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1. Uvod

Pracovny balik 8 (PB 8) - Vizualizacia dat a vyskum vhodnych postupov v zadani projektu bol

uréeny pre oblast procesov ziskavania a pouzitia poznatkov o velkych objemoch dat. Tieto
procesy sa rychlo vyvijaju, a stale su potrebné nové vizualizacie a vzory dotazovania. Tento
pracovny balik sa v ramci zadania mal venovat pouzitiu dat réznymi uzivatelmi na platformach
Big Data, prieskumu existujucich nastrojov vizualizacie velkoploSnych dat, prieskumu novych
vzorov a postupov vizualizacie pre rozsiahle subory dat, mal venovat osobitni pozornost
vizualizacii velkych a viacnasobnych tokov dat, vysledkom ich analyzy a vyberu jednoduchych
informacnych rozhrani ako pridavok k analytickym platformam pre velky objem dat, ¢im sa

ulahéi proces informovania pre réznych ucastnikov.

Realizacia tohto pracovného balika v ramci projektu postupovala v dvoch zakladnych &astiach:

Prva ¢éast’ pracovného balika (PB) zameraného na vizualizaciu dat, bola orientovana
na zakladny vyskum a posudenie pouZzitia najnovsich technoldgii pri vizualizacnych
postupoch pre velké objemy dat na obrovskych datovych Strukturach a vysledkov

analyz.

Druha ¢ast’ pracovného balika venujuceho sa vizualizacii dat - zbieranych a
spracovanych vramci systému SmartGrid - bola nasmerovana na kompletizaciu
poznatkov ziskanych v prvej Casti PB, prieskumu aplikacii, vyskumu nastrojov
a implementaciu tychto do predpokladanych Specificky zadefinovanych prikladov

aplikacii, integrovanych do systémov SmartGrid na Slovensku.

2. Prva ¢ast’ pracovného balika o vizualizacii dat

V ramci prvej Casti projektového zadania, venujuceho sa vizualizacii dat a zakladnému vyskumu
vhodnych postupov, sme najprv zhrnuli uvod do problematiky vizualizacie velkého toku dat,
existujuce Standardy a osvedCené postupy datovej vizualizacie kvantitativnych dat
a podmienky, ktoré ma spinat architektira datovej prezentacie. Nasledne sme sa zamerali na
vizualizaciu v kontexte systémov a aplikacii urenych pre malych vyrobcov a spotrebitefov
elektrickej energie — ako réznych uzivatefov na platformach Big Data. Nasledovnym krokom —
v ramci prieskumu novych vzorov a postupov vizualizacie pre rozsiahle subory dat bol teoreticky
vyskum v oblasti modulov automatickej a semi-autondmnej vizualizacie, vykreslovania

aktualnych a historickych dat pre malych vyrobcov a spotrebitefov a vyskum zobrazenia
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spotrebného profilu a jeho gamifikacie. ESte v kontexte prvej €asti projektového zadania
venujuceho sa vizualizacii dat sme sa v dalSom kroku zamerali na vizualizacie v ramci av
suvislosti systémov a aplikacii uréenych pre velkych vyrobcov, spotrebitefov a monitorovacie
institucie. V tejto Casti projektu prebehol aj zakladny vyskum v oblasti technickych Specifikacii

vizualizacii v popisanych kontextoch.

NasSou snahou bolo okrem toho prezentovat mozné datové vizualizacie, Specializované na
interpretaciu dat spracovanych vramci SmartGrid. Specifické vizualizacie dat o spotrebe
a vyrobe elektrickej energie boli v projekte identifikované ako funkcie, ktoré bude potrebné
vyvinut pre spravny chod systému SmartGrid. V buducnosti je oCakavatelné, ze vizualizaéné
nastroje a aplikacie vystavané Specificky pre energetiku budd zaroven ziadané hraémi
v energetickom priemysle, nakolko umozniuju efektivnu interpretaciu a nasledny manazment
dat.

Kontinualnym monitoringom prostrednictvom vizualizacii s dostato¢nou interpretativhou
hodnotou je mozné eliminovat moznu chybovost v procese rozhodovania, Setria sa finanéné
zdroje a urychluju sa exekutivne procesy. Efektivna vizualizacia zbieranych dat méze do

buducnosti predstavovat znacnu konkurenénu vyhodu.

1. Popisat zakladné principy vizualizacie dat, podla ktorych by sa mal vyvoj vizualizaénych
modulov riadit’.

2. Upozornit, na rozdiely v preferenciach vizualizacii v produktoch a sluzbach pre:
i) malych vyrobcov a spotrebitelov,
ii) velkych spotrebitelov (napr. vo velinoch kontroly a optimalizacie spotreby tovarni,

vyrobnych parkov a zavodov) a vyrobcov (napr. vo vacSich elektrarriach),

iii) institucie ako SEPS alebo OKTE a jednotlivé distribuéné institucie, nakolko tieto
monitoruju spotrebu na vaésich geografickych uzemiach.

3. Popisat’ vizualizacie vhodné pre tieto skupiny uZivatelov.

4. Popisat technické Specifikacie implementacie vizualizaénych modulov.

3. Uvod do problematiky vizualizacie dat

Vizualizacia dat je mnohymi odbornikmi vnimana ako moderny ekvivalent vizualnej

komunikacie. Nespada pod jednu konkrétnu oblast vedy alebo trhového segmentu a poskytuje
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vyklad dat pre mnohé oblasti. Datova vizualizacia zahffa tvorbu a Studium moznosti vizualnej
reprezentacie dat, teda informacii, ktoré boli zozbierané Standardizovanym procesom
a nasledne Strukturované, teda atributy a vlastnosti premennych pre jednotky informacii, ktoré

maju v datovej vzorke logicku naslednost.

Primarnym cielom vizualizacie dat je jasne a efektivne komunikovat informacie uzivatelom,
prostrednictvom Statistickej interpretacie vizualnym spdsobom. Efektivna datova vizualizacia
konvertuje komplexné udaje na pristupnejsie, zrozumitelnejSie a pouzitelnejSie informacie.
Zatial ¢o tabulky su obvykle pouZivané vtedy, ked uZivatel potrebuje poznat’ realne hodnoty
merani, diagramy réznych typov su idedlne pre posudenie trendov premennych v ¢ase, intenzity

vztahov medzi premennymi alebo sledovanim korel&cii.

Vizualizacia dat je tak trochu umenie aj veda. Rychlost, ktorou su v su€asnosti data generované
sa radikalne zvysila, tak ako aj ich objem. Obe treba brat’ pri interpretacii dat do uvahy. Trend
,Big Data“ znacne tazi z existujuceho rozmachu nastrojov na vizualizaciu obrovského poctu dat
v redlnom Case. Moznost vizualizovat velké objemy dat v realnom ¢ase samo o sebe prichadza

s radou analytickych, bezpe€nostnych a etickych vyziev.

4. Standardy a osvedéené postupy datovej vizualizacie

"...hlavny ciel datovej vizualizacie je komunikovat' informacie jasne a efektivne prostrednictvom
vizualnych nastrojov. To vSak neznamena, Ze vizualizacia dat musi vyzerat nudne aby bola

funk&nd, alebo Ze musi byt extrémne sofistikovana na to, aby bola vizualne pritazliva.”

- Friedman (2008)

VysSie uvedeny citat povazujeme nielen za pravdivy, ale aj esencialny pri tvorbe vizualizacnych
modulov. Optimalna vizualizacia podla nas nielen efektivne komunikuje informacie, ale aj laka
pozornost’ pozorovatela. Prostrednictvom takejto vizualizacie ma pozorovatel potencial odhalit

trendy, analyzovat datové zdroje alebo ziskat novy nahlfad do problematiky. Datova vizualizacia
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musi analytikovi ponuknut’ pribeh, ktory uvidi bez vacSej namahy. Vizualne reprezentacie

informacii by mali:

Podnecovat pozorovatela k rozmysfaniu nad vyskumnymi otazkami, hypotézami
a odpovedami, ktoré priniesla vizualizovana analyza, nie nad metodoldgiou, grafickym

dizajnom, pouZitymi nastrojmi alebo informaciami mimo kontextu,

vyhnut sa zlej interpretacii dat (napr. musi byt jasné, ¢i v konkrétnom grafe vizualizujeme

korelacie alebo kauzalny vztah),
akumulovat datové body - prezentovat bohatu informaciu na malej ploche,
Standardizovat' vztahy medzi informaénymi bodmi vo velkych datovych vzorkach,

podnecovat pozorovatela k porovnaniu vizualizovanych datovych bodov alebo

informacii,

popisovat datovu vzorku a vztahy premennych v ramci nej na niekofkych urovniach, od
vSeobecného prehladu (deskriptivna Statistika) az po interpretaciu komplexnych vztahov

premennych v ramci vzorky (napr. vizualna interpretacia predikcii),
sluzit jasnému cielu: deskripcii, exploracii, verifikacii alebo monitoringu,

byt' dobre integrovana do Statistického, verbalneho alebo pisomného kontextu.

Ked sa tvorca vizualizatného systému neriadi hore uvedenymi principmi, s najvacSou

pravdepodobnostou vytvori grafy, na zaklade ktorych bude mozné data interpretovat viacerymi

spésobmi. Uzivatefovi tak ponukne zavadzajuci interpretacny vystup, umoziujuci vyvodit

nespravne zavery analyz. Medzi osvedCené postupy pri tvorbe datovych vizualizacii patri:

a.

Poznat svoje publikum, a pochopit, ako spracovava vizualne informacie.
Dizajnovat vizualizacie tak, aby mali interpretacnu hodnotu aj mimo kontextu reportu.
Vizualizovat iba klu€ové informacie v reporte.

Pochopit’ data, ktoré sa pokusSate reportovat’ vizualizaciou, vratane ich velkosti, objemu

a jedinecCnosti datovych hodnét.
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e. Mat’ na pamati, Co sa snazite vizualizovat, aky druh informacii chcete komunikovat' a aké

otazky chcete prezentovanou vizualizaciou zodpovedat.

Pridanou hodnotou vizualizacii v softvérovej podobe je ich mozna interaktivita. Interaktivne
vizualizacie vystavané na kvalitnej vzorke pomahaju pochopit, aké faktory ovplyviuju dynamiku
konkrétnej premennej v datach, zachytit signifikantné zvySenie alebo znizenie hodnét,
predpovedat objem a frekvenciu dat alebo Specifickych datovych posunov, &i identifikovat

oblasti zberu dat, ktoré si vyZaduju pozornost alebo zlepSenie.

5. Architektura datovej vizualizacie a prezentacie

Architektura datovej vizualizacie a prezentacie je systém usporiadania vizualizacii,
kontextualnych informacii o grafoch, popisného textu a ovladacov (nastrojov), do ktorého je

samotna vizualizacia integrovana.
Takato architektura, ako celok, ma dva hlavné ciele:

a) Pouzit data za u€elom poskytnutia novych vedomosti €o najefektivnejSim moznym spésobom
- minimalizovat’ Sum, zlozitost informacie a nepotrebné data. Zachovat interpretacny detail dat

v kontexte potrieb pozorujuceho.

b) Poskytnut relevantné, v€asné a uplné udaje, pre kazdého clena publika, jasnym a
zrozumitefnym spdsobom. Vizualizacia musi prezentovat vysledky takym spé6sobom, aby z nich

bolo mozné odvodit rozhodnutie alebo dalSie kroky, ktoré je nutné podniknut.

S uvedenymi cielmi na pamati, mézeme pomocou nasledujucich bodov vybudovat kvalitnu

architekturu datovej prezentacie:

o Vytvorenie nastrojov a mechanizmov, ktoré efektivne interpretuju informaciu kazdému
Clenovi o€akavaného publika. Tie sa mézu menit v zavislosti od jeho ulohy, role, lokacie

a pristupu k technolégiam.

o Identifikovanie relevantnej informacie — dolezitych vysledkov - pre kazdého ¢lena publika

v danom kontexte.
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Identifikacia spravnych vstupov. Ktoré premenné vizualizovat a ktoré reportovat aj
v texte? Treba tiez definovat historicky dosah dat a Sirku vzorky (t.j. poCet premennych)

a identifikovat dostato&nu granularitu dat, na drovni ktorej chceme vysledky vizualizovat'.

Stanovenie spravneho nacasovania pre prezentaciu dat. Kedy a ako Casto uzivatel

potrebuje aktualizovanu vizualizaciu?

Kvalitna vizualizacia samozrejme vyzaduje spravnu aplikaciu analytickych nastrojov.
Niektoré grafy (napr. klastrovy graf) a dokonca aj celé architektury datovej prezentacie
sa spajaju s konkrétnymi analytickymi metédami (napr. forest-tree interpretacia

a architektura reportovania dat pri meta-analyze).

6. Vizualizacia kvantitativhych informacii

Samozrejme, je rozdiel, i vizualizujeme kvalitativne alebo kvantitativne data. PretozZe tento

projekt sa venuje vyhradne zberu, manazmentu, analyze a interpretacii kvantitativnych dat, na

nasledujucich riadkoch si popiSeme aké kvantitativne informacie je mozné vytiahnut z datového

setu. Kvantitativne informacie, ktoré analytik komunikuje tretim stranam, alebo sa sam snazi

pochopit’ prostrednictvom vizualizacie, sa daju rozdelit’ do 6smich typov.

