovnovahy planované vyroby
a skutecné spotieby je na obrazku 2.2. Odchylka vznika jako rozdil plochy
pod krivkou vyroby a plochy pod kfivkou spotfeby za znazornénou ¢asovou
periodu. Kladna odchylka nastava ve chvili, kdy vyroba prevysuje spotiebu,
zaporna naopak. Pokud vyroba odpovida planu, jednd se o pripad odchylky
na strané spotreby.

s Plan vyroby
m—  Spotieba
Kladna odchylka [MWh]

Zaporna odchylka [MWh]
A /\ A A A

A A 'q L

W

(Mw]

s t[hod]

7

Obr. 2.2: Nerovnovaha planu vyroby a skutecné spotieby



2.2.5 Subjekt zuctovani

Subjekt zuctovani je fyzicka ¢i pravnicka osoba, kterd je financéné zodpo-
védné za odchylku. Miize jit o odchylku, kterou zptisobil ptimo dany subjekt,
¢i o odchylku, kterou zpusobily subjekty, které zastupuje.

Mensi koncovy zdkaznik (naptiklad domécnost) typicky nebyva sam fi-
nancné zodpoveédny za zpusobenou odchylku v siti. Zodpovédny je jeho sub-
jekt zuctovani, tedy firma, u které ma uzavienou smlouvu o dodavce elek-
trické energie.



3 Systémova odchylka

3.1 Definice systémové odchylky

Systémova odchylka je ve vyhldsce 408/2015 Sb. o pravidlech trhu s elektii-
nou definovana jako ,soucet kladnich a zdapornych odchylek vsech subjekti
ziictovani v obchodni hodiné. “ [1]

3.2 Vyrovnavani odchylky v siti

Pokud v siti vznikne odchylka, znamena to, Ze vyroba a spotieba nejsou
v dany okamzik v rovnovaze. Kladna systémova odchylka znamena prebytek
vykonu v elektriza¢ni soustavé (vice elektfiny se v dany okamzik vyrabi
nez spotrebovava), zaporna nedostatek (vice elektfiny se v dany okamzik
spotfebovava nez vyrabi).

Provozovatel prenosové soustavy kazdych nékolik vtefin dostava méteni
o stavu v elektriza¢ni soustavé a v pripadé odchylky od sjednané¢ho mnoz-
stvi nakupuje v redlném case tzv. regulacni energii od predem sjednanych
subjekti, aby odchylku v siti pribézné reguloval. Zajisténi piipadného po-
skytnuti regulaéni energie od téchto subjekti se dle zdroje [5] oznacuje jako
tzv. podpurné sluzby a provozovatel prenosové soustavy musi za tuto ,rezerva-
ci“ pripadné regulacni energie platit.

3.2.1 Regulacni energie

Jelikoz systémova odchylka miize byt jak kladna, tak zaporna, regulacni
energie rovnéz nabyva zapornych i kladnych hodnot. Pokud je v dany oka-
mzik systémova odchylka zaporna, tj. v siti chybi energie do sjednaného mnoz-
stvi, provozovatel prenosové soustavy nakoupi kladnou regulacni energii.
Poskytovatel podpurnych sluzeb, se kterym ma provozovatel sjednany kon-
trakt o dodavce regulacni energie, bude v tu chvili vyrabét vice energie, aby
se odchylka vyrovnala. Pro hodnotu systémové odchylky a regulacni energie
za danou obchodni hodinu musi tedy platit vztah vyjadieny rovnici

Systémova odchylka = —saldo RE, (3.1)
kde

RE je regulacni energie [MWh].
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Vztah mezi saldem regula¢ni energie a systémovou odchylkou za casovy
interval je znazornén na obrazku 3.1.

TTTTAN

| Systémova
i odchylka
' (kladna)
'

regulacni
energie
____w (zaporné)

Obr. 3.1: Systémova odchylka a tomu odpovidajici saldo regulacni energie
pro urcity casovy interval

3.2.2 Protiodchylka

Termin ,protiodchylka“ je definovan ve vyhlasce 408/2015 Sb. o pravidlech
trhu s elektfinou jako ,kladnd odchylka subjektu zictovani v pripadé zd-
porné systémové odchylky nebo zdpornd odchylka subjektu zictovani v pri-
padé kladné systémové odchylky“. Vyhlaska je dostupnd na [1].

Pokud byl ucastnik v danou obchodni hodinu na strané protiodchylky,
tedy pusobil proti systémové odchylce, muze ziskat finanéni bonus. Nao-
pak, pokud v tuto hodinu ptisobil na strané systémové odchylky, mtze byt
za toto pusobeni penalizovan, nebot ke vzniklé nerovnovaze prispél. Situace
finan¢niho bonusu a penalizace nastavaji, pokud odchylka neni v tzv. pasmu
necitlivostil ceny elektiiny. Kazdy subjekt zictovani poskytuje operdtorovi
trhu méreni svého ptisobeni v soustaveé za danou obchodni hodinu a operator
na zakladé toho provadi vyuctovavani odchylek.

1Jednd se o takovy interval systémové odchylky, pro ktery je cena za odchylku ne-
ménna, tzn. pri relativné malych odchylkach se odmény a penalizace neuplatiiuji.



3.2.3 Spekulace na odchylku

Pri¢inou vzniku odchylky miize byt rovnéz spekulace na odchylku. Uvazujme
napifklad situaci, kdy spekulant? s elektiinou pro danou obchodni hodinu
elektfinu pouze nakoupi, ale jiz neodebere. Pusobi tedy kladnou odchylku.
Pokud je v tuto obchodni hodinu systémova odchylka zaporna, miize spe-
kulant dostat finan¢ni bonus za vytvoreni protiodchylky, nebot v tuto peri-
odu pusobil proti systémové odchylce. Takovato spekulace ma ale pomérné
velka rizika, nebof vzhledem k mnozstvi subjektti, ovliviiujicich stav v siti,
je narocné systémovou odchylku predikovat a spekulant tedy nemé zaruceno,
ze bude plisobit na strané protiodchylky.

3.3 Analyza systémové odchylky

Jak bylo naznaceno v predchozich kapitolach, analyza systémové odchylky
je pro nékteré tucastniky trhu s elekttinou klicova.

Pro provozovatele prenosové soustavy je urcujici pii sjednavani kontrakti
na poskytovani podpirnych sluzeb. V kapitole 2.1.2 bylo zminéno, ze pro-
vozovatel je zodpovédny za zajisténi kvality a spolehlivosti prenosu elek-
trické energie. Se zvétsujici se odchylkou v siti roste riziko naruseni dané
frekvence a napéti, a dochazi tudiz ke zhorseni kvality prendsené elektriny,
coz muze vést k ohrozeni provozuschopnosti. Dle zdroje [15] muze takova
situace v krajnim pripadé vést az k rozpadu elektrizacni soustavy.

Dalsi motivaci k analyze systémové odchylky miize byt pro ucastniky
trhu faktor ekonomicky. Za kazdou zptsobenou odchylku musi dany sub-
jekt zactovani platit (pokud nebyl v protiodchylce), nebot na jeji regulaci
byl provozovatel nucen nakoupit regulacni energii.

Analyzou systémové odchylky se muze rovnéz zabyvat pripadny speku-
lant na odchylku, ktery usiluje o zisk finanéniho bonusu za ptsobeni v pro-
tiodchylce.

2Spekulant je osoba zabyvajici se spekulaci, tj. kratkodobym nakupovanim akcii, ko-
modit apod. za Gcelem nabyti potencidlné vyssiho nez prumeérného zisku pfi jejich prodeji,
obvykle za cenu vyssiho rizika nez u dlouhodobé investice. [7]
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4 Zakladni teoreticky podklad

Tato kapitola se vénuje zakladni teorii k pojmim a postuptim pouzivanym
v bakalarské praci.

4.1 Casova rada

Casova fada je dle zdroje [10] tvofena daty, kterd vznikaji jako v ¢ase uspoié-
dana pozorovani. Data popisujici systémovou odchylku za obchodni hodiny,
kterd jsou v této praci ddle analyzovana, maji charakter casové rady a tokové
veli¢iny!. Vstupni data jsou popsana podrobné&ji v kapitole 5.1.

4.2 Nahodnost casové rady

Pred dalsi analyzou vybranych dat je vhodné nejprve otestovat, zda data
nejsou tvorena pouze bilym Sumem?, tj. zda nejsou ndhodnd. U nadhodnych
dat by nemélo smysl analyzovat systematické slozky, nebot zadné syste-
matické chovani nevykazuji a jsou tvorena pouze nesystematickou slozkou.
Na druhou stranu pro bily Sum plati, Ze je slabé stacionarni [14]. Pro takova
data by pak bylo moZné pouzit tzv. Box-Jenkinsonovu metodologii®.

Pro otestovani dat na ndhodnost byly pouzity statistické testy uvedené
v literature [10], které jsou podrobnéji popséany v néasledujicich kapitolach.
V uvedeném zdroji neni podminka nulové stiedni hodnoty pro bily Sum vy-
zadovana, tzn. muze se jednat o bily sum kolisajici kolem nenulové hodnoty.
Pod pojmem ,bily Sum® bude tedy dale uvazovan i takovy bily sum, ktery
ma nenulovou stredni hodnotu.