1.

Nominalne porovnania: Porovnavanie kategorickych ¢leneni bez Specifického poradia
kategérii degraduje porovnavané kategorické, ordinalne alebo intervalové premenné na
nominalne minimum. Napriek tomu, Ze jednoduchost je vo vizualizacii dat ultimatnou
sofistikaciou, je nutné sledovat akym spdsobom interpretujeme takto zjednoduSeny

popis vztahu medzi premennymi a aky inferenény potencial ma takyto graf.

Ordinalne porovnania: Kategorické premenné mézu byt zoradené vzostupne alebo
zostupne, ¢im sa stavaju ordinalnymi premennymi. Miera vyroby alebo spotreby po dobu
poslednych dvoch rokov méze byt transformovana na kategoricki premennu, ak
zoradime spotrebu podla spotreby v okresoch v SR od energeticky naj naroc¢nejsieho
okresu po najmenej narocny. Stipcovy graf (bar chart) méze byt pouZity pre

demonétraciu poradia a jednotlivych rozdielov medzi skupinami dat.

Pomer k celku: Kategorické data mézu byt interpretované tiez ako pomer vlastného

objemu k celkovému setu dat (napr. v percentach zo 100%). Kolacovy graf (pie chart)
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modze ukazat aky vztah ma spotreba v Bratislavskom kraji, celkovej spotrebe elektrickej

energie na Slovensku.

Casové rady/série: predstavuje jednu alebo viacero premennych meranych po uréitu
dobu. Prikladom je miera vyroby a spotreby po dobu poslednych dvoch rokov. Klasicky

Ciarovy graf (line graph) mdze byt pouzity pre demonstraciu trendov na ¢asovych radoch.

Odchylky: Pozorovanie kategorickych alebo kontinualnych datovych bodov moéze
priniest intenzivnej§i nahfad vtedy, ked sa sleduju datové odchylky, napriklad od
priemeru vzorky alebo od ocCakavanych hodnét. Prikladom v naSom projekte je
vizualizacia rozdielu medzi oCakavanou (predikovanou) spotrebou alebo vyrobou
a redlne dosiahnutymi hodnotami. Stipcovy graf odportiéame pre vizualizaciu rozdielov
medzi malym poctom vacSich Casovych usekov. Na porovnania vrealnom ¢&ase
a kontinualne vykreslované porovnania odporu¢ame klasicky ¢&iarovy graf. Pridanu
interpretaénu hodnotu v pripade vizualizacie odchylky alebo porovnani dvoch hodnét
pomocou ¢iarovych grafov, ma pridavanie takzvanych chybovych intervalov (error bars)
k jednotlivym bodom predikcie alebo pravdepodobnostného merania. Pridanim tejto
vizualnej informacie vieme ohodnotit mieru, s akou sa popisované predikcie spresiuju.
Na druhu stranu, intervaly chyb, alebo vizualizacia akejkolvek variability merani, vizualne
komplikuje vykresleny Ciarovy graf. Nepreferujeme preto ich fixnu aplikaciu, ale moznost

ich aktivacie v grafe.

Distribucia frekvencii: Vizualizacia frekvencii aich distribacie informuje o pocte
pozorovani konkrétnych hodnét vybranych premennych pre dany interval. Zmysluplnym
prikladom v energetike mdze byt reportovanie o frekvenciach vyskytu extrémnych
hodnét spotreby elektrickej energie za jednotlivé mesiace. Histogram, je druh stipcového
grafu, ktory méze byt pouzity pre tuto analyzu. Pridanou hodnotou k histogramu moze
byt vizualizacia oCakavanej-predikovanej distribucie. Takzvany Boxplot graf pomaha
vizualizovat' zakladné Statistiky o distribucii hodnét, ako je priemer, median, maximum,
minimum alebo kvartily. Zaujimavé vSak je, ze komplexnejSie histogramy a jednoduché

boxploty su uz za hranicou intuitivnej interpretacie ludi bez Statistického vzdelania.

Korelacie: Pre zodpovedanie otazky €i a do akej miery maju dve premenné tendenciu
pohybovat sa v éase spoloéne, pouzivame bodové diagramy (scatter plot). Standardne
je k tymto typom vizualizacie pridavana numericka informacia o smere a type vztahu.
Tieto faktory sa tiez daju vyjadrit v grafe, pomocou chybovych intervalov a Sipok
smerovania vztahu. Prikladom sledovania typu korelacie v energetike moéze byt

reportovanie vztahu medzi teplotou ovzdusia a spotrebou. Intenzitu a smerovanie tohoto
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vztahu je dobré kontinualne sledovat, nakolko tu korelacia nie je linearna a zaroven jej
hodnoty maju epizodicky charakter. Pre modely predikcie spotreby elektrickej energie, je
dblezité sledovat aj korelacie medzi aktualnou spotrebou, na urovni hodin, dni, tyzdnov

a mesiacov a minulou spotrebou, na urovni identického ¢asového Useku.

8. Geografické a geo-temporalne vztahy: Porovnavanie premennych, ich frekvencie
a distribucie vyskytu konkrétnej hodnoty na mapach predstavuje dvojsecnu zbran. Na
jednu stranu, vykreslovanie hodndt priamo na konkrétny geograficky vysek moze
analytikovi ponuknut' pridanu informaciu o priestorovej distribucii vyskytu analyzovane;j
udalosti alebo javu a je omnoho lahSie interpretovanejSia, ako komplexné tabulky, ktoré
by sme museli vyuzit ako alternativu. Na strane druhej, dizajnéri ¢asto pouzivaju tento
typ vizualizacie dat aj tam, kde neprinasa Ziadnu pridanu hodnotu, len preto, lebo je
vizualne atraktivna. Typ grafu ktory sa na takuto vizualizaciu pouziva sa vola kartogram.
Vo vizualizacii spotreby a vyroby elektrickej energie maju kartogramy Siroké vyuZitie. Od
sledovania a hodnotenia efektivity fotovoltaiky a veternych elektrarni, ktoré su priamo
zavislé na konkrétnej geografickej polohe, cez optimalizaciu stavby novych ¢&lankov
v sieti az po sledovanie poruch (vacSinou su geograficky 3pecifické) a vizualizaciu
kartografickych Casti siete. InterpretaCnu hodnotu kartografu vieme zvysit, pokial je
mapa na ktoru vykreslujeme data trojdimenzionalna — obsahuje informaciu o nadmorskej
vySke geografickych bodov (tieto informacie su délezité najma pre fotovoltaiku a veterné
elektrarne). Dynamickou vizualizaciou vieme reportovat aj vplyv asu na data vykreslené
na mape. Na identifikovanie a vizualizaciu Statisticky signifikantnych zmien v Case,
zavislych na geografickej lokacii, musime data podrobit geo-temporalnej analyze. Tento
typ analyzy nehlada kauzalne vztahy ale série temporalnych a geografickych korelacii

v datach.

Pri tvorbe konkrétnej architektury vizualizacie a prezentacie kvantitativnych dat, by dizajnér mal
zvazit, Ci su pre zodpovedanie otazok potrebné vSetky alebo len niektoré z vysSie uvedenych
typov premennych a analyz. Pouzité typy vizualizacii pre konkrétne analyzy nasledne zavisia
najma od druhu publika, ktorému budu vizualizacie interpretované. Preto aj v tomto reporte
0 vyuzivani vizualizacii v kontexte Smart Grid, povaZzujeme za nevyhnutné popisat osobitne
vhodné typy vizualizacii dat pre beznych spotrebitefov a vyrobcov na strane OOM a typy
vizualizaénych nastrojov vhodnych pre profesionalnych analytikov velkovyrobcov,

velkospotrebitelov a v instituciach ako OKTE, SEPS alebo obchodnikov s elektrickou energiou.
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7. Vizualizacie do systémov pre malych vyrobcov a spotrebitelov

Jednou z najvacsich vyziev ohlfadne spotrebitelov ktorejkolvek sluzby, v ramci ktorej maju tito
moznost dozvediet sa o sebe viac vdaka pristupu k datam (v tomto pripade k datam o vlastnej
spotrebe) je rozhodnut sa aku vizualizaciu dat pre nich zvolit, aby bol charakter datového toku
reprezentovany presne, aby vizualizacia data neskreslovala. Neodporu¢a sa ponuknut
technicky a metodologicky nevzdelanej ciefovej skupine len Cisté data aich agregaty s vela
moznostami ich vizualizacie a spoliehat sa na to, Ze si budu generovat’ na datach grafy, aké
povazuju za vhodné. Obdobny problém je aj pri interpretacii uz vygenerovanych grafov. Pri
testoch schopnosti priemernej populacie spravne interpretovat komplexnejSie vizualizacie, tato
zruénost znacne variuje, opakovane vo viacerych studiach. Preto nechat na uzivatela aby
generoval multi-dimenzionalne vizualizacie a nasledne sa ich snazil spravne interpretovat, je

v praxi skor kontraproduktivne.

8. Vizualizaéné Standardy

Pri tvorbe vizualizacii a vizualizaCnych nastrojov pre vSeobecnu verejnost teda plati, Ze redukcia
dat a poctu funkcii nastroja za ucelom Standardizacie vystupu sa oplati aj na ukor straty
prirodzenej komplexity dat a mnozstva réznych grafov, ktoré by sme na data mohli aplikovat.
V tomto kontexte je dominantnym ciefom jednoduchost nastroja, znizenie poctu jeho funkcii na
minimum, dosiahnutie intuitivnej a korektnej interpretacie dat uZivatelom, teda celkova

Standardizacia interakcie s nastrojom a jeho vizualizaciami.

Navrhujeme preto, aby komercné analytické produkty a sluzby monitoringu a predikcie pre
vlastnikov/uzivatelov malych OOM obsahovali modul takzvanej automatickej vizualizacie.
Takyto modul by mal fungovat’ na zaklade dopredu definovanych pravidiel, na principe ktorych
sa vytvori architektura datovej vizualizacie pre dany produkt alebo sluzbu. Tieto pravidla
nazyvame Standardy vizualizacie. Okrem samotnych potrieb uZivatelov, su jednym z kritérii

ovplyviujucich vyber funkcii reportovania dat, pri vyvoji finalneho monitorovacieho produktu.
Tieto fixné pravidla popisuju tri informacné zlozky:
i) aky typ dat (napr. konkrétna premenna, jej datovy zdroj, datova frekvencia, jednotky

premennych, temporalna charakteristika premennej, atd’.), aky typ vysledkov analyz
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(napr. meta-premenné) Ci Statistickej manipulacie (napr. sumarne premenné, ako
median alebo deskriptivne premenné ako minimum a maximum spotreby), ma byt
vizualizovany,

i) akym typom grafu, s akymi pomocnymi informaciami, v akom formate (napr. text
tabulka, legenda),

iii) za ucelom zodpovedania akej otazky uzivatela, s akou oCakavanou interpretaciou.
Jednoduchym prikladom takychto pravidiel mézu byt body 1.-8. v Casti
»4.Vizualizacia kvantitativnych informacii“ tohto reportu.

Z nasSej skusenosti vo vyvoji komerénych produktov a sluZieb obsahujucich analytické
a vizualizatné moduly, povaZzujeme tvorbu Standardov vizualizacie dat za nevyhnutnu. Nasa
analyza patnastich podobnych produktov a sluzieb, ponukanych malym spotrebitelom
a vyrobcom elektrickej energie v Eurépe a Amerike ukazala, Ze tieto sa vyrazne odliSuju vo
svojich Standardoch vizualizacie dat (dokonca aj ked su od jedného vyrobcu) ¢o uZivatelovi
znacéne stazuje ich interpretaciu. Dopredu definované Standardy znalne zefektiviuju vyvoj
novych produktov a ich implementaciu, funguju ako orientatny manual pri tvorbe novych
funkcionalit v zavedenych produktoch, pomahaju dihodobo udrzovat’ Standardy, na ktoré su
uzivatelia zvyknuti v naSich produktovych radach alebo sluzbach atym uzivatefom

zjednodusuju interakciu s nasimi nastrojmi a samotnu interpretaciu vysledkov z nasich grafov.

9. Modul automatickej vizualizacie

Ako sme spomenuli vy$Sie, na zaklade Standardov vizualizacie dat pre OOM, odporu¢ame
vytvorit modul automatickej vizualizacie pre kazdu, v buducnosti, vyvijanu sluzbu alebo
analyticky produkt pre malych spotrebitefov a vyrobcov. Tento softvérovy modul rozhodne za
uzivatela, akym spésobom sa maju optimalne vizualizovat typy premennych (alebo ich
interakcii), ktoru uzivatel zvolil. UzZivatel samozrejme dostane mozZnost manipulovat
vizualizaciu — napriklad zvolit' nizSiu granularitu dat, pozriet sa na konkrétny ¢asovy vysek alebo
porovnat suCasné data s historickym priemerom, no nemal by rozhodovat' o tom, v akom type
grafu sa data vykreslia. Pokial modul usudi, ze pridanim dalSej premennej sa zmysluplnost
aktualnej vizualizacie straca, vyberie novy typ grafu, ktory ma lepSi interpretacny potencial.
Takyto modul si nevyzaduje Ziaden komplexny pravdepodobnostny rozhodovaci model (umelu
inteligenciu), nakolko funguje na sériach jednoduchych pravidiel, extrahovanych z dopredu
jasnych vizualizaénych Standardov. Samozrejme, modul systému je mozné spravit aj

inteligentnym, uciacim sa na zaklade spravania sa uzivatelov. Tu by malo zmysel zamerat’ sa
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na schopnost modulu navrhovat’ uZivatelovi premenné, ktoré by mal pridat’ do vizualizacie, na
ktoru sa prave pozera, lebo maju potencial dat mu hlbsi nahlad do situacie (napr. porovnania
na viacerych ¢asovych usekoch, porovnania medzi jeho a cudzim OOM). Zmysluplnost tychto

pokrocilych funkcii monitoringu je vSak nutné overit, interakciou s potencialnymi uzivatelmi.

10. Vykreslovane aktualnych a historickych dat pre malych

vyrobcov a spotrebitelov

Centralnou vizualizaciou v produktoch pre malych spotrebitelov je zobrazenie ich aktualnej
a historickej spotreby. Graf by mal byt stavany na datach s granularitou podla predvoleného
nastavenia - 15 minutové, hodinové, denné, dekadne data. Moznost' volby granularity dat ma
zmysel dynamicky integrovat priamo do vizualizacie, nakolko pri grafoch vykreslovanych
kontinualne uzivatelia granularitu dat menia €asto. Na zaklade nasho prehladu existujucich

komerénych produktov v tejto oblasti, by tento graf mal obsahovat’ nasledné funkcie:

Dynamické rozliSenie grafu a analyza vyseku konkrétneho obdobia:

OdporuCame, aby graf bolo mozné priblizovat alebo vzdalovat, &im sa bude upravovat
granularita vizualizovanych dat. Z pohladu Ul by tato funkcia mala byt ovladana jednoduchym
pohybom mySi a klavesovou skratkou (napr. ctrl + rolovanie myskou), pri mobilnych
zariadeniach pomocou tahania dvoch prstov od seba. UzZivatel by mal mat moZnost vizualizovat

vSetky premenné v fubovolnom ¢asovom vyseku.
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Graf 1. Klasicky graf zobrazenia aktualnej a historickej spotreby uZivatela je pri poZzadovanom rozlideni
a zachovani realne nameranych hodnét ¢asto velmi Clenity a tazko sa z neho oddita intenzita trendu.
Odporu¢ame preto pridat’ moznost’ zjemnit' graf algoritmickou funkciou “graph smoothing®, ktora eliminuje

extrémne minima a maxima.

Posun grafu pri pridavani novych hodnoét a posun do historickych merani:

Nové hodnoty merani sa do grafu sa maju zakreslovat’ kontinualne. Uzivatel ma mat moznost
prehladavat datovu minulost. Ak by tato funkcia bola objemovo naro¢na, historické data od
konkrétneho datumu (napr. t - 2 roky) mézu byt vizualizované ako agregaty. Je dblezité, aby sa

uzivatel mal moznost pozriet sa na vSetky svoje historické data aspori v agregovanej podobe.

Moznost’ prejst’ na graf a odcéitat’ konkrétne charakteristiky merania:

Selektovanie konkrétneho datového bodu v grafe by malo spustit okno s blizSou informaciou
o danom merani (napr. namerana spotreba, ¢as merania, vztah s priemerom za posledny
tyzden, atd.). Pre zvoleny Casovy uUsek, by mal graf reportovat’ priemernu spotrebu a mieru

variability. Mala by existovat’ volba, €i uzivatel chce tieto informacie vizualizovat ako liniu v
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priemeru alebo medianu s intervalom minima a maxima priamo v grafe alebo ich mat v malej
informacnej tabufke mimo hlavného grafu. Napriek tomu, ze vacsina nastrojov, pritomnych na
trhu, do grafu spotreby alebo vyroby zakresluje klasicku priemernu spotrebu alebo median, my
odporu¢ame, aby sa do grafov zakresloval takzvany plavajuci priemer. Na rozdiel od klasickej
linky priemeru (ktora by v grafe bola reprezentovana rovnou priamkou), plavajuci priemer je
konStruovany zakreslovanim priemernych hodnét pre jednotlivé merania na danom ¢asovom
useku. Takymto spésobom vie uzivatel porovnat svoju vyrobu alebo spotrebu s priemernou
spotrebou uzivatelov pri kazdom novom merani, na rozdiel od porovnavania so svojou vlastnou
historiou. Z nasej skusenosti vieme, Ze uzivatelia maju mensie problémy pri interpretacii svojich
dat ak ich porovnavaju s datami inych ludi a nie so svojimi vlastnymi historickymi datami. Tento
ukaz - Ze sa Clovek efektivnejSie porovnava s inymi ludmi v realnom Case, ako so sebou samym

historicky - prameni, ako mnoho inych pravidiel vizualizacie dat, z kognitivnej psycholégie.
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Graf 2. Graf zobrazuje historickl spotrebu uzZivatela (oranzova linka) a zakreslenym plavajucim
priemerom (zelena linka). Plavajuci priemer mbze byt generovany z merani uzivatefov v blizkej
geografickej oblasti, z merani uzivatelov s podobnym spotrebnym/vyrobnym profilom alebo z historickych

dat samotného uzivatela.
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Ukazka hodnét trendu v spotrebe:

Okrem priemeru alebo medianu, by sme malym spotrebitefom a vyrobcom mali ponudknut
moznost vizualizovat’ trendy ich aktivity. Historicky trend by mal byt vizualizovany jednoducho,
ako Standardizovana linka v grafe. Kliknutim na linku v grafe (alebo sledovanim tabulky vedla
grafu) ma uzivatel dostat’ informaciu o tom ako intenzivne trend rastie, kedy v historii mal
najradikalnejsi narast/pokles a aké bude predikované spravanie trendu do buducnosti (napr.
dni, tyzdne, mesiace). Ako spravne vizualizovat’ extrapolaciu trendu na zaklade historickych
dat? Linka popisujuca historicky trend sa po €ase t na osi X grafu rozpadne na pole hodnét,
ktoré trend dostane s danou pravdepodobnostou. Prirodzene, ¢im viac do buducnosti bude

uzivatel graf posuvat, tym SirSie bude pole moznych hodnét.

Aktivacia pokroc€ilych funkcii:

Odporu¢ame, aby ku grafu bol priradeny panel, prostrednictvom ktorého méze uzivatel zapinat
pokrocilé funkcie, ako porovnavanie hodndt spotreby/vyroby, na danom &asovom useku
s hodnotami pred tyzdfiom, mesiacom alebo rokom. Tieto vymenované ¢asové celky budu mat
preddefinované volby na paneli funkcii, ktoré automaticky vygeneruju zvolenu linku pre
porovnanie s aktualnou spotrebou aj sinformaciami o rozdieloch v hodnotach tychto
premennych. Uzivatel by mal mat moznost nastavit aj vlastny ¢asovy usek (napr. ak chce

porovnat vyrobu z prvého tyZzdna marca s tretim tyzdfiom januara).
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Graf 3. Graf ukazuje vysek historickej spotreby porovnany s predchadzajucim obdobim (def, tyzden,
mesiac alebo rok). Graf je generovany s hodinovym rozliSenim dét. Linie v grafe su upravené funkciou
“graph smoothing®.

11. Zobrazenie spotrebného profilu a jeho gamifikacia

Sekundarne vizualizacie v sluzbach a produktoch pre malé a stredné OOM, by mali obsahovat
hlavne informacie o type spotrebného ¢i vyrobného profilu uZivatefa. Toto Statistické
profilovanie informuje spotrebitefov intuitivnou cestou o tom, akym Stylom spotrebovavaju
elektriku a malo-vyrobcov o tom ako optimalizovat vyrobu. Prvym zdrojom, na zaklade ktorého
sa profil generuje su historické data uzivatefa. Druhym zdrojom, su historické data uzivatelov
s podobnou geografickou lokaciou a podobnym spotrebnym alebo vyrobnym profilom. Z
pohladu profilovania uzivatelov zaujimavé su aj sociodemografické data a meteorologické
data. Profil kazdého uzivatela sa postupom Casu spresnuje. Prostrednictvom monitoringu sa

v iom sleduju a automaticky reportuju Statisticky signifikantné zmeny v spravani uzivatela.
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Okrem toho, Ze vizualizacie spotrebného a vyrobného profilu umoziuju uzivatelovi ziskat
hiboky nahlad do svojich dat a optimalizovat tak svoje spravanie, takéto profilovanie zaroven
vyrazne spresnuje predikcie vyroby a spotreby pre konkrétneho uzivatela, alebo skupinu

podobnych uzivatelov.

Vizualizacie profilu spotreby maju zaroven sluzit' ako interaktivna Cast’ softvérového produktu,
na rozdiel od centralneho grafu spotreby/vyroby a jeho panelu pokro€ilych funkcii, ktory
reprezentuje skor analyticku €ast’ aplikacie. Na zaklade prehladu aktualne dostupnych sluzieb
na zahrani¢nych trhoch a nasej skusenosti, by tato ¢ast mala obsahovat tieto interaktivne
funkcie:

Stanovenie a monitorovanie cielov planovanej vyroby a spotreby:

Spotrebitel by mal mat moznost nastavit si planované ciele spotreby na konkrétny ¢asovy usek.
Tak isto, maly vyrobca by mal mat moznost si vizualnou formou priamo v grafe oznadit
oCakavanu mieru vyroby na najbliZzSie obdobie. VloZit use¢ku oCakavanej spotreby alebo vyroby
priamo do grafu historickej spotreby je pre uzivatela intuitivhnejSie, ako zapisovat oCakavané
hodnoty do tabuliek — o je aktualne realitou vacsiny produktov na trhu. Su€asné monitorovacie

produkty nemaju eSte dve velmi doOlezité charakteristiky tejto funkcie.

Prvou je, mozZnost automaticky odporucat uzivatefovi aku oCakavanu hodnotu ma zvolit,
respektive v akom rozmedzi hodnét ma nastavit svoj ciel. Toto odporu€anie vie systém
poskytnut na zaklade predikcie z historickych dat uzivatefla, dat profilovo podobnych uzivatelov
a predpovede pocasia. Takéto odporucanie ma pre uzivatela vysoku hodnotu, nakolko na
zaklade neho vie aky velky pokles/narast spotreby/vyroby méze oCakavat, ¢o mu umozni
stanovit’ si realisticke ciele. V aktualnych systémoch na trhu, toto stanovenie si ciefov uzivatelmi
nie je kontrolované prostrednictvom realnych dat. Uzivatelia si preto nastavuju prili§ optimistické
ciele bez ohladu na realny trend ich spotreby alebo vyroby. Kontinualne nespifianie takto

nastavenych cielov uzivatela domotivuje.

Tym prichadzame k druhej charakteristike, ktor0 nemaju suCasné systémy,
disponujuce moznostou nastavenia buducich spotrebnych cielov. Uzivatel v nich nie je
systémom odmeneny za splnenie svojich ciefov. Odporu¢ame, aby sa v tomto pripade vyuZzili
nastroje gamifikacie — motivovania uzivatelov prostrednictvom virtualneho ocefovania. Tieto
mechanizmy nepracuju z odmefovanim finanénym, ale inymi psychologickymi formami.

Jednym z najefektivnejSich gamifikatnych mechanizmov je tvorba virtualnej meny, ktoru
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uzivatel ziska za splnenie ulohy (v naSom pripade za splnenie svojich ciefov spotreby). Tuto
menu mbézu predstavovat jednoduché body z ktorych sa pocita skére. Ddlezitou sucastou
motivaéného mechanizmu je potreba prezentovat toto skoére vizualne, teda ziadne tabulky
a Cisla, skér hviezdi¢ky (ako je tomu pri motivovani uzivatelov v on-line sluzbach) alebo iné
grafické indicie. Automobilky Toyota a Hunday odmeriuju Soférov svojich elektrickych aj
benzinovych aut za optimalizaciu spotreby energie tak, ze sa im digitalna palubovka postupne
dekoruje zelenym bre¢tanom tym viac, ¢im UspornejSie jazdia. Tato gamifikacia zozala velky

uspech a Toyota reportuje radikalne pozitivne a hlavne dlhodobé zmeny v spravani vodiCov.

Porovnavanie s priemerom susednych OOM, alebo s OMM s podobnym profilom:

Tato funkcia samozrejme vychadza z predpokladu, ze centralny systém ma pristup
k agregovanym informacidam o spotrebe avyrobe uzivatefov v bezprostrednom okoli
konkrétneho OOM. Ako sme spominali, porovnavanie svojho spravania so spravanim inych,
nam podobnych fudi je pre uzivatelov vzdy zaujimanejSie, ako porovnavanie svojho su¢asného
stavu s svojim stavom v minulosti. Preto vramci profilu spotreby uzivatela odporu¢ame
vizualizovat porovnanie jeho spotreby bud s geograficky susediacimi uzivatelmi, alebo
uzivatelmi s podobnym spotrebnym/vyrobnym profilom. K vizualizacii tejto informacie sa priamo

viaZze hned niekolko gamifikacnych nastrojov.