4.2.1 Test zalozeny na znaménkach diferenci

Tento test vychazi z myslenky, ze pro bily Sum je pravdépodobnost toho,
7ze vybrany bod této fady (kromé prvniho) je bodem riistu® rovna 50 %.

ITokové veli¢ina je méfena za ¢asovou periodu, ma ¢asovy rozmér. Oproti tomu veli-
¢ina popisujici stav v konkrétnim asovém okamziku se nazjva stavovd veli¢ina. [17]

2Bily $um je realizace vzajemné nezavislych stejné rozdélenych ndhodnych veli¢in. [10]

3Box-Jenkinsonova metodologie je dle zdroje [16] zaloZena na myslence, Ze lze danou
fadu chapat jako casovou radu stochastického charakteru.

4Bod riistu je takovy bod, pro ktery plati, Ze hodnota v piedchézejicim bodé byla nizsi.
Pro prvni bod rady tedy nelze rozhodnout, zda jde o bod rlistu, ¢i ne.

11



Pokud by ¢asova fada obsahovala vice stejnych hodnot vedle sebe, pak se ty-
to stejné hodnoty z fady vymazou vyjma jedné.
Definujeme ndhodnou veli¢inu V; jako

Vi=1 Pro Yir1 > Y,

(4.1)
Vi=0 Pro Yir1 < Y.

Vsem bodum rustu rady délky n pritadime jednicku, zatimco bodtm, pro kte-
ré neplati, ze jde o bod riistu, pritadime nulu.

Za platnosti nulové hypotézy budou dle zdroje [10] pro stfedni hodnotu
a rozptyl poctu bodt ristu £ velic¢iny V; platit nasledujici vztahy:

B(k) =", (4.2)
var(k) = nl—; ! (4.3)

Pocet bodt ristu £ ma asymptoticky normalni rozdéleni. Nulovou hypo-
tézu zamitame na hladiné vyznamnosti p v pripadé, ze

k= B(h) _ k- 25t (2). (1.4)

4.2.2 Test zalozeny na bodech zvratu

Tento test pocita celkovy pocet hornich a dolnich bodt zvratu. Bod zvratu
y; je takovy bod, pro ktery plati 1 < y; > yi11 (horni bod zvratu)
nebo y;_1 > Yy < Y441 (dolni bod zvratu).

Stejné jako v predchozim testu vyskrtneme vedlejsi stejnd pozorovani
vyjma jednoho.

Dle [10] plati pro stfedni hodnotu a rozptyl celkového poc¢tu bodu zvratu

B(r) =222, (45)
var(r) = 167;529 (4.6)

Pocet bodt zvratu r ma asymptoticky normalni rozdéleni. Nulovou hy-
potézu zamitame na hladiné vyznamnosti p v pripadé, ze

r—E@)| _ Ir =252 (2). (4.7)
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4.2.3 Test zalozeny na Kendallové koeficientu pora-
dové korelace 7
Test pocita pocet v takovych dvojic ys a y; v casové radé, pro které plati,

ze ys < Yy, pokud s < t.
Tzv. Koeficient poradové korelace T pro fadu délky n spocitame jako

4v
= —F -1 4.8
’ n(n—1) (48)
Pro rozptyl koeficientu 7 bude platit
2(2n+5)
== 7 4.
var(7) 9n(n —1) (4.9)

Nulovou hypotézu zamitame na hladiné vyznamnosti p v pripadé, ze

7| 7| <p>
= > = . 4.10
var(T) 2(2n+5) “\2 (4.10)
In(n—1)

4.2.4 Test zalozeny na Spearmanové koeficientu p

Tento test definuje ¢; jako poradi hodnot tfady délky n a tzv. Spearma-
nuv koeficient poradové korelace p jako
6 n

> (i —q)* (4.11)

S .
P n(n? —1) <

Nulovou hypotézu zamitame, pokud plati
plvVn—1>u (g) . (4.12)

4.2.5 Medianovy test

V tomto testu nejprve spocteme hodnotu vybérového medidnu. Nasledné
urc¢ime pocet takovych skupin pozorovani, pro které plati, ze vSechna pozo-
rovani v takové skupiné lezi ve stejné poloroviné, kterou urc¢uje hodnota vy-
bérového medianu.

Oznac¢ime u jako pocet takovych skupin a m jako celkovy pocet pozoro-
vani pod hodnotou medianu.

Nulovou hypotézu zamitame, pokud plati

lu — (m+1)| <p>
=z s (2). 41
) ="\3 (4.13)
m—1
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4.3 Relativni cetnost

Relativni ¢etnost vybraného prvku o ¢etnosti m v souboru s n prvky se podle
zdroje [11] spocte jako podil
m
—. 4.14
- (114
V préci je relativni ¢etnost pouzita pro prvotni analyzu moznych faktort

ovliviujicich systémovou odchylku, jak je dale ukazano v kapitole 6.

4.4 Holtova-Wintersova metoda

Tato vyrovnavaci metoda je zobecnénim Holtovy metody (vice o této metodé
napf. v literatute [9]). Jednd se o typ exponencidlntho vyrovnavani casové
rady. Kromé lokédlné linearniho trendu adaptivné zohlednuje sezénnost.

Pro vyrovnavani jsou v této metodé pouzivany tii konstanty: a pro vy-
rovnavani urovné L;, v pro vyrovnavani smérnice 7; a o pro vyrovnavani
sezénni slozky S; fady se sezénou délky s. Plati, ze 0 < a, 7, 0 < 1.

V kapitole 7 je pouzita aditivni Holtova-Wintersova metoda. V této me-
todé uvazujeme model

yr = Ti + St + &, (4.15)
kde
Yt jsou pozorovani rady,
T, je trendova slozka,
Sy je sezonni slozka,
€ je slozka rezidui.

Rekurentni vzorce metody maji dle zdroje [9] tvar

Li=aly — Sy +(1—a) (L +T1), (4.16)
Ti =~ (Lt = Li—1) + (1 =) Tia, (4.17)

Sy =6y, — L) + (1 — 6) Si_s, (4.18)

g = Ly + S,. (4.19)
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Pocateéni hodnoty Lg, Ty, S_si1, ..., So lze podle zdroje [20] ziskat
napt. jako odhad parametrii modelu konstantni sezoénnosti s linearnim tren-
dem na pocatecnim tseku casové rady.

Jako pocatecni volbu konstant «, v, ¢ lze pouzit fixni volbu. V metodé
jsou postupné vybrany takové hodnoty vyrovnavacich konstant, které v dané
radé poskytuji nejlepsi predpovédi ve smyslu vybraného kritéria kvality.

Vyhodou této metody je dle zdroje [3] skutecnost, ze pii odhadu je vétsi
vaha priklddana ,aktualnéjSim“ hodnotdm. To miize byt uziteéné, protoze
parametry fady se mohou v ¢ase ménit. Dalsi vyhodou je dostupnost v lite-
ratute a relativni jednoduchost, nebot metoda mé pouze ti parametry.

Na druhou stranu zdroj [13] uvadi jako moznou nevyhodu prvotni volbu
parametri metody, protoze neni zaruceno, ze tento odhad bude korektni.
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5 Prakticka cast prace

5.1 Vstupni data

Operator trhu s energiemi OTE zvefejnuje na svych webovych strankach
hodnoty systémové odchylky v MWh pro jednotlivé obchodni hodiny. Jeden
den méa 24 obchodnich hodin, s vyjimkou takovych dni v roce, kdy se méni
zimni ¢as na letni a naopak. Takové dny v roce pak maji 23, resp. 25 ob-
chodnich hodin.

Vyhodnocovani a zverejniovani odchylek jednotlivych subjektt ztuctovani
na tizemi Ceské republiky je jednou z hlavnich ¢innosti operatora trhu. Vy-
hodnoceni za jednotlivé obchodni hodiny probiha vzdy ve 14:00 hodin na-
sledujiciho dne.

Vstupni data, popisujici systémovou odchylku za danou hodinu, jsou
chronologicky sefazenou posloupnosti pozorovani. Jedna se o realizaci na-
hodného procesu, tedy o ekvidistantni® éasovou Fadu.

Protoze jsou hodnoty systémové odchylky uvedeny za obchodni hodiny,
maji charakter tokové veli¢iny.

5.2 Automatizované stazeni dat

Data byla stazena ve formé rocnich zprav OTE ze zdroje [18]. OTE zve-
fejnuje ro¢ni zpravy jako zazipované .xls soubory s nékolika listy udaji
o energetickém trhu v CR, jako jsou systémova odchylka, jednotlivé kladné
a zaporné odchylky, cena regulacni energie, atd. Ukazka roc¢ni zpravy pro rok
2008 je vidét na obrazku 5.1.