Prvym a asi najsilnejSim je sutaz. UZivatel by mal dostat na vyber, €i chce iba vidiet ako si vedie
jeho okolie alebo chce aby agregat z jeho dat bol vizualizovany inym uzivatelom. Uzivatelia
ktory si zvolia druhi mozZnost tak robia preto, lebo sa chcu motivovat pomocou ostatnych.
Efektivita tohto velmi zakladného ludského motivaéného mechanizmu bola potvrdena
v komerénych produktoch a sluzbach v mnohych oblastiach. Jednym sp6sobom ako vizualne
prezentovat' rozdiely v efektivnej spotrebe medzi uzivatefmi je prostrednictvom takzvanych

statusovych tokenov.

Status je vec, ktoru ludia musia budovat vzdy, ked sa na to najde prilezitost, dévody tohto
spravania maju svoje opodstatnenie v evoluénej neuropsycholégii. V beznom Zivote sa
uzivatelia motivuju statusom uz tradicne (napr. platinové karty, v.i.p. €lenstva, bronzovy
strieborny a zlaty bankovy ucet). Status (alebo postup zjedného statusu na lepSi) sa
v gamifikaénych systémoch ziskava za aktivitu, ktora je komeréne ziaduca, v naSom pripade to
mobze byt optimalizacia spotreby na strane spotrebitelov a optimalizacia vyroby na strane
malych a strednych vyrobcov. Motivacia pomocou statusu ma zmysel len vtedy, pokial je status

viditelny v konkrétnej komunite uzivatelov.
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Graf porovnavania spotreby susednych OOM je velmi dobré miesto na tuto charakteristiku.
Uzivatel méze ziskat status podla toho ako efektivne spifia svoje ciele a je schopny vidiet, aké
vysledky dosiahli ostatni, jemu podobny uzivatelia. Ako pri skore, aj pri statuse je pravdou, ze
sa ma uvadzat vizualne - napriklad ako virtualne odznaky, ktoré uzivatel ziska za splnenie

cielov, nikdy ako &ista numericka hodnota.

Samozrejme si uvedomujeme, Ze to do akej miery budu moct uZivatelia Studovat spotrebu inych
uzivatelov systému je okrem ich véle limitované aj zakonom. Hore popisana funkcia sa vie
prispbsobit tymto podmienkam bud agregovanymi datami (napr. agregovanymi v ¢ase alebo
agregovanymi podla priemeru skupiny uZivatelov) ¢i obmedzenim miery, do akej sa mébze
uzivatel porovnavat s konkrétnym uzivatefom. Funkcia je schopna efektivne pracovat aj

s relativne malym pocétom dat.
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Graf 4. Porovnanie spotreby na selektovanom vyseku historickych dat s priemerom z meracov
v geografickom susedstve. Graf je generovany s hodinovym rozliSenim dat. Linie v grafe su upravené
funkciou “graph smoothing®“. Po selekcii tohto grafu uzivatel vidi, Ze jeho historickéa spotreba bola viac-

menej priemerna.
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Graf 5. Vizualizany modul je schopny vykreslit vztah medzi skupinami uzivatefov rozdelenych podla
podobnosti spotrebnych profilov (faba blokov), historickou spotrebou (vySka blokov) a geografickou

lokaciou OOM (umiestnenie na mape). To isté plati pre malu a strednu vyrobu, napriklad fotovoltaiku.

Monitorovanie financii viazanych k optimalizacii uzivatel'ského spravania.

Samozrejme, jasnym indikatorom efektivity profilu je mnoZstvo penazi, ktoré spotrebitel usetril
vdaka optimalizacii jeho spotreby. To isté plati aj pre vyrobcov. Do profilu odporu¢ame uviest
tuto informaciu vo vizualnej podobe. Hodnotu odporu¢ame pocitat’ ako rozdiel aktualnej hodnoty
od dlhodobého priemeru hodnoty — tak pri uSetrenych financiach pri spotrebe ako aj
zarobkovych rozdieloch pri vyrobe. Tato funkcia predpoklada, Zze mame k dispozicii informaciu
0 cenach elektrickej energie pocas dna. Ak by sme tieto data zbierali, mohli by sme zaroveri dat
uzivatelom moznost farebne odlisit’ linky v grafe podla aktualnej ceny v danej hodine, alebo

inom ¢asovom useku.
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Graf 6. Vizualizatny modul bude schopny vykreslit vztah medzi ciemi spotreby alebo vyroby
nastavenymi uzivatefom a mnozstva uSetrenych (spotrebitel) alebo zarobenych (vyrobca) pefazi.
Systém by podla ¢isla SmartMetra vedel lokalizovat budovu na mape a zafarbit ju podla energeticke;j

efektivity OOM. Uzivatelovi sa zafarbia len budovy, ktoré suhlasili so zverejnenim dat.

Detekcia lokalnych maxim v spotrebe:

Na zaklade dat o spotrebe z jednotlivych spotrebnych miest —idealne domacnosti, sme schopni
detekovat aktivitu velkych spotrebi¢ov (napr. pracka, chladni¢ka, boiler) po¢as dfia a navrhovat
presun ich pouzivania do ¢asov s lepSou cenou elektrickej energie. Samozrejme, tieto Casy
budu limitované tak, aby neovplyviiovali beh domacnosti (napr. systém nebude odporucat
spustanie pracky o 02:00).

12. Vizualizacie do systémov pre velkych vyrobcov, spotrebitelov

a monitorovacie institucie

Vizualizacné moduly postavené nad analytickymi nastrojmi pouzivanymi vo vacsich
elektrariiach a vo velinoch kontroly a optimalizacie spotreby velkych spotrebitelov, ako su
tovarne, vyrobné parky a zavody, maju pochopitelne odliSny charakter ako vizualizacie pre

nizkokapacitné OOM. Pre potencialnych uzivatefov tohto typu su najdélezitejSie informacie
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o historickych,  aktualnych  a predikovanych  moznostiach  optimalizacie = spotreby

a maximalizacie vyroby.

Z funkcii popisanych vysS8ie preto v dizajne aplikacii musime uprednostnit hlavne automatické
odporucanie temporalnej lokalizacie spotrebnych maxim, na zaklade historickych dat
0 spotrebe, historickych dat z meteorologie, predikcie spotreby a meteorologickych predpovedi.
Stabilné premenné budu reprezentované demografickymi premennymi a charakteristikami
siete. Ziaduce je vizualizovat korelacie medzi spotrebou, vyrobou a cenou elektrickej energie,
Ci trendy v uSetrenych nakladoch pre velkych spotrebitefov a kumulativnych ziskoch

prameniacich z optimalizacie a inteligentného nastavenia cielov na strane vyroby.

Tretou, z pohladu potrieb vizualizacie Specifickou, skupinou su institucie ako SEPS alebo OKTE
a jednotlivé distribu¢né institacie. Tito potencialni uzivatelia systému monitoruju spotrebu na
vacSich geografickych uzemiach. Zaroven je jasné, Ze za ulelom svojej aktivity maju uz
v suCasnosti implementované zakladné vizualizaéné a analytické systémy. Preto sa
domnievame, Ze najvacsia pridana hodnota by sa im dala ponuknut v implementacii
alternativhych nastrojov na interpretaciu predikénych metadat a vizualizacii vysledkov
korelatného a kauzalneho modelu, spajajuceho data z meteorolégie, socio-demografie,

spotreby a vyroby.

Z nasho vyskumu trhu je zrejmé, Ze obdobné institucie v inych krajinach Eurépskej unie (napr.
Holandsko, Svédsko) v Azii (Japonsko) ale najma v krajinach JuZznej Ameriky (napr. Argentina,
Brazilia a Chile) pristupili na obohatenie pdvodnych monitorovacich systémov podobnymi
modulmi hned po tom, ¢o zacali zavadzat niektoré systémy kompatibilné s filozofiou Smart Grid.
Z prikladov ktoré sme identifikovali, nebol ani jeden z takychto modulov dodany vyrobcom
pévodnych monitorovacich systémov. Prikladom je Chile kde CGE Group — jeden z najvacsich
hracov v Juznej Amerike, je povodnym dodavatefom monitorovacich systémov pre Ministerstvo
Energetiky, no moduly vizualizujuce analyzy nad novo nasadenymi bezdrotovymi SmartMetrami

dodalo konzorcium menSich firiem Kamstrup a TECNET.

Takéto priklady zo zahranicia su indikatorom, Ze princip Smart Grid otvara trh s aplikaciami aj
pre Specializované malé a stredné podniky. Zavisi vSak aj na schopnosti institucii ako OKTE
a SEPS efektivne spolupracovat na vyskume a vyvoji tychto aplikacii s menSimi spolo€nostami.
Ministerstvo hospodarstva Brazilie ma napriklad program s vy€lenenym rozpo¢tom len na
podporu interakcie Statnych institdcii regulujucich trh s elektrickou energiou a malych firiem,
ktoré vdaka svojej dynamike dokazu prinasSat poZadovanu inovaciu. Obdobnym programom
disponuje Japonsko, to sa vS8ak zameralo na podporu inovacii spojenych s optimalizaciou

a monitorovanim prenosovej sustavy.
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Implementované inovacie, ktoré sme mali moznost vidiet, sa z pohlfadu vizualizacie jedna od
druhej moc nelisili. Kfuéovou “novinkou“ vo vSetkych vizualizaCnych moduloch bolo
vykreslovanie komplexnejSich Statistik rovno na geograficki mapu. Podla nasho nazoru ma
tento trend vo vizualizacii energetickych dat velki buducnost. Z pohladu interpretacie dat
a pochopenia vztahov medzi komplexnymi premennymi (napr. predikciou pocasia, predikciou
spotreby a sociodemografiou) je tento pristup ovela intuitivnejSi. Jeho implementaénou
podmienkou je vSak dostato¢ny komputacny vykon systému, nakolko takyto typ vizualizacie je
pomerne naro€ny. Samozrejme, aj pri vizualizaciach tohto typu sa da licitovat' s mierou detailu,
ktoré poskytuju a tak z ¢asti eliminovat problém komputa¢ného vykonu.
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Graf 7. Dve vizualizacie vyS$Sie ukazuju priklad vykreslovania dat na geografické mapy. Tento typ
vizualizacie sa vola “heat map”. Vykreslena je tu spotreba v danej mestskej Stvrti (mapa vysSie). Mapa sa
da priblizit a vzdialit, pri Com sa datam meni granularita. Mapa nizSie, ukazuje objekty, ktoré maju
signifikantny narast alebo pokles v spotrebe — vymykaji sa priemeru v oblasti. Mapa je schopna
interpretovat’ nielen spotrebné profily jednotlivych OOM, ale aj celkovy profil spotreby v danej oblasti.

Takéto vizualne rieSenie je komputadne nenaroCné.
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Graf 8. Vizualizaciu spotreby je mozné robit aj pomocou fraktalov. Tento princip zachovava kvality heat
mapy — vieme z neho vycitat' distribuciu spotreby na geografickej mape a sledovat posuny vysokych
hodnét spotreby cez mapu v €ase, no zaroven lepSie odhaduje lokaciu OOM a budov. Mapa sa da priblizit
a vzdialit, pri ¢om sa datam meni granularita. Takéto riedenie je tieZ nenaro¢né, o sa komputaéného

vykonu tyka.

Graf 9. Vizualizacie postavené na geografickom principe mézu byt priamo pouzité na interpretaciu
vysledkov. Takéto typy reportov sa stali v poslednych rokoch velmi popularnymi. Graf vykresluje

mnozstvo spotrebovanej elektrickej energie (roéné data) pre jednotlivé mestské smerovacie &isla. Cim
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vy$8ije stipec, tym vadsia spotreba. Ide teda o analyzu spotreby v kontexte demografie. Podobne sa daju
vykreslovat aj predikcie. Do grafov tohto typu sa da pustit’ niekolko analyz naraz, pricom je uzivatel stale
schopny intuitivne graf interpretovat. Ak by mal tento typ vizualizacie bezat v redlnom €ase, vyZzadovalo

by si to samostatné servery pre vizualizacny modul.

Gull of ko

Graf 10. Na tomto grafe je prezentovany systém takzvanej vizualizanej analyzy velkych dat. Uzivatel
tohto modulu exekvuje analyzu interakciou s premennymi priamo v priestore vizualizacie vysledkov.
Pomocou tohto pristupu ma aj bezny uZivatel mozZnost generovat komplexné analyzy bez toho, aby

musel iniciovat’ analyzu v akomsi Statistickom programe.