Byly stazeny ro¢ni zpravy pro roky 2008 az 2016 vcéetné, tj. data za devét
let. V dobé stazeni dat nebyly novéjsi rocni zpravy k dispozici. Nevyuziti dat
pred rokem 2008 méa dva davody. Prvni divod je, Zze od roku 2008 pouziva
OTE novou sablonu .x1s souboru, ve kterém odchylky a dalsi data zve-
fejnuje. Pozadované udaje se od tohoto roku vyskytuji v ro¢nich zpravach
na jinych listech a v jinych sloupcich. Softwarové zpracovani téchto rocnich
zprav by tedy muselo byt rozdéleno na roky pred a po roce 2008. Druhym dii-
vodem je fakt, ze i pro takto zvolené obdobi je dat pomérné velké mnozstvi,
coz zpomaluje nasledné programové zpracovani.

1Se stejnymi rozestupy mezi pozorovinimi.
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OTEW

OPERATOR TRHU § ELEKTRINOU

Vysledky zaétovani odchylek - 2008
Rozdil mezi absolutni hodnotou souéinu systémové odchylky a zuétovaci ceny a naklady na RE je poskytnut provozovateli prenosové soustavy dle § 25 vyhlasky €.541/2005 Sb.

0Od 1.1.2008 metodika stanoven vaci ceny neobsahuje polozku jednotkova cena vicenakladu

“ﬁ
(MWHh) odchylek (MWh) (MWh) (MWh) odchylek (MWh) (KEMWh)
01.01.2008 46,1 340,3 1932 -147,1 06 74 814,9 162
01.01.2008 156,6 3838 270,2 1136 1,0 -48170,2 798
01.01.2008 3 1995 4551 327,3 -127,8 07 -27 8546 798
01.01.2008 4 274,8 545,2 410,0 1352 03 197828 1500
01.01.2008 E 3794 604,0 491,7 112,33 038 86 501,4 1500
01.01.2008 6 402,7 661,7 532,2 1295 09 226 946,0 -3 000
01.01.2008 813,2 1072,8 943,0 1298 08 11243159 -3 000
01.01.2008 E 781,5 1007,1 894,3 -112,8 038 1605 524,9 -3 000
01.01.2008 9 985,5 1202,5 1094,0 -108,5 05 14828184 -3 450
01.01.2008 826,4 1075,0 950,7 1243 06 1 596 343,1 -3 000
01.01.2008 479,1 839,9 684,5 2054 08 924 7852 -3 000
01.01.2008 47,1 656,5 53,8 1197 04 698 246,9 -3 000
01.01.2008 3 2380 697,0 467,5 2295 04 263 654,5 -3 000
01.01.2008 4 359,9 561,9 460,9 -101,0 08 3112438 -3 000
01.01.2008 5 386,3 595,5 490,9 -104,6 04 3704536 -3 000
01.01.2008 6 358,8 5774 468,1 -109,3 08 3304848 -3 000
01.01.2008 3094 582,6 446,0 1366 08 3479137 -3 000

01.01.2008 € 2224 5294 375,9 -153,5 05 205749,5 -3 000

Obr. 5.1: Roéni zpréava pro rok 2008, list Odchylky, zdroj: [18]

Zpravy ve formatu .zip byly stazeny automatizované pres makro na-
psané v jazyce Visual Basic for Applications. Makro nejprve v cyklu vsechny
soubory stahne do zadané slozky, rozbali je a otevie. Nasledné z téchto ote-
vienych soubort zkopiruje sloupce s datem, hodinou a hodnotou systémové
odchylky z daného listu a vlozi je postupné do prazdného .xlsx souboru
s nazvem BP_Siskova. Pocet zkopirovanych tadek souboru zavisi na vy-
hodnoceni testované podminky na prestupnost daného roku, nebot z di-
vodu prestupnosti roki 2008, 2012 a 2016 jejich kopirovand oblast obsahuje
0 24 tadek vice.

Tento nove vytvoreny .xlsx soubor byl pouzit v praci jako zdroj vstup-
nich dat. Uéelem nahréni dat do tohoto souboru je prvotni zékladni ana-
Iyza a moznost nasledného nahrani dat do vhodného statistického software.
MS Excel rovnéz umoznuje prehledné zobrazeni jednotlivych hodnot. Poz-
déjsi kontrola spravného ohraniceni hodnot, napt. pri filtrovani dat na rtizna
casova obdobi, tedy probihala za pomoci tohoto souboru.

Vzhledem ke zménam letniho a zimniho c¢asu obsahuje kazdy rok jeden
den s 23 hodinami (posledni nedéle v breznu) a jeden den s 25 hodinami
(posledni nedéle v fijnu). Takovéto dny byly v .x1lsx souboru upraveny
na dny s 24 hodinami (tj. hodnotami) z divodu snazsiho softwarového zpra-
covani, nebot predpokladdme, ze vzhledem k objemu zpracovavanych dat
mé takova uprava zanedbatelny vliv. Pro den s 23 hodnotami byla dopl-
néna hodnota mezi 2. a 3. hodinou jako primér dvou sousednich hodnot.
Pro den s 25 hodnotami byly hodnoty systémové odchylky pro 2. a 3. ho-
dinu nahrazeny jednou hodnotou rovnajici se priuméru téchto hodnot.

Pro nasledné softwarové zpracovani téchto vstupnich dat byl jako pod-
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purny software vybran MATLAB 2014b, nebot jde o vykonny software s vel-
kym mnozstvim knihovnich funkci, moznosti vytvorit grafické uzivatelské
rozhrani (GUI) a rovnéz umoznuje pomérné rychlé zpracovani velkého mnoz-
stvi dat.

Vstupni .x1sx soubor byl tedy pomoci funkce xlsread naimportovan
do Matlabu, ve kterém byla vytvorena aplikace véetné grafického uzivatel-
ského rozhrani, jez uzivateli umoznuje data vizualizovat a provadét zéakladni
statistickou analyzu. GUI vychézi z ukazkového souboru s jednoduchym gra-
fickym rozhranim stazeného z [21]. O pouziti a funkcich vytvorené aplikace
pojednavaji nasledujici kapitoly.

5.3 Aplikace pro vizualizaci a zakladni ana-
lyzu dat

5.3.1 Spusténi aplikace

Aplikace se spousti pres soubor BP_Siskova.m. Po spusténi se zobrazi GUI
s uvodni obrazovkou programu. Cely program obsahuje ¢tyfi riizné obra-
zovky, mezi kterymi muize uzivatel libovolné prepinat pres tlacitka na horni
listé, pricemz aktivni obrazovka je znazornéna svétlejsi barvou daného tla-
¢itka. Jedna se o obrazovky

e O aplikaci,
e Data,
o Zikladni statistickd analyjza,

o Testy ndhodnosti.

Jednotlivé obrazovky budou podrobnéji popsany v nasledujicich kapito-
lach.

5.3.2 O aplikaci

Tato obrazovka je nastavena jako vychozi po spusténi programu. Obsa-
huje zakladni informace o ptvodu a tcelu prace. Uvodni obrazovka je vidét
na obrazku 5.2.
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4| Vizualizace a zékladni statistickd analyza - X

O aplikaci Data Zakladni statisticka analyza Testy nahodnosti

Tato aplikace vznikla v ramci bakalarské prace
"Statisticka analyza systémové odchylky
v prenosové soustavé elektrické energie"
oboru "Finanéni informatika a statistika™
na katedie matematiky Fakulty aplikovanych véd

Zapadoceské univerzity v Plzni.

Aplikace provadi zakladni statistickou analyzu zvoleného €asového obdobi dat popisujicich systémaovou
odchylku v pfenosové soustavé elektrické energie a tato data umoZiiuje vizualizovat vybranym typem grafu.
Zvolené obdobi je moZno otestovat na ndhodnost vybranymi statistickymi testy.

Michaela Sisova | FAVKMA | 2018

Obr. 5.2: O aplikaci - vychozi podoba obrazovky

5.3.3 Data

Obrazovka obsahuje tabulku s daty pro celé zkoumané obdobi, tedy pro roky
2008 az 2016. Tabulka obsahuje tti sloupce, kde prvni sloupec udava datum,
druhy sloupec udava hodinu v tomto dni a treti sloupec udava hodnotu
systémové odchylky pro tuto obchodni hodinu uvadénou v MWh. Tato ob-
razovka je na obrazku 5.3.

5.3.4 Zakladni statisticka analyza

Tteti obrazovka umoznuje uzivateli data vizualizovat a vyhodnotit zdkladni
vybérové charakteristiky polohy a variability, Sikmost a Spicatost s rozlisenim
na mésice. Uzivatel muze zvolit jak celé obdobi vstupnich dat, tak konkrétni
rok, ale i libovolny mésic v tomto roce.

Uzivatel si mize vybrané obdobi vizualizovat tfemi typy grafi. Jedna
se o grafy

e spojnicovy graf (plot),
e histogram,

e krabic¢kovy graf (boxplot).
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[4] Vizualizace a z&kladnf statisticka analjza - X
O aplikaci Data Zakladni statisticka analyza Testy nahodnosti
Datum Hodina | Systémova odchylka
01.01.2008 1 461000 ~
01.01.2008 2 156.6000
01.01.2008 3 199.5000
« DATUM: obchodni den 01.01.2008 4 274.8000
01.01.2008 5 379.4000
01.01.2008 6 402.7000
01.01.2008 7 §13.2000
* HODINA: obchodni hodina, pro kterou byla vyhodnocena 01.01.2008 8 781.5000
odchylka 01.01.2008 9 985.5000
01.01.2008 10 826.4000
01.01.2008 1 479.1000
01.01.2008 12 417.1000
* SYSTEMOVA ODCHYLKA: rozdil mezi sjednanym planem 01.01.2008 3 238
a skuteé¢nym objemem elektfiny 01.01.2008 14 359.9000
za hodinu v MWh 01.01.2008 18 386.3000
01.01.2008 16 358.8000
01.01.2008 17 309.4000
01.01.2008 18 222.4000
01.01.2008 19 262.7000
01.01.2008 20 177.9000
01.01.2008 21 1052000
01.01.2008 22 176.8000
01.01.2008 23 -54.8000
01.01.2008 24 65.4000 v
Michsela Sidkova | FAV/KMA | 2018

Obr. 5.3: Data - vychozi podoba obrazovky

Jako vychozi obdobi pro analyzu je na obrazovce zvolen cely rozsah dat.
Vychozi podoba obrazovky je na obrazku 5.4.

|4 Vizualizace a zakladnf statisticka analjza - x
O aplikaci Data ‘ Zakladni statisticka analyza Testy nahodnosti
Rok Mésic
Ve - - @ Plot () Histogram () Boxplot
Primér N/A 1000 T T T T T T T
Rozptyl NiA
Sm. odch. NIA g 500y 1
Min NiA = 0 i
Max N/A a
Medién NIA £ -500f J
Sikmost NIA 3
B -1000 4
Spidatost NIA
Kv. rozp. NiA 1500 | L ! L I I L
. 1 2 3 4 5 6 7 8
Rok Mésic Gas [hod] " 104
Ve ~ ~
e A 1000 T T T T T
Rozptyl NIA = 500 i T
Sm. odch. NIA =
Min NiA = 0 i
NIA =
i Z -500 ]
Median NIA )
Sikmost__|NiA © 1000 1
Spicatost NIA
WA 1500 I | L | 1 | |
Kilrozpy 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Cas [hod] «10%
Michaela Siskova | FAVIKMA | 2018

Obr. 5.4: Zdkladni statistickd analyza - vychozi podoba obrazovky

Nejprve je nutno zaskrtnout typ vizualizace v pravém hornim rohu a poté
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v ,pop-up“ menu vybrat obdobi, pro které mé vizualizace probéhnout.
Jako vychozi hodnota je nastaveno spojnicové vykreslovani. Pokud bude uzi-
vatel ménit pouze obdobi, bude se vykreslovat timto zptisobem. Jakmile uzi-
vatel vybere jiny typ vizualizace (napf. histogram), je nutné opét vybrat ob-
dobi pro vykresleni. Vybér vizualizace funguje ,,globalné* pro horni i spodni
graf. Spojnicové vykresleni lednové odchylky pro roky 2008 a 2009 je vidét
na obrazku 5.5.

[4] Vizualizace a zakladnf statisticka analyza - x
O aplikaci Data ‘ Zéakladni statisticka analyza ‘ Testy nahodnosti
Rok Mésic
2008 o 01 Leden o @ Plot () Histogram () Boxplot
Primeér 52.7165 1000
Rozptyl 2.7151e+04
Sm. odch. 164.7752 § 500 .
Min -803.9000, =
Max 985.5000) O 0 .
Median 53.4000 %‘
Sikmost 04357 §  _5gg i
Spicatost 10,0881
Kv. rozp. 153.9000 -1000 | L 1 L I L L
. 100 200 300 400 500 600 700 800
Rok Mésic Gas [hod]
2009 v 01Lleden v
e 798 500 T T T T T
Rozptyl 4.9515e+04. = 0 |
Sm. odch. 2225186) =
Min 1.3676e+03 %
Max 489.1000) = 500 1
Median 43000 &
Sikmost 2902 © -1000 ]
Spitatost 16.1931
170.9750 -1500 : ! : ! ' ! !
Koz 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Cas [hod]
Michaela Sifkova | FAVIKMA | 2018

Obr. 5.5: Zakladni statistickd analyza - porovnani lednovych odchylek let
2008 a 2009

Jakmile uzivatel néjaké obdobi zvoli, spocitaji se a vypisi vybrané vy-
bérové charakteristiky, Sikmost, Spicatost, atd. pro toto obdobi. Konkrétné
se jednd o

e vybérovy prameér,

e vybérovy rozptyl,

e vybérovou smérodatnou odchylku,
e minimum,

& maximum,

e medidn,
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e Sikmost,
e Spicatost,
e kvartilové rozpéti.

Tuto obrazovku lze pouzit jak pro porovnani parametri dvou ruznych
casovych obdobi (viz obrazek 5.5, kde jsou porovnany lednové odchylky
pro roky 2008 a 2009), tak pro ruznéd grafickd vykresleni jednoho vybra-
ného obdobi, jako je tomu na obrazku 5.6, na kterém je zobrazen spojity
graf a histogram pro rok 2008. Pro toto prvotni vykreslovani dat byly pou-
zity roky 2008 a 2009 jako prvni dva roky vstupnich dat.

[4] Vizualizace a zakladnf statisticka analyza - X
O aplikaci Data ‘ Zakladni statisticka analyza ‘ Testy nahodnosti
Rok Mésic
2008 - - @ Plot O Histogram O Boxplot
Primér -13.8555 800 T T
Rozptyl 1.7267e+04
Sm. adch. 131.4789 600 - .
Min -1.0749e+03 E
Max 9855000 2 400 i
Median s20000 S
Sikmost 08875 200 .
Spicatost 9.5026
Kv. rozp. 134.5000 0 ! — o
-1500 -1000 -500 0 500 1000
Rok Mésic Tridy
2008 » v
Primér -13.8555 U
Rozptyl 1.7287e+04 = 500 -
Sm. odch. 1314789 =
Min 1.07490+03 % 0 i
Ma?( 985.5000 i;_ 500 |
Median -8.20000 S
Sikmost 0887 © 1000 |
Spicatost 9.5026
Kv. rozp. 134.5000 -1500 y : y y ‘ ; ; ‘
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Cas [hod]
Michzela Siskové | FAV/IKMA | 2018

Obr. 5.6: Zakladni statistickd analyza - histogram a spojnicovy graf
pro rok 2008

5.3.5 Testy nahodnosti

Ctvrté obrazovka se zaméfuje na testovani nahodnosti vybrané ¢asové fady,
tedy na testovani, zda se jednda o bily Sum. Teorie k témto testiim je uvedena
v kapitole 4.2.

Stejné jako na obrazovce Zdkladni statistickd analjza v kapitole 5.3.4,
i zde muze uzivatel zvolit ¢asové obdobi. Obrazovka obsahuje ,pop-up*
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menu komponenty na zvoleni poc¢atecniho a koneéného dne, pro které apli-
kace testy vyhodnoti. Tato obrazovka tedy umoznuje volit libovolné c¢asové
obdobi s rozlisSenim jednoho dne.

Nutno podotknout, ze aplikace nekontroluje, zda zadané datum je va-
lidnf?2. Je tedy povinnosti uZivatele zvolit poc¢atecni a koneéné datum va-
lidné.

Vychozi podoba obrazovky je na obrazku 5.7.

4/ Vizualizace a z&kladnf statisticka analyza - X
O aplikaci Data ‘ Zakladni statisticka analyza ‘ Testy nahodnosti
Rok Mésic Den Rok Mésic Den
0d: 2008 ~ 01 Leden ~ 01 ~ Do: (2008 ~ 01 Leden ~ 01 ~
Vyhodnotit
1 -
Znaménka diferenci N/A
Body zvratu N/A
0.5 Kendall. koef. /A
Spearman. koef. N/A
0 Medianovy test N/A
0 0.2 04 0.6 0.8 1
1 T T T T T T T T
05 =
0 1 ] 1 1 | | 1 1 |
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 08 0.7 0.8 0.9 1
Michsela Sidkova | FAV/KMA | 2018

Obr. 5.7: Testy nahodnosti - vychozi podoba

Pro otestovani zvolené casové rfady na ndhodnost bylo naimplemento-
vano pét testtt nahodnosti:

e Test zalozeny na znaménkach diferenci,

test zalozeny na bodech zvratu,

test zalozeny na Kendallové koeficientu poradové korelace 7,

test zalozeny na Spearmanové koeficientu p ,
e medidnovy test.

Vsechny testy jsou testovany na hladiné vyznamnosti* o = 5 %. Rov-
néz nulovou hypotézu maji vSechny testy shodnou. Testuji nulovou hypo-

2Piiklad nevalidniho data: 30.02.2016.
3Hladina vyznamnosti je pravdépodobnost chyby prvnifho druhu, tj. Ze zamitneme
nulovou hypotézu, ackoliv je spravnd. [8]
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tézu Hy: Casova Fada je bilym Sumem oproti alternativé Hy: Casova
rada neni bilym sumem.
Pro vysledky vybranych statistickych testi plati:

e O: Nezamitame Hy na hladiné vyznamnosti «,
o 1: zamitame Hy na hladiné vyznamnosti « a prijimame H;.