Systém dovoluje vizualizovat naozaj komplexné analyzy na velkom pocte dat a vie byt
responzivny vrealnom c¢ase (napr. brat do uvahy novo zaslané data). Takyto nastroj
v suCasnosti vyzaduje backend centralizovanej Struktury. Frontend mdze predstavovat bud
desktopovu alebo webovu aplikaciu. Tento typ vizualizacie je zaroven velfmi dobre zabezpedeny
proti lupezi velkych objemov dat. Priklad vizualizacie hore, ukazuje typ energie vyuzivanej na
konkrétnych miestach v USA, objemy energie spotrebovanej v minulom roku a zaroven
predikciu na buduci rok. Mapa sa da priblizit' a vzdialit, pri om sa datam meni granularita ale

vypocet premennych zostava nemenny.
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13. Technické Specifikacie vizualizacii

Kratko sa este vyjadrime k moznostiam technickej exekucie vizualizaénych systémov alebo
modulov, ktoré vizualizuju data analyzované uz implementovanymi analytickymi systémami.
Dopredu tu uvadzame, Ze tieto Specifikacie zavisia do velkej miery od moznosti, ktoré ma
konkrétny uzivatel, od jeho poziadaviek a od podoby, do akej sa vyvinie suCasna legislativa.
Krucové je hlavne byt vo vyvoji dostatocne agilny, aby bolo systém mozné prispbsobit’ tymto
podmienkam. Délezité bude kvalitne zadefinovat ponukanu produktovud radu. Frontend pre
systém moze byt rieSeny ako desktopova aplikacia, alebo HTMLS5 stranka, vyuZivajuca vhodné
kniZznice na vizualizaciu dat - napriklad d3. Mobilna verzia by mohla byt vybudovana bud na
technologii HTMLS ako responzivna stranka, vyuZivajuca vhodné kniznice na mobilnu
vizualizaciu alebo ako nativna mobilna aplikacia. Vyhoda responzivnej stranky je, ze nie je nutné
programovat osobitnu verziu pre kazdé mobilné zariadenie. V kontexte vyvoja backendu sme
pracovali s najnaro¢nejSim predpokladom - ze bude potrebné data vykreslovat v realnom Case
a Zze vypoctovy vykon bude limitovany. V koncepte inteligentnej domacnosti, by sa data mohili
ukladat’ aj na domaci server, ktoré su Coraz CastejSie. Ak ale chceme porovnavat domacnost
s okolim, stale treba rieSit nutnost dodavky agregatov z okolia. Preto uprednostiujeme
centralne rieSenie. NavySe je mozné data rozdelit’ podla oblasti a mat samostatnu databazu pre
kazdu oblast, o je tak komputacne jednoduchSie ako aj stabilnejSie z pohladu kybernetickej

a datovej bezpecnosti.

14. Zaver prvej Casti

Nasim cielom bolo popisat mozné systémy vizualizacii, vhodné pre jednotlivé cielové skupiny
integrované v planovanom systéme SmartGrid. Pozreli sme si produkty a sluzby existujuce na
trhu. Pocas analyzy sme sa mali moznost pozriet’ aj na analytické a vizualizacné moduly, ktoré
su implementované v agentdurach na monitoring siete a obchodu s elektrickou energiou
v zahraniénych  krajinach. Vysledkom prieskumu bolo, Ze napriek existujucim
a implementovanym systémom analyz, existuje znalny priestor na zlepSenie v oblasti

spravneho reportovania a interpretacie dat, pomocou vhodnych vizualizaénych nastrojov.
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Je vela grafickych technik, ktoré mézu byt pouZité na asistenciu uzZivatefom snazZiacim sa
pochopit priebeh, ktory im ich data ponukaju. Neznamena to vsak, ze by tieto nastroje mali byt
komplexné. Zakladom intuitivneho systému je jeho vizualna jednoduchost a minimalny pocet
funkcii — eliminacia volieb a moznosti, ktoré by neboli pravidelne a ¢asto pouzivané. Funkéna
jednoduchost systému a intuitivna vizualizacia dat vSak neznamena, ze by systém nemal byt

inteligentny.

Prave naopak, monitorovacie a interpretacné moduly by mali aktivne interagovat s uzivatefom,
odporucat mu dalSie kroky na zaklade historickych dat, prostrednictvom vizualnej informacie
(napr. zakreslit odporucany ciel spotreby na dalSi tyzden do grafu reportujuceho aktualnu a
historicku spotrebu). Systém by mal tiez monitorovat spotrebny profil uzivatela a vyvodzovat na

zaklade tychto dat dalSie Statistické zavery.

Je to prave vizualizacia dat (a nie analyza) ktora ma fudom poméct vidiet' informacie, ktoré
neboli zrejmé skér. Napriek tomu Ze olakavané objemy dat v Smart Grid budu velmi velké,
pomocou kvalitne vyvinutych a nasadenych vizualizacnych modulov bude aj pre bezného
uzivatela mozné vidiet trendy rychlo a jasne. Je dblezité, aby vizualizacia odovzdala informacie

v univerzalnom spésobom a aby ju bolo mozné interpretovat’ aj bez Sirokého kontextu.

15. Druha ¢ast’ pracovného balika o vizualizacii dat

Predmetom druhej Casti projektového zadania PB 8 venujuceho sa vizualizacii dat, zbieranych
a spracovanych v ramci systému SmartGrid, je zozbierat poznatky ziskané v prvej €asti nasho
prieskumu aplikacii a vyskumu nastrojov a implementovat’ ich do Specificky zadefinovanych
kazuistik — prikladov aplikacii v Strukturach integrovanych do systémov SmartGrid na

Slovensku, ktorych vznik predpokladame.
Ciefmi realizacie bolo:

1. Identifikovat relevantné aplikacie v systéme SmartGrid, ktorych pritomnost

predpokladame v blizkej buducnosti.

2. Popisat Strukturu vizualizacnych modulov pre tieto kazuistiky, na zaklade ziskanych

teoretickych poznatkov.

3. Textovat' interpretacny potencial navrhnutych vizualizacii a uzivatelskych prostredi

pre tieto kazuistiky.
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4. Realizovat vyber a popisat najvhodnejSie open-source kniZznice na tvorbu

vizualizaénych modulov pre aplikacie v systémoch SmartGrid.

5. Informovat o zhodnoteni a zaveroch prvej a druhej &asti pracovného balika 8:

Vizualizacia dat a vyskum vhodnych postupov.

16. Vyuzitie vSeobecnych poznatkov pri vyskume vizualizaénych

modulov pre rézne cielové skupiny v systéme SmartGrid

Specifické vizualizacie dat o spotrebe a vyrobe elektrickej energie st globalne povazované za
funkcie, ktoré bude potrebné vyvinut pre spravny chod systému SmartGrid, pretoZze jeho
ucastnikom umoznuju efektivnu interpretaciu a nasledny manazment dat. Efektivna vizualizacia
zbieranych dat v jednotlivych aplikaciach bude v buducnosti predstavovat znacnu konkurenénu
vyhodu. Ako sme pisali vySSie, z vystupov prvej Casti realizacie projektového zadania PB 8 je
zrejmé, Ze kontinudlnym monitoringom prostrednictvom vizualizacii s dostato€nou
interpretativnou hodnotou moézu systémy v SmartGrid eliminovat moznu chybovost' v procese

rozhodovania, ¢im Setria financné zdroje a urychluju exekutivne procesy.

Na pravidla a Standardy spravnej vizualizacie velkych datovych objemov, ktoré sme popisovali
v prvej Casti popisu realizacie pracovného balika, sa m6Zzeme pozerat ako na generalizované
odporucania a heuristiky, ktoré odpori¢ame dodrzovat vo vSeobecnosti. Aby sme potencial
spravnej vizualizacie vyuzili maximalne, len dodrzovat tieto pravidla urcite nebude dostatoéné.
Je zrejmé, Ze efektivna aplikacia vizualizacii na konkrétne data do velkej miery zavisi na
kontexte, v ktorom data prezentujeme. Suc€astou tohto kontextu je najma ciefova skupina
uzivatelov, ktorej data vizualizujeme, jej motivacie, ciele a nasledné rozhodnutia, ktoré zaklada
na interpretécii vizualizovanych dat. Dal$imi Gastami kontextu su $truktura datového toku, ktory

ma byt vizualizovany a typ analyz, ktoré je potrebné vizualizovat.

Typy analyzy mézu byt: deskriptivny, explorativny, verifikaény alebo analyza monitoringu.
KedZe tieto kontextualne zlozky vizualizacie dat v ramci SmartGrid znacne variuju, je nutné
Specifikovat’ aplikaciu vizualizacii v SmartGrid pre jednotlivé kontexty, ktorych pritomnost’ je
mozné v systéme SmartGrid oCakavat. Jednym zo spdsobov, akym nad takouto Specifikaciou
uvazovat, je spdOsob prostrednictvom popisania kazuistik — prostrednictvom popisu

vizualizaCnych technik na prikladoch so vzajomne €o najréznorodejSim kontextom.
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Nas vyskum sa preto zameral na identifikaciu potrieb, podmienok, limitov, kontextu a narokov
na vizualizatné systémy v konkrétnych vybranych aplikaciach, ktorych existenciu v ramci
slovenského SmartGrid ofakavame v blizkej buducnosti. Kedze ludsky faktor, Specificky
kognitivne limity Cloveka, su pri testovani a implementacii efektivnej vizualizacie dat kluc¢ovou
premennou, na tejto asti vyskumu sme spolupracovali s Ustavom Experimentalnej Psycholégie
Slovenskej Akadémie Vied, ktorého experti nam poskytli odbornu pomoc v oblastiach poznatkov
o kapacite a limitoch [fudskej mysle ajej zmyslovych organov v kontexte spracovavania

vizualizacii a interpretovania informacii.

17. Moznosti vizualizacie monitoringu energetickej efektivity

Prvou kazuistikou, na ktori sme sa rozhodli aplikovat ziskané poznatky o vizualizacii dat
0 spotrebe a vyrobe elektrickej energie, boli systémy riadenia spotreby elektriny orientované na
strednych a vacsich spotrebitelov. Pre vyber tohto prikladu sme mali niekolko dévodov, no
najdblezitejSi z nich bol fakt, Zze pritomnost takychto systémov v Slovenskom SmartGrid

mobézeme s istotou ocakavat.

Dovodom na takéto presvedCenie je fakt, Ze zniZzovanie spotreby energie a odstranenie

plytvania elektrickou energiou nadobuida v stéasnosti pre EU neustale va&si vyznam.

Komisia EU vydala vroku 2006,Akény plan pre energeticki Gdinnost: VyuZitie
potencialu (COM(2006)0545)“. Cielom akéného planu je regulovat a znizit dopyt po energii
a prijat’ opatrenia zamerané na spotrebu a dodavky s ciefom dosiahnut 20 % usporu ro¢nej
spotreby primarnej energie do roku 2020 (v porovnani s odhadovanou spotrebou energie v roku
2020).

Cielom tychto opatreni je zlepSit efektivnost’ vo v8etkych Stadiach energetického retazca — od
dodavok energie po vyuzivanie energie spotrebitefmi. Novela tohto planu z v roku
2011(COM(2011)0109) umoznila vznik smernice o energetickej efektivnosti (2012/27/EU),
ktord nadobudla u€innost v decembri 2012. Smernica zahffia okrem iného aj tieto poziadavky

na Clenské Staty EU:

obnova minimalne 3 % z celkovej podlahovej plochy budov patriacich ustrednej Statnej sprave
kazdoro¢ne od roku 2014, a obstaravanie budov, sluzieb a vyrobkov s vysokou energetickou

efektivnostou, aby verejny sektor Siel prikladom;
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stanovenie narodnych dlhodobych stratégii na podporu investicii do obnovy bytovych
a komerénych budov a vypracovanie narodnych systémov zavazku energetickej efektivnosti
alebo rovnocennych opatreni na zabezpelenie kazdoro¢nej uspory energie pre koncovych
spotrebitelov vo vyske 1,5 %;

do konca roku 2015 vykonanie posudenia potencialu na vyuzitie vysoko u€innej kombinovanej
vyroby a ucinného dialkového vykurovania a chladenia vo vSetkych ¢lenskych Statoch;
povinné pravidelné energetické audity pre velké spolocnosti, ktoré sa maju vykonavat aspon
kazdé Styri roky s vynimkou spolocnosti s certifikovanymi energetickymi a environmentalnymi
systémami;

zavadzanie inteligentnych sieti a inteligentnych meradiel a poskytovanie presnych informacii
o fakturach za energiu s ciefom posilnit postavenie spotrebitefov a podporit efektivnejsiu
spotrebu energie.

V kontexte tychto bodov, ma smernica 2010/31/EU o energetickej hospodarnosti budov (najma
0 izolacii, klimatizacii a vyuzivani obnovitefnych zdrojov energie) stanovit metédy na vypocet
energetickej hospodarnosti budov, minimalne pozZiadavky pre nové a existujuce velké budovy
a energeticku certifikaciu. Ciefom tu sprisnit poziadavky na energeticki hospodarnost
v suvislosti:

so spoloénym vSeobecnym ramcom pre metodiku vypoCtu integrovanej energetickej
hospodarnosti budov a jednotiek budov;

s uplatiiovanim minimalnych poziadaviek na energeticku hospodarnost’ novych budov a novych
jednotiek budov, napriklad stanovenim, Zze do 31. decembra 2020 musia mat vSetky nové
budovy takmer nulovu spotrebu energie;

s uplatiiovanim minimalnych poZziadaviek na energeticku hospodarnost, a to predovSetkym:
existujucich budov, prvkov budov, ktoré sa vyznamne obnovuju, a technickych systémov budov
vzdy, ked sa zabuduju, nahradzaju alebo modernizuju;

s energetickou certifikaciou budov alebo jednotiek budov, pravidelnou kontrolou vykurovacich
a klimatizacnych systémov v budovach a nezavislymi systémami kontroly energetickych

certifikatov a sprav o kontrole.