Po stisknuti tlacitka ,,Vyhodnotit“ se kromé vyhodnoceni testi nahod-
nosti pro zvolené obdobi zobrazi také spojity graf pribéhu odchylky a his-
togram.

Na nésledujicim obrazku 5.8 je vidét vyhodnoceni tydenniho obdobi
od 04.01.2016 do 11. 01. 2016 (zdmérné bylo vybréano obdobi zac¢inajici v pon-
déli, aby byl vidét vyvoj odchylky v pribéhu tydne). Z vykresleného tyden-
niho pribéhu je patrné, ze na zacatku zvoleného tydne je odchylka zaporna,
zatimco na konci se dostava do kladnych hodnot. Lze usuzovat, ze den
v tydnu bude mit na hodnotu odchylky vliv. Faktorim ovliviiujicim hod-
notu systémové odchylky se podrobnéji vénuje kapitola 6, konkrétné vliv
dnu v tydnu na odchylku je diskutovan v kapitole 6.4.

[4] Vizualizace a zakladnf statisticka analyza - X
O aplikaci Data ‘ Zakladni statisticka analyza ‘ Testy nahodnosti
Rok Mésic Den Rok Mésic Den
0Od: 2016 M 01 Leden ~ 04 ~ Do: 2016 ~ 01 Leden ~ " ~
Vyhodnotit
60

Znaménka diferenci 0

g 40 Body zvratu 1

% Kendall. koef. 1

Q20 Spearman. koef. 1

0 Medidnowy test 1

-600 -400 -200 0 200 400
Tridy
500 T T T T T

=
Z
=

g op i
=
=
S
k)
o]

500 1 1 I 1 1 I L 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Cas [hod]
Michaela Sifkova | FAVIKMA | 2018

Obr. 5.8: Testy ndhodnosti - ukdzka vyhodnoceni testti pro zvolené obdobi

Pro zvoleny tyden test zalozeny na znaménkach diference nezamitl nulo-
vou hypotézu o ndhodnosti fady, ostatni testy tuto hypotézu na 5% hladiné
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vyznamnosti zamitly. Ze ziskanych vysledki lze usoudit, ze testovana casova
rada nahodna spise nebude.

Testy nahodnosti byly programovany v Matlabu a tyto vytvorené funkce
jsou pro vyhodnoceni testti na obrazovce pouzity. Jednotlivé kody vybranych
testu jsou prilozeny v priloze.
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6 Faktory ovlivnujici
odchylku

6.1 Motivace

Soucasti této prace je zkoumani moznych faktortt majicich vliv na hodnotu
systémové odchylky. Zkoumana veli¢ina, systémova odchylka v pfenosové
soustavé elektrické energie, je ve vstupnich datech uvedena pro jednotlivé
hodiny dne v MWh, jak bylo vysvétleno v kapitole 5.1.

Protoze vstupni hodnoty maji charakter tokové veli¢iny, je mozno je sci-
tat. Pokud se naptiklad sec¢te 24 hodnot systémové odchylky pro jednotlivé
hodiny vybraného dne, vysledkem je celkova systémova odchylka za dany
den. Stejnym pristupem se da urcit celkova systémova odchylka za pracovni
dny, nepracovni dny, tyden, mésic, atd.

Pokud by hodnoty téchto odchylek nebyly ni¢im ovliviiovany, a byly tu-
diz ndhodné, predpokladem by pro sledované obdobi byla nulova odchylka
ve stfedni hodnoté a ptiblizné shodné absolutni a relativni ¢etnosti kladnych
a zapornych odchylek za toto obdobi. Zména pravdépodobnostniho modelu
se neptredpoklada.

Relativni c¢etnosti jsou v nasledujicich kapitolach pouzity jako prvotni
nahled, zda se v daném pripadé muze jednat o faktor ovliviujici odchylku.

Vzhledem k velkému mnozstvi vstupnich dat jsou faktory zkoumény
pouze pro tfi posledni roky z ptuvodniho souboru, tedy pro obdobi 2014
az 2016 a rovnéz (za celem detailnéjsi analyzy) i pro jednotlivé roky 2014,
2015 a 2016. Nicméné pro cely soubor vstupnich dat byly uvedenymi pfi-
stupy zkoumani moznych faktoru ziskany obdobné vysledky.

V nasledujicich kapitolach je diskutovano, zda uvedené faktory mohou
mit na velikost a smér odchylky vliv. Jedné se o faktory

hodina v roce,

hodina ve dni,

den v tydnu,

e pracovni nebo nepracovni den v roce,

tyden v roce,

e mésic v roce.

26



6.2 Hodina v roce

Prabéh hodinovych systémovych odchylek pro jednotlivé roky je vidét na ob-
razku 6.1.
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Obr. 6.1: Pribéh hodinovych odchylek let 2014, 2015 a 2016

Aplikace pro analyzu a vizualizaci dat z kapitoly 5.3 byla pouzita pro vy-
pocteni zakladnich vybérovych charakteristik polohy, charakteristik variabi-
lity, Sikmosti a Spicatosti vybranych let. Obdobi 2014-2016 odpovida sloupci
,Celkem“. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 6.1.

2014 2015 2016 Celkem
Pramér 12,50 15,88 12,54 13,63
Rozptyl 7792,80 9542,10 7149,30  8162,9
Smérodatna odchylka | 88,28 97,68 84,55 90,34
Minimum 995,19 -1153,30 -1102,00 -1153,30
Maximum 484,10 798,00  477.82 798,00
Median 14,82 18,42 15,62 16,20
Sikmost -0,98 -1,03 -1,55 -1,16
Spicatost 11,90 15,01 16,46 14,65
Kvartilové rozpéti 81,21 85,29 77,28 81,10

Tab. 6.1: Vybrané vybérové charakteristiky polohy a variability, hodinové
hodnoty

Priimérna odchylka je pro vsechna obdobi kladnéa. Predpoklad nulové
odchylky ve stfedni hodnoté tedy spise splnén nebude.
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| 2014 | 2015 | 2016 | Celkem
60 [ 62 | 61 61
40 | 38 | 39 39

Kladna
Zaporna

Tab. 6.2: Relativni ¢etnosti kladné a zaporné odchylky, hodinové hodnoty [%)]

Relativni ¢etnost kladné a zdporné odchylky je uvedena v tabulce 6.2.
Kladné hodnota hodinové odchylky se pro vybrana obdobi vyskytuje ¢as-
téji nez hodnota zaporna.

6.3 Hodina dne

Dalsim moznym faktorem ovliviiujicim velikost a smér odchylky muze byt ho-
dina dne. Vyvoj priumérné a medianové odchylky ve dni za obdobi 2014-2016
je uveden v tabulce 6.3.

Hod | Prumér Median | Hod | Primér Median
1 23,61 19,27 13 14,54 17,32
2 18,98 16,66 14 20,60 21,66
3 23,10 19,26 15 19,89 15,31
4 23,99 20,06 16 4,12 10,61
5 22,46 19,82 | 17 7,49 10,01
6 29,65 28,15 18 11,62 19,81
7 7,96 7,16 19 1,97 8,56
8 9,66 14,91 20 -6,99 4,11
9 10,56 1721 | 21 4,09 10,21
10 9,49 19,57 22 15,38 18,15
11 15,99 22,27 23 12,81 14,71
12 8,30 12,64 24 17,92 18,81

Tab. 6.3: Vyvoj priméru a medidnu odchylky ve dni, obdobi 2014-2016
[MWh]

Primérna odchylka je zdporna jen pro 20. hodinu dne, ostatni hodnoty
jsou kladné. Medidnové odchylky nabyvaji pouze kladnych hodnot.

Vyvoj prumérné odchylky a krabickovy graf jsou na obrazku 6.2. Pri-
mérna hodnota byla znazornéna sloupcovym grafem, nebot pro toto mensi
mnozstvi dat pusobil prehlednéjsim dojmem nez graf spojnicovy.
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Obr. 6.2: Primérné hodinové odchylky a boxplot pro obdobi 2014-2016

Relativni cetnosti kladné systémové odchylky v hodinach dne jsou uve-
deny v tabulce 6.4.

Hod | 14 15 16 | Celkem | Hod | 14 15 16 | Celkem
1 71 67 63 67 13 | 55 60 58 58
2 68 64 59 64 14 | 61 59 57 59
3 71 68 67 69 15 | 57 59 60 59
4 73 68 T2 71 16 | 53 55 55 54
5 72 66 66 68 17 | 53 56 57 56
6 4 72 70 72 18 | 60 64 61 62
7 49 60 56 55 19 | 50 62 58 57
8 53 63 59 58 20 | 47 55 56 52
9 55 65 57 59 21 | 55 58 57 57

10 | 56 61 61 59 22 |68 61 70 66
11 | 55 61 60 59 23 | 71 55 62 63
12 | 53 59 56 56 24 |71 63 62 65

Tab. 6.4: Relativni ¢etnosti kladné odchylky pro hodiny dne [%]

Je zfejmé, Ze procentudlni zastoupeni zaporné odchylky se ziska jako do-
plnék do jednicky!, z toho diivodu zde toto zastoupeni neni uvedeno. Z hod-
not v tabulce vyplyva, ze kladna odchylka v hodinovych hodnotach dne

'Doplnék do jednicky lze pouzit, protoze jind moznost nez kladni a zaporni od-
chylka neexistuje. Pokud by odchylka byla nulova, byla by brana jako zaporna. Ve zkou-
manych letech se nicméné nulova hodnota viilbec nevyskytuje.
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prevladd nad odchylkou zapornou. V pfenosové soustavé tedy cCastéji na-
stava situace, kdy v obchodni hodiné skuteény objem prenesené elekttiny
prevysuje sjednané mnozstvi. Vzhledem k definici regulacni energie uvedené
v kapitole 3.2.1 budou poskytovatelé podpturnych sluzeb castéji ,,vyrabét*
zapornou regulac¢ni energii, tzn. v danou chvili budou spotrebovavat vice
elektfiny (nebo vyrdbét méné), aby byla odchylka vyrovnana.