DalSia sprava uverejnena vo februari 2014 poskytuje technické usmernenia tykajlce
energetickej obnovy. Clenské $taty budu musiet kazdoroéne podavat spravu o pokroku pri
dosahovani narodnych cielov energetickej efektivnosti. Z uvedeného je jasné, Ze systémami
monitoringu energetickej efektivity budu musiet disponovat tak Statne a nestatne subjekty
zodpovedajuce za audit energetickej efektivity ako aj stredni a mali spotrebitelia, straziaci si

limity svojej spotreby.
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Na zaklade vyssie uvedeného sme sa rozhodli skiumat potrebu vizualizacii v troch réznych

systémov riadenia efektivnej energetickej spotreby:
- vizualizacie v kontexte systémov monitoringu energetickej efektivnosti,
- vizualizacie v kontexte modelovania prevadzkovych rezimov distribu¢nych sieti,

- vizualizacie v kontexte aplikacii pre energeticky audit.

18. Vizualizacie v kontexte aplikacii monitoringu energetickej

efektivity

Aplikacie na oboch stranach systému (t.j. Stat a sukromny sektor) budu predstavovat aplikacie
automatického monitoringu, o znamena, Ze maju poskytovat analyzu automatickej detekcie
Statisticky deviantnych hodnét a rozpoznavat trendy, veduce k tymto hodnotam. Pre autondmny
beh takychto systémov bude preto potrebné, aby systém vizualizoval vysledky deskriptivnych a

verifikaénych analyz a nie explorativnych analyz.

Pouzivatelia tychto aplikacii — ludia ktori budu interpretovat’ vizualizované data — potrebuju

zodpovedat v principe dve jednoduché otazky a ich variacie.

Prvou je, i konkrétny subjekt prekracuje stanovené normy energetickej efektivity. Druhou je,
aky spotrebny profil viedol alebo potencialne bude viest k prekroCeniu tejto normy a ako

optimalizovat' spotrebu subjektu tak, aby k prekro€eniu v buducnosti nedochadzalo.

Monitorovanie, analyza a vizualna interpretacia odpovedi na tieto otazky si nevyzaduje aplikaciu
komplikovanych vizualizanych nastrojov pracujucich s vy$§im poctom datovych tokov (v

Zargobne vizualnej analyzy — s vy88im poctom dimenzii).

Pre ucely tychto systémov budu postacovat jednoduché deskriptivne grafy, ako klasicky
dvojdimenzionalny graf spotreby alebo porovnania viacerych spotrebnych profilov vykreslenych

na Gasovej osi, kolacové, stipové a pomerové grafy s indikatormi Statistickych odchylok.

Co sa tyka konkrétnych typov analyz, po nasom prieskume moznosti ktoré, sa ponukaju
v buducnosti z prostredia SmartGrid a po testoch interpretaéného potencidlu so vzorkou
participantov, ktora vo svojej naplini nepracuje s datami, sme dospeli k zaveru, ze systémy

riadenia spotreby elektrickej energie by mali obsahovat’ vizualizacie tychto analyz:
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1. Nominalne a ordinalne porovnania: Porovnania kategorickych premennych pre danu

skupinu spotrebitelov (napr. tri alebo pat kategorii podla energetickej efektivity), alebo
zoradenia spotrebitefov, alebo ich celkov vzostupne/zostupne - podla miery spotreby.
Pri testoch s participantami, sa pre interpretaciu ukazala hodnotnou vizualizaciou nie len
informacia o rebricku podla Cistej spotreby ale aj informacia o rebriCku podla indexu
zefektivnenia spotreby za konkrétny ¢asovy usek. Napriklad, informacia o tom, ktoré
okresy SR zefektivnili svoju spotrebu za dobu poslednych dvoch rokov, sa ukazala ovela
lahSie interpretovatelna, ako informacia o Cistych spotrebach okresov za posledné dva
roky (platilo to az pre 74% participantov), napriek tomu, Zze oba udaje boli vizualizované

identickym grafom.

2. Odchylky: Pozorovanie kategorickych alebo kontinualnych datovych bodov spotreby
mdze priniest intenzivnej$i nahlad vtedy, ked sa sleduju datové odchylky, napriklad od
priemeru vzorky alebo od oCakavanych hodndét. Prikladom v aplikaciach monitoringu
energetickej efektivity je vizualizacia rozdielu medzi oCakavanou (predikovanou)
spotrebou alebo vyrobou a realne dosiahnutymi hodnotami. Pre vizualizaciu rozdielov
odport¢ame jednoduchy stipcovy graf, ktory je vhodny aj pre ludi s niz&im $tatistickym

vzdelanim.

3. Casové rady/série: Klasicky ciarovy graf (line graph) méze byt pouzZity pre

demonétraciu trendov spotreby danej institucie alebo skupin OOM v &ase. Ciarové grafy
v aplikaciach manazmentu efektivity spotreby by mali mat' v sebe vizualne integrovanu
linku znazorfiujucu maximalnu povolenu alebo o€akdvanu hranicu spotreby. V nasich
testoch sa ukazalo, Ze vizualne zapracovana hranica spotreby v grafe sa interpretuje

ovela jednoduchsie, ako ked je tato hranica komunikovana v numerickej forme.

4. Korelacie: Prikladom sledovania korelacii v aplikaciach manazmentu spotreby méze
byt vykresfovanie vztahov medzi spotrebnymi profilmi viacerych OOM s réznou uroviou
energetickej efektivnosti na danom ¢asovom Useku. Tieto faktory sa tiez daju vyjadrit
v grafe, pomocou chybovych intervalov a §ipok smerovania vztahu. Dal$ou korelaciou,
hodnou sledovania, je vztah medzi aktualnou spotrebou a historickou spotrebou, na

urovni identického ¢asového useku.
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5. Distribucia frekvencii: Zmysluplnym prikladom v aplikaciach manazmentu spotreby
mdze byt vykreslfovanie o frekvenciach vyskytu extrémnych hodndét spotreby pre dané
OOM. Takato vizualizacia umoziuje identifikovat zdroje nadpriemernej spotreby (t.].
ranna Spicka pri vytahoch vo velkych kancelarskych budovach) a tvorbu opatreni, ktoré
takéto javy obmedzia alebo im zabrania. Pridanou hodnotou k histogramu, na ktorom
data vizualizujeme, moOZe byt vizualizacia ocCakavanej-predikovanej distribucie.
Jednoduché boxploty spotreby sa vtextoch ukazali ako naro¢ne intuitivne
interpretovatelné pre fudi bez Statistického vzdelania. Odporic¢ame preto zostat pri

vizualizaciach pomocou histogramov.

V kontexte monitoringu energetickej efektivnosti strednych a velkych spotrebitelov plati, Ze
jednoduchost’ je vo vizualizacii dat ultimatnou sofistikaciou. Vizualizacie v tychto aplikaciach
nemaju za ciel podnecovat pozorovatela k rozmyslaniu nad vyskumnymi otazkami, hypotézami
a odpovedami, ktoré priniesla vizualizovana analyza. Maju za ciel standardizovat' vztahy medzi
aktualnou a optimalnou spotrebou a maju podnecovat pozorovatefa k porovnaniu tychto

vizualizovanych informacii.

K aplikaciam odporu¢ame pridat modul autondmneho sledovania spotreby, ktory bude
automaticky varovat administratora v pripade neoptimalnej spotreby, pri Com vygeneruje report

s vySSie popisanymi vizualizaciami.

19. Vizualizacie v kontexte aplikacii energetického auditu

Tak, ako na strane strednych a velkych spotrebitelov, aj na strane Statu a kontrolnych institucii
bude nutna implementacia aplikacie, monitorujicej energeticku efektivitu jednotlivych OOM.
Tieto zlozky budu totiz bud sami administrovat alebo aspon facilitovat' sériu auditov zameranych
na energeticku efektivitu Statnych a nestatnych OOM. Je mozné, Ze tieto indtitucie budu mat
v buducnosti moznost upozorfiovat jednotlivych spotrebiteflov na ich neefektivne riadenie
spotreby, popripade udelovat sankcie a vyhody na zaklade evidencie o nekvalithom alebo
kvalitnom manazmente spotreby. Pre takuto aktivitu musi mat intitucia, zodpovedna za audit,
potrebné data a nastroje. Aplikacie detekujuce pozitivne a negativne deviacie v spotrebe

réznych skupin spotrebitelov daju auditorovi dostatoénu evidenciu pre jeho aktivitu.
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Zaklad vizualizaéného modulu v takychto aplikaciach je identicky s modulmi vizualizacii pre
monitorovanie spotreby pre strednych a velkych spotrebitelov. Pdjde o autondmny monitorovaci
systém, ktory bude automaticky varovat auditora v pripade neoptimalnej spotreby skupin OOM

alebo konkrétneho spotrebitela, pri Eom vygeneruje report vizualnej analyzy s evidenciou.

Rozdielom medzi tymito aplikaciami vSak je, Ze kym spotrebitel je pasivnym pozorovatelom,
pouzivatel auditorského systému je v pozicii aktivneho analytika. Auditor sa musi rozhodnut,
s ktorymi spotrebitelmi bude interagovat (t.j. kde je limit neefektivnej spotreby pre danu skupinu
spotrebitelov), akym spdsobom (t.j. formou pozitivneho alebo negativneho hodnotenia,
upozorneni alebo odporuc¢ani) a v akom poradi (t.j. ktoré deviacie od priemernej spotreby

v danej skupine spotrebitelov su priorita).

V aplikaciach auditu preto vizualizadcie maju podnecovat auditora k rozmyslaniu
nad odpovedami, ktoré priniesla vizualizovana analyza aj k porovnaniu vizualizovanych
informacii. Predmetom vizualizacii v tychto aplikaciach preto nie je len monitoring alebo detekcia

kritickych hodnét (deskriptivna analyza) ale aj explorativna a verifikaéna analyza.

Aby auditor bol schopny urcit, ¢o je optimalna spotreba a ¢o neZiaduca spotreba pre dané OOM,
musi prostrednictvom vizualnej analyzy Standardizovat vztahy medzi jednotlivymi spotrebnymi
profilmi, medzi priemernou, o€akavanou a nestandardnou spotrebou a zaroven rozdiely medzi
skupinami OOM. Vizualizacia mu musi umoznit’ pozorovat' tieto vztahy na niekolkych urovniach

Casovych radov.

Nastroje vizualizacie preto musia predstavovat dynamické prostredie schopné navolit
pozadované informacie do grafov, upozornit na zistené odchylky v ramci analyzy a vylisovat
priorizované zoznamy OOM podla indexov spotreby alebo energetickej efektivity za predvoleny

Casovy usek.

Cim su systémy vizualizacii dynamickejsie, tym je vaésia pravdepodobnost’ zlej interpretacie

vizualizovanych dat, preto treba vizualne rieSenie testovat priamo s ich buducimi uzivatefmi.

Nase testy s participantami ukazali, Ze v kontexte energetického auditu OOM najlepSie funguje
report vytvoreny z kombinacii nominalnych a ordinalnych porovnani prostrednictvom
kolacovych a bublinovych grafov, schopnych dekompozicie na niz8ie celky, grafov ¢asovych
radov, grafov vizualizujucich vysledky analyzy deviacii a distribucie frekvencii spotreby OOM
pomocou histogramu s vizualizovanymi intervalmi hodnot spotreby a kartografov na korelovanie

polohy s energetickou efektivitou OOM.

Aplikacia by mala byt rozSirena o modul, zamerany na explorativnu vizualnu analyzu korelacii

v spotrebnych profiloch OOM, spravajucich sa energeticky mimoriadne efektivne alebo
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mimoriadne neefektivne. Analyzou podobnosti medzi tymito OOM auditor mézZe identifikovat
charakteristiky spotrebnych profilov, ktoré generuje extrémne optimalne alebo neoptimalne
spotrebné spravanie, popripade upravit zle nastavené oCakavania optimalnej spotreby pre dané
skupiny OOM.

Systém by mal zakresfovat hodnoty priemernej a oakavanej (predikovanej) spotreby pre dané

skupiny do grafov automaticky.

20. Vizualizacie v kontexte modelovania prevadzkovych rezimov

distribuénych sieti

VysSSie uvedena legislativa, motivujuca Clenské Staty EU k energetickej Uspore, sa priamo
dotyka aj riadenia distribuCnych sieti. S datami o spotrebe a vyrobe OOM novej kvality -
zbieranymi prostrednictvom SmartMetrov - budu mat distribuéné siete moznost’ efektivne
modelovat a spustat svoje prevadzkové rezimy tak, aby presnejSie zodpovedali realnej

spotrebe a limitom vyroby.

Predpokladame, ze v blizkej buducnosti bude cely systém optimalizacie v ramci distribu¢nych
sieti automatizovany a administrator bude skér pasivnym pozorovatelom a kontrolérom ako
rozhodovacou jednotkou. Vizualizacie v systémoch modelujucich a optimalizujucich aplikaciu
prevadzkovych rezimov nie su preto hlavnym modulom a prinasaju skér informativnu hodnotu
pre administratorov systému a pre rozhodovaci proces pri spustani jednotlivych prevadzkovych

rezimov.