6.4 Den v tydnu

Tato kapitola zkouma vliv dne v tydnu na velikost a smér denni systémové
odchylky. Nejprve bylo tfeba hodinové hodnoty poscitat na hodnoty denni.
Roky 2014 a 2015 budou mit po této upravé 365 dennich hodnot, rok 2016
bude mit hodnot 366, nebot jde o rok prestupny.

Pribéh ziskanych dennich hodnot je na obrazku 6.3.
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Obr. 6.3: Pribéeh celkovych dennich odchylek let 2014, 2015 a 2016

Denni hodnoty odchylek byly nasledné rozdéleny do jednotlivych tydnii
zacinajicich standardné pondélim a koncicich nedéli. Vsechny zkoumané roky
obsahuji presné 51 celych tydni. Procentudlni zastoupeni kladné odchylky
pro jednotlivé dny v tydnu je uvedeno v tabulce 6.5.

Z tabulky 6.5 vyplyvda, ze podil kladné odchylky se se zavérem tydne
zvysuje.

Pro dny v tydnu byly rovnéz spocteny primeérné hodnoty systémové od-
chylky a median za celé zkoumané obdobi, tj. za roky 2014-2016. Prtimeérné
denni hodnoty a median v MWh jsou uvedeny v tabulce 6.6.
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2014 2015 2016 | Celkem
Pondéli | 49 55 59 54
Utery 59 61 53 58
St¥eda 55 43 59 52
Ctvrtek | 53 67 69 63
Patek 67 71 76 71
Sobota 69 76 67 71
Neddle | 80 78 67 75

Tab. 6.5: Relativni ¢etnosti kladné denni odchylky pro dny v tydnu [%]

‘ Po Ut St Ct Pa So Ne
104,71 182,64 -44,79 270,18 384,93 496,43 793,29
83,91 218,09 89,93 353,67 473,36 405,46 557,86

Primér

Median
Tab. 6.6: Primér a medidan odchylky pro dny v tydnu, obdobi 2014-2016
[MWHh]

Pribéh prumérné denni odchylky v tydnu a krabickovy graf (boxplot)
za roky 2014-2016 jsou na obrazku 6.4. Stejné jako v predchozi kapitole byl

z davodu prehlednosti pro vykresleni primérné hodnoty zvolen sloupcovy

graf.
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. 6.4: Primérné denni odchylky v tydnu a boxplot, obdobi 2014-2016

Ze ziskanych vysledki lze usuzovat, ze den v tydnu je jednim z fak-

tort, ktery ma na hodnotu systémové odchylky vliv. Je patrné, ze o vikendu

je vyskyt kladné denni systémové odchylky ,pravdépodobnéjsi“; nez upro-
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stted tydne.

Streda je jedinym dnem, pro ktery je primérna odchylka zaporna, ac-
koliv z tabulky 6.5 s relativnimi ¢etnostmi kladné odchylky to patrné neni.
Z toho lze usuzovat, ze zapornych odchylek je sice mensi mnozstvi nez od-
chylek kladnych, avSak maji vétsi absolutni velikost.

6.5 Pracovni a nepracovni dny

Pro celkové denni hodnoty systémové odchylky lze rovnéz zkoumat vliv pra-
covniho a nepracovniho dne v roce. Kromé vikendti jsou do nepracovnich dni
zapocitany rovnéz dny pripadajici na statni svatek. K urceni nepracovnich
dni v jednotlivych letech byl pouzit zdroj [4].

Procentualni zastoupeni kladné systémové odchylky pro pracovni a ne-
pracovni dny jednotlivych let je uvedeno v tabulce 6.7.

| 2014 2015 2016 | Celkem
Pracovni dny o7 29 63 60
Nepracovni dny | 72 76 67 71

Tab. 6.7: Relativn{ cetnosti kladné odchylky v pracovni a nepracovni dny [%]

Ackoliv kladna odchylka prevazuje v pracovnich i nepracovnich dnech,

¢

lze vidét, ze vyskyt kladné odchylky je pro nepracovni dny ,,pravdépodobné;jsi
nez pro dny pracovni.

Rozdil v zastoupeni kladné odchylky pro pracovni a nepracovni dny
muze byt zptsoben skutecnosti, Zze zatizeni sité je v nepracovnich dnech
znacné odlisné od zatizeni béhem pracovniho tydne. V nepracovni dny je ak-
tivita velkych spottebitel energie, napt. tovaren, mensi nez ve dny pracovni.
To je jeden z moznych davodi, pro¢ je v nepracovni dny zastoupeni klad-
ného sméru systémové odchylky vétsi nez v pracovni dny.

6.6 Tyden v roce

Tydenni odchylky byly ziskany jako agregované denni hodnoty jednotlivych
tydni. Pro celkové tydenni odchylky v roce je procentualni zastoupeni kladné
odchylky uvedeno v tabulce 6.8.

Tydenni odchylky pro jednotlivé roky jsou vykresleny na obrazku 6.5.
Pro prehlednost byl opét zvolen sloupcovy graf. Z obrazku je vidét, ze za-
porné hodnoty se pro tydenni odchylky vyskytuji spiSe vyjimecné.
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| 2014 2015 2016 | Celkem
3 75 61 69

Kladna tydenni

Zaporna tydenni | 27 25 39 31

Tab. 6.8: Relativni cetnosti kladné a zdporné odchylky, tydenni hodnoty [%]
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Obr. 6.5: Tydenni odchylky let 2014, 2015 a 2016

6.7 Meésic v roce

V predchozich kapitolach se po zkoumani relativnich cetnosti sméri a pri-
meérnych celkovych hodnot systémovych odchylek ukézalo, ze den v tydnu,
pracovni ¢i nepracovni dny mohou mit na systémovou odchylku vliv.

U jednotlivych mésicti se muze lisit jak celkovy pocet dni, tak celkovy
pocet nepracovnich a pracovnich dni a kazdy meésic miize zacinat v jiny den
v tydnu. Z tohoto diivodu muze byt zkoumani mésice, jako faktoru ovliv-
nujictho odchylku, problematické a meésic tedy jako mozny faktor ovliviujici
odchylku nebude déle zkouman.

6.8 Zhodnoceni zkoumanych faktori

Tato kapitola zkouméa vliv hodiny v roce, hodiny ve dni, dnu v tydnu, pra-
covniho/nepracovniho dne, tydnu v roce a mésice v roce na systémovou
odchylku.

Pro hodinu v roce bylo zjisténo, zZe relativni ¢etnost kladné odchylky
je pro zkoumané obdobi priblizné 60 %. Ze ziskanych vysledku lze usou-
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dit, ze hodina v roce bude jednim z faktora ovliviujicich odchylku, nebot
neni splnén predpoklad ptiblizné 50% zastoupeni ¢etnosti kladné a zaporné
odchylky.

Pro hodinu ve dni byla kromé relativni ¢etnosti sméru zkouména také
prumérnd hodnota pro jednotlivé hodiny dne za obdobi 2014-2016. Ze zis-
kanych vysledk lze i hodinu dne povazovat za faktor, ktery mé na odchylku
vliv.

Zajimavé vysledky pfineslo také zkoumani dne v tydnu jako mozného
faktoru. Se zavérem tydne roste cetnost kladné odchylky a zaroven je pro ob-
dobi 2014-2016 vidét rostouci vyvoj prumérné a medianové odchylky (vyjma
sttedy, ktera odpovidé sttedu pracovniho tydne, pro kterou primeér i median
nabyvaji nizsich hodnot). Vysledky pro den v tydnu mohou rovnéz indikovat
vliv na systémovou odchylku.

U pracovnich a nepracovnich dnii vysla u zkoumanych obdobi relativni
cetnost kladné odchylky vyssi, nez relativni ¢etnost odchylky zdporné. Pro vse-
chna tato obdobi je relativni ¢etnost kladné odchylky vyssi v nepracovni dny.

Rovnéz pro faktor tydne v roce vysla na zakladé relativnich cetnosti
kladna odchylka , pravdépodobnéjsi“, nez odchylka zaporna.

Vsechny predchozi faktory byly vyhodnoceny tak, ze mohou systémovou
odchylku ovliviiovat. Z toho divodu nebyl dale zkoumén faktor mésice, nebot
mesic je jiz ,,poskladan® z rizného poctu jednotlivych faktori, které mohou
mit na odchylku vliv.

Ze ziskanych vysledkt vyplyva, ze by bylo vhodné data na zédkladé uve-
denych faktori dale analyzovat, coz je pro vybrané ¢asové obdobi provedeno
v nasledujici kapitole 7.
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7 Dekompozice vybrané rady

Tato kapitola se zabyva navrhem mozného pristupu k dekompozici vybrané
casové fady za ucelem potvrzeni zjisténych moznych faktort ovliviujicich
odchylku z kapitoly 6.

V kapitole 6.4 byl zkouméan mozny vliv dne v tydnu na systémovou od-
chylku. Ukazalo se, ze se zavérem tydne roste primérna denni systémova
odchylka a zaroven relativni ¢etnost kladné odchylky je o vikendu vyssi,
nez na zacatku tydne. Z tohoto divodu lze pro radu agregovanych dennich
odchylek predpokladat tydenni sezonnost.

Pro dekompozici byla vybrana fada dennich systémovych odchylek za rok
2016 obsahujici prvnich 17 celych tydnii tohoto roku. Nebyly vybrany vSechny
tydny zkoumaného roku, nebot pro toto mensi mnozstvi dat je grafické zna-
zornéni prehlednéjsi. Vykresleni pozorovani y; zvolené c¢asové fady je na ob-
razku 7.1 (horni graf).

7.1 Vysledky testti nahodnosti

Na zakladé vysledkti uvedenych v kapitole 6.4, kde jsou uvedeny relativni
cetnosti kladné odchylky a vyvoj primérné a medianové hodnoty, predpokla-
dame ve zkoumané radé pritomnost systematickych slozek. Je vsak vhodné
vybranou radu rovnéz otestovat implementovanymi testy ndhodnosti.

Vysledky jednotlivych test pro vybranou fadu jsou uvedeny v tabulce
7.1.

Diference ‘ Body zvratu ‘ Kendall ‘ Spearman ‘ Medianovy
0o | 1 0| 0 | 1

Tab. 7.1: Vysledky testi ndhodnosti pro vybranou radu

7 tabulky vyplyva, Ze test zalozeny na bodech zvratu a medidanovy test
zamitaji nulovou hypotézu o ndhodnosti fady na zvolené hladiné vyznam-
nosti @ =5 %.

Dle zdroje [10] se na rady periodického charakteru hodi spise test zalozeny
na bodech zvratu a medidnovy test, nebof napt. u testu znamének diference
bude u periodickych tad testova statistika 4.4 vzdy nabyvat hodnot blizkych
nule, nebot pocet bodt ristu bude priblizné roven 7.

Z toho vyplyva, ze tyto ziskané vysledky mohou potvrzovat predpoklé-
danou tydenni sezénnost.
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Na zakladé vykresleného grafu na obrazku 7.1 je predpokladan aditivni
model ¢asové Tady ve tvaru

Yy =Ti + 5S¢ + €, (7.1)

tedy predpokladame, ze y; obsahuje trendovou, sezénni a rezidualni slozku.
Cyklicka slozka neni pro jednoduchost uvazovana. Slozky aditivniho modelu
budou dale odhadovany.

7.2 Odhad trendové a sezénni slozky

Trendova a sezoénni slozka mohou byt odhadovany rtznymi pristupy, v této

praci byl jejich odhad proveden pomoci aditivni Holtovy-Wintersovy me-

tody. Metoda byla vybrana pro svou jednoduchost a dostupnost v literature.

Princip a dalsi vyhody vybrané metody jsou uvedeny v kapitole 4.4.
Odhadnuté slozky T} + S, jsou na obrazku 7.1 (horni graf).
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Obr. 7.1: Dekompozice vybrané fady na predpokladané slozky

Jako kritérium kvality byla vybrana stredni absolutni chyba MAE (mean
absolute error). Toto kritérium se dle literatury [9] spocte jako

1 & R

=
Kritérium bylo vybrano, nebot je dle uvedené literatury doporucovano pro rady
s odlehlymi pozorovanimi. Vysledné hodnoty vyrovnavacich konstant a hod-

nota pouzitého kritéria jsou uvedeny v tabulce 7.2.
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o ‘ ¥ ‘ ) ‘MAE
0,11 | 3,63-1077 | 1,39 1075 | 745,15

Tab. 7.2: Vysledné parametry Holtovy-Wintersovy metody

Odhad trendové a sezénni slozky se od puvodnich pozorovani odectou.
Néasledné se testuje na ndhodnost ziskana rezidudlni slozka

€& =Y — (Tt + gt) : (7.3)

Tato slozka je vykreslena na obrazku 7.1 (spodni graf).

7.3 Rezidualni slozka

Vysledky testti nahodnosti pro rezidualni slozku jsou uvedeny v tabulce 7.3.

Diference ‘ Body zvratu ‘ Kendall ‘ Spearman ‘ Medianovy
0 | 0 0| 0 | 0

Tab. 7.3: Vysledky testti ndhodnosti pro odhad rezidualni slozky

Z tabulky je patrné, Ze vSechny pouzité testy nezamitaji na 5% hladiné
vyznamnosti nahodnost. Pokud by testy pro rezidualni slozku takto nevysly,
mohlo by to indikovat Spatné zvoleny model ¢i Spatné odhadnuté jednotlivé

slozky.

7.4 Koeficienty sezénnosti

Jako dalsi moznost, jak popsat sezénnost, jsou zde navrzeny tzv. sezénni
koeficienty. Z divodu pribézné regulace systémové odchylky provozovatelem
prenosové soustavy v redlném case (detailnéji popsano v kapitole 3.2) neni
predpokladan vyrazny nartst ¢i pokles trendové slozky.

Pro predpokladanou tydenni sezonnost lze koeficienty sezénnosti ,,vytvorit
jako priumérné hodnoty systémové odchylky pro jednotlivé dny v tydnu z ka-
pitoly 6.4. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce 7.4.

| Po Ut st Ct Pa So Ne
Koeficient | 104,71 182,64 -44,79 270,18 384,93 496,43 793,29

Tab. 7.4: Sezéonni koeficienty pro dny v tydnu, obdobi 2014-2016

37



Vyvoj koeficientti béhem tydne miuize rovnéz potvrzovat predpokladanou
tydenni sezénnost, kterou indikovaly relativni cetnosti zastoupeni kladné
odchylky pro dny v tydnu v kapitole 6.4.
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8 Zavér

Tato bakalarska prace se zamérila na problematiku systémovych odchylek
vznikajicich v elektrizac¢ni soustavé pri nerovnovaze vyroby a spotieby elek-
trické energie.

V teoretické ¢asti prace byla nejprve uvedena potiebné teorie k trhu
s elektrickou energii, ktery je s pojmem systémové odchylky tzce spjaty. Byly
uvedeny jednotlivé subjekty ptisobici na tomto trhu a jejich role. Rovnéz byly
popsany nékteré principy, které se na trhu s elektfinou uplatnuji, a specifické
vlastnosti obchodované elektiiny jako komodity.

V praci byl dale vysvétlen pojem systémové odchylky a uvedeny mozné
pri¢iny jejtho vzniku. Bylo popsano, jakym zptisobem provozovatel preno-
sové soustavy tuto odchylku za pomoci podptrnych sluzeb v redlném case
reguluje, aby zajistil prenos elektfiny v pozadované kvalité.

Protoze data popisujici systémovou odchylku, kterd byla v préaci zkou-
mana, maji charakter ¢asové rady, v praci byla rovnéz zpracovana kapitola
o zakladni teorii dale pouzivanych pojmu a postup.

Teorie k témto testiim nahodnosti byla pouzita pii softwarové imple-
mentaci téchto testli. Jedna se o test zaloZzeny na znaménkach diferenci, test
na bodech zvratu, test Kendallova koeficientu, test Spearmanova koeficientu
a medidnovy test.

V praktické ¢asti bakalarské prace bylo popsano automatizované sta-
zeni vstupnich dat obsahujicich historické hodnoty systémovych odchylek
pro jednotlivé obchodni hodiny za roky 2008-2016.

Byla predstavena vytvorenda aplikace v software MATLAB 2014b, ktery
byl pro zpracovani dat zvolen z divodu rychlosti, moznosti tvorby GUI a z di-
vodu obsahu mnoha uzitecnych knihovnich funkci. Dale byly ukazany jed-
notlivé obrazovky vytvorené aplikace a vysvétleny moznosti, které tyto ob-
razovky uzivateli poskytuji. Jednou z nich je moznost porovnani parametrii
a grafickych vizualizaci dvou rtiznych ¢asovych obdobi. Takova funkcionalita
muze byt uzitecna napt. v praktické sfére, nebot pred provedenim podrob-
neéjsi analyzy poskytuje uzivateli moznost hledat spolecné znaky zvolenych
obdobi.