Informacie, ktoré sa v takychto systémoch musia vizualizovat su napriklad data o vykone
algoritmov predikujucich spotrebu a vyrobu, Ci data o vykone optimalizacného algoritmu
voliaceho jednotlivé prevadzkove rezimy. Z naSich testov s participantami vyplyva, ze by sa tieto
data mali prezentovat ako pomer k celku, teda ako pomer vlastného vykonu systému
k celkovému historickému setu dat. Klasické moduly C&iarovych grafov s intervalmi na
jednotlivych datovych bodoch by mali byt aplikované na monitorovanie historickej a aktualnej

spotreby, vyroby a vykonu algoritmov.
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21. Moznosti vizualizacii v kontexte aplikacii prediktivnej udrzby

Systémy prediktivnej udrzby su daldou aplikaciou, ktorych vyskyt predpokladame na viacerych
miestach slovenskej inteligentnej siete SmartGrid. Tieto systémy budu potrebné vo vSetkych
oblastiach, kde budu pritomné stroje a architektura ovplyviujuca urovern spotrebovanej,
vyrobenej alebo prenesenej elektrickej energie. Znamena to, Ze potencialnymi uzivatefmi tychto
systémov su institucie - v rozsahu od tych, zodpovedajucich za fyzicku prenosovu sustavu,
zodpovednych za inStalované SmartMetre, az po S&tatnych a sukromnych vyrobcov

a spotrebitelov energie.

Systémy prediktivnej udrzby su zo svojej povahy systémami monitoringu a detekcie Statistickych
deviacii v predikovanych datach. Vizualizatné moduly potrebné v tychto systémoch maju preto
skor deskriptivnu a verifikaénu ako explorativnu funkciu. Vizualizacie tu maju za ulohu popisovat
datovu vzorku a vztahy premennych formou vdeobecného prehladu. Interpretacia komplexnych
vztahov premennych vramci vzorky (napr. vizualna interpretacia porovnani jednotlivych

alternativ predikcii udrzby) tu nie je opodstatnena a potrebna.

Pouzivatelia tychto systémov — administratori, ktori budu interpretovat’ vizualizované data —

potrebuju zodpovedat v principe dve otazky:

e Prvou je, ktoré zloZky fyzického systému je potrebné preventivne skontrolovat, vymenit
popripade opravit, aké su dalSie kroky udrzby systému.

e Druhou je, aky profil efektivneho fungovania a opotrebovania viedol ku havarii danej zlozky
systému alebo potencialne bude viest k jej kazovosti v buducnosti a ako optimalizovat' jej
fungovanie a udrzbu tak, aby sme minimalizovali pravdepodobnost’ havarie celého systému

v buducnosti.

Monitorovanie, analyza a vizualna interpretacia odpovedi na tieto otazky si nevyzaduje aplikaciu
komplikovanych vizualizaCnych nastrojov. Pre ucely tychto systémov budu postadovat
jednoduché deskriptivne grafy ako napriklad klasicky dvojdimenzionalny graf vykreslenych na

Casovej osi.

Srdcom celej aplikacie ajej vizualizaného prostredia je modul autondmneho sledovania
historicky realizovanej a predikovanej udrzby, ktory bude automaticky hlasit oCakavané ciele
udrzby v blizkej buducnosti a varovat administratora v pripade neoptimalneho postupu, pricom
vygeneruje report vizualizujuci vysledky analyz, na zaklade ktorych bol administrator

upozorneny.
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Na zaklade naSich testov s participantami sme zistili, Zze generovanim Standardizovaného
reportu sa vieme celkom efektivne vyhnut zlej interpretacii dat, napriklad rozdielom medzi
vizualizovanou informaciou o korelacii dat (napr. ze kazovost niektorych modulov systému
vzajomne suvisi v Ease) a kauzalnych vztahov (napr. Ze nizka udrzba modulu X ma za nasledok

vacsiu kazovost modulu Y a Z).

Testy s uzivatelmi taktiez potvrdili predpoklad, Ze grafické loga priradené k jednotlivym
modulom systému, ktory algoritmus prediktivnej udrzby monitoruje, zvysia interpretovatefnost

vizualizovanych odporucani.

Testy ukazali aj to, Ze uZivatelia takychto systémov budu uprednostiiovat’ interakciu s datami
vizualizovanymi pomocou kartografu, nakolko vzajomny vztah polohy jednotlivych modulov
vyzadujucich si preventivhu kontrolu sa ukazal ako relevantna premenna v kontexte
rozhodovania participantov o dalSich krokoch. Tento poznatok plati aj pre temporalnu
deskriptivhu analyzu dat a preto bude nutné do kartografov v tychto aplikaciach integrovat
¢asovu os alebo iné vizualne odliSenie, znazorfiujuce zmeny a priority v ¢ase (napr. zafarbenie

indikatorov na kartografe).

Generovany zoznam modulov, odporu¢enych na udrzbu, by mal obsahovat skére kazovosti,
ktoré jednotlivé moduly systému dosiali. Toto skore sa im bude dynamicky zvySovat v Case.
Skoére predstavuje index odvodeny z vypoctu predikcie kazovosti daného modulu. Pre kazdy
modul by mal byt viditelny aj predpovedany bod, v ktorom sa porucha tohto modulu vyskytne

s vysokou pravdepodobnostou.

Priorizovanie zoznamov, odporu¢enych na udrzbu, by malo byt umoznené do istej miery
ovplyvnenim vyberu réznych pravidiel priorizacie - napriklad zoradenim podla geografickej
polohy, podla ziskaného skore, podla blizkosti bodu pravdepodobnej kazovosti alebo

predpokladanej doby trvania udrzby.

Po kliknuti na konkrétny modul by sa administratorovi mali ukazat SpecifickejSie informacie,
napriklad profil kazovosti, profil preventivnej udrzby, datum poslednej udrzby, & zoznam typov

najdenych poruch na danom module.
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22. Moznosti vizualizacii v kontexte aplikacii pre inteligentné

domacnosti

Tretim typom aplikacii, ktory oCakavame Ze bude pristupny v ramci prostredia SmartGrid su
aplikacie pre inteligentné domacnosti. Planované a existujuce s tymto zameranim sa vyznacuju
svojou znacnou variabilitou, nakolko sa v kontexte funkcionality mézu uberat r6znymi smermi.
Z pohladu Specifikacie vizualizaéného modulu takychto aplikacii je preto tazké generalizovat,

ktoré charakteristiky a nastroje by modul mal obsahovat a ktoré su nepotrebné.

Jeden z faktorov, ktory plati pre vSetky aplikacie pre inteligentné domacnosti, je, ze zakladnym
predpokladom ich efektivnej implementacie a dlhodobého fungovania je vyvoj
Standardizovaného komunikacného protokolu, prostrednictvom ktorého bude aplikacia

komunikovat' s jednotlivymi pristrojmi zbierajucimi data.

Nepritomnost Standardného komunikacného protokolu je v su€asnosti centralnym nedostatkom

v rieSeni inteligentnych domacnosti.

Vezmime si priklad multimedialnych systémov, ktoré su na trhu pritomné. Pokial chce mat
uzivatel v dome inteligentny multimedialny systém, ktory riadi ozvucenie v jednotlivych
miestnostiach domu, je responzivny na hlasové instrukcie — riadi mikroféony, ovlada telefénne
linky, manazuje kamerovy systém a intenzitu osvetlenia izieb, uzivatel si musi obstarat’ vietky
potrebné komponenty od jedného dodavatela (napr. Sony), aby tieto komponenty boli schopné
vzajomne komunikovat. Integrovat’ rieSenia od viacerych dodavatelov vo vaésine pripadov nie

je mozné.

Kazdy dodavatel inteligentnych technologickych a elektrickych zariadeni a spotrebicov
disponuje vlastnym komunikacnym protokolom, tak pri monitoringu a zbere dat ako aj pri
komunikacii instrukcii jednotlivym zariadeniam. Pokial by sme chceli postavit inteligentnu
domacnost, ktora monitoruje spotrebu a vyrobu elektrickej energie, potrebovali by sme systém,
ktory je schopny komunikovat s o najvacsim poctom réznych typov zariadeni od réznych

dodavatelov.

Naozaj inteligentna aplikacia pre inteligentnd domacnost by do systému monitoringu
elektrickej spotreby integrovala aj manazment osvetlenia budovy, manazment vyhrievania
budovy, manazment vykonu bielej techniky a komunikaciu s multimedialnymi zariadeniami ako

su pocitaCe a televizory v budove.
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Samozrejme, aj jednoducha aplikacia komunikujuca medzi SmartMetrom a uZivatelovym
pocitaom ¢i mobilnou jednotkou, prostrednictvom aplikacie obsahujucej informacie o aktualnej
tarife, historickej spotrebe, predikovanej spotrebe, finanénych ukazovateloch, charakteristikach
spotrebného profilu uzivatefa a informaciach o aktualnych trendoch v spotrebe a vyrobe
(geograficky alebo profilovo) podobnych uzivatelov, s moznostou zadavania instrukcii a ciefov
energetickej efektivity, by predstavovala ovela inteligentnejSie rieSenie v porovnani so

suCasnym stavom informatizacie.

Kvéli problémom s integraciou komunikacnych protokolov sa preto pri definovani vizualizacného
modulu pre aplikacie inteligentnej domacnosti zameriame na jednoduchS$iu vyS$Sie popisanu
verziu komunikacie medzi mobilnymi a desktopovymi operaénymi jednotkami a SmartMetrom
daného OOM.

Nas popis zatneme informaciou, Ze existuju tri typy uzivatefov energetickych aplikacii pre

inteligentné domacnosti.

e Prvym typom je domacnost, ktora ma prideleny viastny SmartMeter,
e Druhym typom je OOM, ktorého SmartMeter zbiera udaje z viacerych domacnosti naraz
o Tretim typom su OOM reprezentujuce domacnosti alebo skupiny domacnosti, ktoré

nemaju len spotrebu, ale generuju aj vyrobu elektrickej energie.

Svetové ako aj slovenské trendy naznacuju, Ze po¢et domacnosti, spadajucich do druhej a tretej
cielovej skupiny, bude v buducnosti narastat, zatial ¢o poCet domacnosti v prvej cielovej

skupine zostava stabilny (svetovy priemer) alebo ich ubuda (napr. slovenské data).

Tento kontext treba brat’ do uvahy najma pocas potencialneho vyvoja jednotlivych aplikacii v

buducnosti.

Vizualizacné moduly aplikacii pre inteligentné domacnosti by mali predstavovat osobny nastroj

monitoringu a analyzy dat, ktoré uzivatel generuje svojou aktivitou.

Vizualna analyza dat v tomto pripade prechadza cez vSetky tri urovne - od deskriptivnej analyzy
monitoringu (napr. odpoved' na otazku: akym Stylom spotrebovala moja domacnost’ elektricku
energiu v su€asnosti a v minulosti?), cez verifikanu analyzu (napr. odpoved na otazku: do akej
miery sa zoptimalizoval méj spotrebny profil doméacnosti, ak sme podnikli kroky smerom
k efektivnejSiemu manazmentu spotreby — kolko sme uSetrili?) az po explorativhu analyzu
(napr. odpoved na otazku: ktoré prvky poveternostnych a teplotnych zmien suivisia so zvySenou
spotrebou mojej domacnosti a ktoré moje aktivity maju najvacsi vplyv na spotrebu v mojej

domacnosti?).
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Vizualizaény modul aplikacie by preto mal byt vysoko interaktivny, mal by podnecovat
pozorovatefa k rozmysSlaniu nad vyskumnymi otazkami, hypotézami a odpovedami, ktoré

priniesla vizualizovana analyza a k porovnaniu vizualizovanych informacii.

Po evaluéacii konkrétnych typov analyz a mozZnosti, ktoré mame v ramci SmartGrid sme dospeli

k zaveru, Ze aplikacie inteligentnych domacnosti by mali obsahovat vizualizacie tychto analyz:

1. Vizualizacie Statistickych odchylok: Pozorovanie kategorickych alebo kontinualnych

datovych bodov o spotrebe domacnosti mdze priniest intenzivnejsi nahlad vtedy, ked sa
sleduju datové deviacie, napriklad od priemeru vzorky alebo od o€akavanych hodnét.
Prikladom v kontexte aplikacii pre inteligentné domacnosti je vizualizacia rozdielu medzi
oCakavanou (predikovanou) spotrebou alebo vyrobou a realne dosiahnutymi hodnotami.
Jednoduchy stipcovy graf odporiéame pre vizualizaciu rozdielov vramci aplikacii

inteligentnej domacnosti.

2. Vizualizacie asovych radov/sérii: Klasicky Ciarovy graf (line graph) moze byt pouzity

pre demonstraciu trendov spotreby danej domacnosti alebo podobnych domacnosti v
¢ase. Ciarové grafy v aplikaciach inteligentnej doméacnosti by mali mat v sebe vizualne
integrovanu linku znazorfiujucu maximalnu povolenu alebo o€akavanu hranicu spotreby
domacnosti. V nasich testoch sa ukazalo, Ze vizualne zapracovana hranica v grafe sa
interpretuje ovela jednoduch$ie ako hranica spotreby pre domacnost komunikovana

v numerickej forme.