Dilezitou soucasti prace je rovnéz kapitola zkoumajici mozné faktory
majici vliv na systémovou odchylku. Byly zkoumany faktory hodiny v roce,
hodiny ve dni, dne v tydnu, pracovnich a nepracovnich dni a tydnu v roce.
Dle ziskanych vysledkil lze usuzovat, ze zkoumané faktory maji na systé-
movou odchylku vliv. Pro vSechny zkoumané faktory prevlada v relativnich
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¢etnostech kladnd systémova odchylka nad odchylkou zapornou. S ohledem
na rozdilné mnozstvi celkovych dni, pracovnich a nepracovnich dni obsaze-
nych v mésici bylo vysvétleno, ze z toho divodu nebyl faktor mésice dale
zkouman, nebof z predchozich kapitol vyplynulo, ze by tyto faktory mohly
odchylku ovliviiovat.

V neposledni fadé se prace zabyvala odhadnutim aditivniho modelu c¢a-
sové Tady pro vybrané obdobi na zakladé vysledkt testit ndhodnosti a rovnéz
na zakladé vysledka kapitoly s moznymi faktory. Byly vybrany agregované
denni odchylky za prvnich 17 tydni v roce 2016. V kapitole s moznymi fak-
tory ovliviiujicimi odchylku bylo zjisténo, ze se zavérem tydne nartsta rela-
tivni cetnost kladné systémové odchylky. Proto byla v praci predpokladana
tydenni sezénnost vybrané ¢asové fady. Rovnéz provedené testy ndhodnosti
pro tuto fadu mohou indikovat sezénnost, nebot test zalozeny na znamén-
kéch diferenci vyhodnotil tuto fadu jako ndhodnou na 5% hladiné vyznam-
nosti. Byl tedy predpokladan model 7.1, ktery obsahuje trendovou, sezénni
a rezidualni slozku. Trendova a rezidualni slozka byly odhadnuty pomoci
aditivni Holtovy-Wintersovy metody. Nasledné otestovani rezidualni slozky;,
ktera byla ziskana jako rozdil ptivodni fady a odhadnuté trendové a sezdénni
slozky, vyhodnotilo tuto slozku jako ndhodnou vSemi uvedenymi statistic-
kymi testy. Pokud by otestovani rezidualni slozky nevyslo vsemi testy jako
nahodné, mohlo by to indikovat chybné zvoleny model ¢i chybny odhad
predpokladanych slozek tady.

Moznym budoucim rozsitenim bakalarské prace je predevsim zdokonaleni
funkénosti vytvorené aplikace pro zakladni statistickou analyzu a vizualizaci
dat. Aplikace nyni pracuje pouze s hodinovymi hodnotami systémovych od-
chylek. V budoucnu by bylo mozné programové zpracovavat i agregované
hodnoty, tj. denni odchylky apod. S ohledem na skutec¢nosti uvedené v ka-
pitole popisujici motivaci zkoumat systémovou odchylku by byla vhodnym
rozsitenim této prace rovnéz predikce budoucich hodnot systémové odchylky.
Takové rozsiteni by mohlo byt uzitecné naptiklad pro provozovatele preno-
sové soustavy, nebot by mu na zékladé ziskanych vysledki pomohlo s vhod-
nou alokaci podpiirnych sluzeb.
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Priloha A - prilozené soubory

Priloha obsahuje seznam soubort na ptilozeném CD.

[1]  Text bakalarské prace v elektronické podobé (.pdf)
[2]  Soubor BP_Siskova se vstupnimi daty z ro¢nich zprav (.x1s)
[3]  Skript BP_Siskova obsahujici vytvorenou aplikaci s GUI (.m)

Nasledujici funkce jsou pouzivany ptilozenym skriptem BP_Siskova.m, z toho
dtvodu jsou na CD rovnéz prilozeny:

[4]  Funkce LoadData (.m)

[5]  Funkce SetData (.m)

6] Funkce SetYear (.m)

[7]  Funkce SetMonth (.m)

[8]  Funkce SetDataFromTo (.m)

9] Funkce TabSelectCallback (.m)

[10] Funkce TestZnamenkaDiference (.m)
[11] Funkce TestBodyZvratu (.m)

[12] Funkce TestKendallKoeficient (.m)
[13] Funkce TestSpearmanKoeficient (.m)
[14] Funkce TestMedianovy (.m)



Priloha B - zdrojové kody

Ptiloha obsahuje zdrojové kody pouzitych statistickych testi ndhodnosti im-
plementovanych v software MATLAB 2014b.

1 function [ vysledek ] = TestZnamenkaDiference( data, p )

o)

3 % smaze jednu ze sousednich hodnot, pokud jsou stejne
4 for j = 1:(length(data)-1)

5 if data(j+l)==data(j)
6 data(j) = [1;

7 end

8

9 if j==length(data)-1
10 break

11 end

12 end

13
14 V = zeros(length(data)-1,1);

15

16 % prida jednicku, pokud jde o bod rustu
17 for i = 1:(length(data)-1)

18 if (data(i+1l)>data(i))
19 V(i) = 1;

20 end

21 end

22

23 % celkovy pocet bodu rustu

24 k = histc(V,1);

25

26 n=length (data);

27

28 % testove kriterium

29 kriterium = abs(k-(n-1)/2)/sqgrt ((n+l)/12);

30

31 1if (kriterium > norminv (1l-p/2)) %zamitame HO
32 vysledek = 1;

33 else

34 vysledek = 0; S%nezamitame

35 end

36

37 end

Test ndhodnosti 8.1: Test znamének diference
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function [ vysledek ] = TestBodyZvratu( data, p )

% smaze Jjednu ze sousednich hodnot, pokud jsou stejne
for j = 1:(length(data)-1)

if data(j+1)==data (J)
data(3j) = [1;
end

if j==length(data)-1
break
end
end
% pocet bodu zvratu
r=0;

% spocita celkovy pocet bodu zvratu
for i = 2:length(data)-1
if (data(i) > data(i-1) && data(i) > data(i+l))
$horni bod zvratu
r=r+1;
elseif (data(i) < data(i-1) && data (i) < data(i+1))
%dolni bod zvratu
r=r+1;
end
end

n=length (data);

[o)

% testove kriterium
kriterium = abs (r-2%(n-2)/3)/sqrt ((16*xn-29)/90);

if (kriterium > norminv (l-p/2)) %zamitame HO
vysledek = 1;

else

vysledek = 0; %nezamitame
end
end

Test ndhodnosti 8.2: Test na bodech zvratu
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function [ vysledek ] = TestKendallKoeficient ( data,

dvojic = 0;
n=length (data) ;

% pocita pocet dvojic, pro ktere podminka plati
for i=1l:n
for j=i:n
if (data(i) < data(3))
dvojic = dvojic + 1;
end
end
end

t = (4xdvojic)/ (nx(n-1)) - 1;

)

% testove kriterium

kriterium = abs (t)/sqrt ((2x(2*n+5))/ (9%n* (n-1)));
if (kriterium > norminv (l-p/2)) %zamitame HO
vysledek = 1;
else
vysledek = 0; %nezamitame
end
end

P

)

Test ndhodnosti 8.3: Test Kendallovo koeficientu
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function [ vysledek ] = TestSpearmanKoeficient ( data, p )

pom = data;

n = length (pom) ;

m = n;

vektor_poradi = ones(n,1l);
poradi = 1;

na index kazde hodnoty souboru da Jjeji poradi v serazenem
poli tak, aby dve stejne hodnoty nemely stejne poradi,

o° o o

jako dela vestavena fce v matlabu
while m > 1

index = find(pom == min (pom(:)));
vektor_poradi (index (1)) = poradi;
pom(index (1)) = NaN; %vkladam NaN z duvodu, aby

zustaly zachovany indexy
poradi=poradi+l;
m=m-1;
end

A = ones(n,1);

for i=1:n

A(i) = (i - vektor_poradi(i))"2;

end

% spearmanuv koeficient poradove korelace
rho = 1 - 6/ (n*x(n"2-1))* (sum(A));

% testove kriterium

kriterium = abs(rho) *sqrt(n-1);

if (kriterium > norminv (l1-p/2)) %zamitame HO
vysledek = 1;

else
vysledek = 0; %nezamitame

end

end

Test ndhodnosti 8.4: Test Spearmanovo koeficientu
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function [ vysledek ] = TestMedianovy( data, p )

med = median (data);
idx=find (data==med) ;
minus = 0;

% smaze pozorovani na hodnote medianu
for j=1l:length (idx)

data (idx (j)-minus) = [];

minus = minus+1l;
end
% ulozim si skupiny pod/nad medianem
vektor_skupiny = ones(length(data),l);

for i=l:length(data)
if (data (i) < med)
vektor_skupiny (i) = 0;
elseif (data (i) > med)
vektor_skupiny (i) = 2;
end
end
% pocet pozorovani pod medianem
m = sum(vektor_skupiny(:) == 0);
% 1 kdyby vsechny prvky byly stejne, je to jedna skupina
skupiny = 1;
% zJjistim celkovy pocet skupin
for k=l:length (vektor_skupiny)-1;
if (vektor_skupiny (k)% vektor_skupiny (k+1))
skupiny = skupiny + 1;
end
end

% testove kriterium
kriterium = abs (skupiny-(m+1))/sqgrt (mx (m-1)/ (2xm-1)); Te

if (kriterium > norminv (l-p/2)) %zamitame HO
vysledek = 1;

else
vysledek = 0; %nezamitame

end

end

Test ndhodnosti 8.5: Medianovy test

vi
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