3. Vizualizacie korelacii: Prikladom sledovania korelacii v aplikaciach pre inteligentné

domacnosti méze byt vykreslovanie vztahov medzi spotrebnymi profilmi viacerych
domacnosti s réznou uroviiou energetickej efektivnosti na danom <Casovom Useku
(vizualizacia suvisu v spotrebnych profiloch). Tieto faktory sa tiez daju vyjadrit v grafe,
pomocou chybovych intervalov a $ipok smerovania vztahu. Dal$ou korelaciou, hodnou
sledovania, je vztah medzi aktualnou spotrebou a historickou spotrebou, na udrovni
identického Casového useku. Velmi zmysluplnou sa v testoch ukazala aj vizualizacia
vztahu medzi aktualnymi finanénymi nakladmi, historickymi nakladmi a predikovanymi

finanEnymi nakladmi na spotrebu, na urovni identického ¢asového useku.

4. Vizualizécie distribucia frekvencii: Zmysluplnym prikladom v aplikéciach pre

inteligentné domacnosti mdze byt vykresfovanie grafov o frekvenciach vyskytu
extrémnych hodnét spotreby (alebo aj vyroby) pre dani domacnost alebo skupinu
domacnosti. Takato vizualizacia nasledne umozriuje identifikovat’ zdroje nadpriemerne;j
spotreby a tvorbu opatreni, ktoré tieto zdroje €o mozno najviac eliminuju.. To isté plati

o0 vizualizacii frekvencie hodnét finanénych nakladov na spotrebu elektrickej energie.
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Pridanou hodnotou Kk histogramu, ktorym frekvencie vizualizujeme, mbéze byt
vizualizacia oCakavanej-predikovanej distriblcie spotreby alebo nakladov. Jednoduché
boxploty nakladov sa v testoch ukazali ako obtazne interpretovatelné pre ludi bez
Statistického vzdelania. Aj tu preto odporu¢ame zostat pri vizualizaciach pomocou

histogramov.

Co sa tyka automaticky generovanych reportov v aplikaciach pre inteligentné domacnosti,
primarnym cielom pocas ich vyvoja musi byt dosiahnutie takého prostredia, ktoré pomaha
vyhnut sa nespravnej interpretacii dat. Tento stav dosiahneme tym, Ze v reporte
Standardizujeme vztahy medzi jednotlivymi datovymi tokmi a vypoétami a akumulujeme

jednotlivé informacie — prezentujeme bohatu informaciu na malej ploche.

NaSe testy so skupinami participantov ukazali, Ze kvalitu reportu a celého modulu vizualnej
analyzy v aplikacii inteligentnej domacnosti zvysi aj dobra integracia jednotlivych grafov do
Statistického, verbalneho alebo pisomného kontextu aplikacie. Generovany report spotreby
a vyroby by mal obsahovat skore energetickej efektivity, ktoré domacnost’ dosiahla a ktoré sa

bude dynamicky pohybovat v Case.

Skore predstavuje index odvodeny z vypodctu predikcie spotreby/vyroby domacnosti a kvality jej
spotrebiCov. Pre kazdu domacnost by mal byt viditelny aj predikovany bod Statisticky alebo

finanéne signifikantnej zmeny v profile spotreby.

Automaticky by mali byt vizualizované aj upozornenia o vyhodnej tarife spotreby alebo

neplanovanej spotrebe.

Tieto gamifikatné mechanizmy a porovnavanie sa s inymi OOM v nasich testoch motivovali

participantov zmenit' svoje spotrebné spravanie.

23. Prehlad vol'ne pristupnych kniznic vhodnych na tvorbu

vizualizaénych modulov pre aplikacie v systémoch SmartGrid

Vo vy$Sie popisanej Casti realizacie pracovného balika 8 sme aplikovali nase teoretické

poznatky o vizualizacii velkého toku dat, moduloch automatickej a semi-automatickej

45 /58



vizualizacie a jej technickych limitoch do Specificky zadefinovanych kazuistik uzivatelského

prostredia.

Tieto aplikacie vizualnych modulov sme nasledne testovali so skupinami participantov s ciefom

zodpovedat otazku o akej miery su data, takto vizualizované, intuitivne interpretovatelné.

KedZe sme zistili Co je a €o nie je mozné a Co je a nie je vhodné v kontexte vizualizaCnych
modulov v aplikaciach SmartGrid, ako dalsi krok musime identifikovat kniZnice a nastroje, na

ktorych bude mozné jednotlivé aplikacie v buducnosti vyvinut.

Ich vyber sme realizovali striktnou selekciou a vybrané nastroje ako aj kritéria vyberu si

popiseme nizsie. Nami akceptované nastroje museli spifat niekolko podmienok:

- Nastroj alebo kniZznica musela prezentovat' takzvany open-source softvér. Open-
source softvér je pocitacovy softvér, ktorého zdrojovy kdd je pristupny pod takou
licenciou, ktora umoZziuje Studovanie, popripade vkladanie zmien a vylepSeni do
zdrojového koédu a umozhuje jeho dalSiu distribuciu v modifikovanej alebo
nezmenenej forme. Open-source neznamena len pristup k zdrojovému kodu.
Distribuéné podmienky open-source softvéru musia spinat nasledujlce kritéria:

= bezplatnu distribuciu

= zdrojovy kod

= odvodené prace

= integritu autorovho zdrojového kédu

» neobsahovat diskriminaciu jednotlivcov €i skupin

= neobsahovat diskriminaciu na poli usilia

= distribuciu licencie

* licencia musi byt rovnaka pre cely produkt

* licencia nesmie obmedzovat iny softvér

* licencia musi byt technologicky neutralna
V pripade, Ze vizualizaCny nastroj ma licenciu tohto typu, umoznuje nam a inym
subjektom na trhu takzvany open-source vyvoj pre potreby aplikacii do
SmartGrid. Je nutné poznamenat, Ze z vizualizaCnych nastrojov, ktoré sme
analyzovali, mnohé komunikovali ako open-source no vaésina nespifiala vietky
potrebné licenné podmienky a preto by bola interakcia s nimi formou open-

source vyvoja potencialne napadnutelna originalnym tvorcom softvéru.

- Pri vybere sme posudzovali bezpeCnost nastroja v kontexte nasej prvej

podmienky (open-source). Z hladiska bezpec€nosti je vyuzivanie open-source
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nastrojov dvojseCnou zbrafiou. Vyhodou je, Ze vdaka vofnému pristupu,
bezpe€nostné diery a hrozby - v podobe infekcie Skodlivym softvérom - méze
v nastrojoch hfadat’ SirSia skupina ludi (alebo automatov) ako v komercnych
systémoch, a je preto vacsia pravdepodobnost na eliminaciu bezpecnostného
rizika. Nevyhoda open-source nastrojov vyplyva z toho istého faktu, teda diery
v systéme mdze najst a vyuzit vacsi poclet utoCnikov ako pri komerénych
systémoch. V suCasnom stave softvérovej bezpecnosti sa vSak open-source
povazuje za vSeobecne vyhodnejsi. Predpoklada sa totiz, Ze ak je open-source
softvér popularny, strana uzivatelov-vyvojarov disponuje vacsim poctom fudi
a zdrojov (financie, €as a kvalifikacia) v porovnani so skupinami Uto¢nikov. Pri
posudzovani bezpecnosti sme hodnotili hlavne frekvenciu reportovanych utokov
v minulosti, frekvenciu reportovanych a opravenych softvérovych dier a chyb,
popularitu nastroja (velkost' aktivnej komunity vyvojarov a frekvenciu ich aktivity)

a kvalitu zdrojového kodu nastrojov.

Vybrané kniznice a nastroje na tvorbu vizualizacii musia byt zamerané na
vyvojarov ana vyvoj vizualizaénych modulov, nie len na generovanie
konkrétneho grafu na zaklade nahratych dat. Touto podmienkou sme s vyberu
odstranili nastroje ako napriklad open-source variantu aplikacie Datawrapper,
ktory na zaklade zaslanych dat generuje grafy, ktoré vie implementovat do
aplikacie webu uZzivatela, alebo podobnej ale popularnejSej aplikacie Tableau.
Takéto rieSenia maju zvy&ajne nizsiu softvérovu bezpecénost a ich implementacia

Casto sluzi ako brana na kradez dat, popripade infikovane systému.

Tretim kritériom na vyber vhodnych nastrojov vizualizacie bola ich miera
softvérovej kompatibility s existujucimi systémami v slovenskej energetike.
Posudzovali sme hlavne kompatibilitu z pohladu softvérovej architektury
a kompatibilitu s formatmi dat, ktoré oCakdvame ako vystup zo zbernych
systémov v ramci SmartGrid, ktoré predstavuju vstup do vizualizaénych modulov

aplikacii.

Poslednym kritériom bolo, aby vizualizaéna kniznica obsahovala ¢o najviac
vizualizacii, ktoré sa nam testovanim potvrdili ako najzmysluplinejSie
implementovatelné do aplikacii v systéme SmatGrid. Nie kazda kniznica je totiz

schopna zakreslovat data do grafu v realnom Case, spracovat velké mnozstva
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dat, alebo vykreslit data o frekvenciach v €ase (napr. spotreby) na geograficku

mapu mesta Bratislavy, tvorit komplexné kartografy.

V nasledujucich kapitolach uvadzame kniznice, ktoré nasim vyberom uspedne preéli.
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23.1 Kniznica D3.js

D3.js je skratkou pre ‘Data Driven Documents’. D3 spifia vSetky podmienky open-source
licencie a umoZznuje open-source vyvoj v plnom rozsahu. Z pohlfadu bezpenosti, ma
kniznica D3 nizku frekvenciu reportovanych uatokov, no relativne vysoku mieru
reportovanych a opravenych softvérovych dier a chyb. Cim je v ramci bezpe&nosti unikatna,
je jej vysoka miera popularity medzi vyvojarmi pracujucimi v prostredi Javascript. Disponuje

po€etnou a najma velmi aktivnou komunitou uzivatelov-vyvojarov.

Kvalita zdrojového kédu kniznice D3 variuje, no celkovo, je na dobrej urovni. DdleZitou
informaciou je, Ze kniznica po instalacii neobsahuje dopredu pripravené grafy, diagramy
a vizualizané nastroje. To vdak neznamena, Ze by variabilita vizualizaCnych nastrojov bola
nizka, prave naopak, z prikladov vizualizacii ktoré sme mali moznost vidiet je nam jasné,

Ze reprezentuje velmi univerzalnu platformu.

Z pohladu kompatibility softvérovej architektury, ma D3 urcité limitacie, no kompatibilita
vstupnych formatov je dostacujuca. D3 pouziva na vykreslovanie vizualizacii najma formaty
HTML, CSS, a SVG. Treba poznamenat, Ze vdaka Sirokej komunite vyvojarov, je kniznica
D3 plna funkcionalit, znaéne interaktivna a vizualizacie z nej vykreslfované su vysoko

estetické.

Nevyhodami tejto kniznice je, Ze od vyvojara vyZzaduje znacny objem zruénosti a ¢asu, ak
chce jej potencial vyuzit' v plnej miere a Ze kniznica je kompatibilna iba s modernymi
internetovymi prehliadaémi (napr. IE 9+). Jej aplikaciu preto odporu¢ame iba v pripade,
pokial nepredpokladame, Ze uzivatelia budd sledovat vizualizacie na starych,

neaktualizovanych systémoch.

23.2 Kniznica NVD3

NVD3 je projekt zamerany na vyvoj opakovane pouzivanych/aplikovanych grafov
a vizualizaCnych komponentov pre platformu ford3.js. Kniznica NVD3 disponuje identicky
efektivnymi a softvérovo robustnymi funkcionalitami tak ako ford3.js, no ich editovanie vyvoj

a morfovanie je ovela jednoduchsie.
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Hlavnou vyhodou kniznice NVD3 je jej schopnost spracovavat komplexné datove Struktury
a vykresfovat' dynamické multi-dimenzionalne vizualizacie v realnom d&ase. NVD3 je
kniZnicou prostredia Javascript, spifia vietky podmienky open-source licencie a umozniuje

open-source vyvoj v plnom rozsahu.

Z pohladu bezpecnosti, ma kniZznica NVD3 vysSiu frekvenciu reportovanych utokov ako
kniznica D3, no relativne vysoku mieru reportovanych alebo opravenych softvérovych chyb.
KniZnica je znacne popularna medzi vyvojarmi pracujucimi s velkymi a komplexnymi

vzorkami dat. Disponuje aktivhou komunitou uzivatelov.

Kvalita zdrojového kédu je nizSia ako pri kniznici D3, no je stale na akceptovatelnej urovni.
Variabilita vizualizaénych nastrojov je nizsia, ale disponuje vSetkymi potrebnymi nastrojmi

pre vizualizacie v ramci aplikacii systému SmartGrid.

Z pohladu kompatibility softvérovej architektury a formatov dat je kniznica NVD3 vynimoéne
verzatilna. NVD3 podporuje tak moderné ako aj starSie verzie webovych prehliadacov.
Esteticky dojem vizualizacii generovanych touto kniznicou do velkej miery zavisi na

investovanom €ase a zru¢nosti vyvojara.

23.3 Kniznica Chart.js

Chart.js je mensia kniznica, ktora spifia véetky podmienky open-source licencie a umozfiuje
open-source vyvoj. KniZnica sice podporuje len Sest zakladnych typov grafov - Ciarovy graf,
kolagovy graf, kruznicovy graf, graf radiaénych osi, graf plov a stipcovy graf - no vo vaésine
aplikacii SmartGrid je vykreslovanie agregatov dat v realnom &ase do tychto typov grafov

presne to, ¢o sa od vizualizatného modulu o¢akava.

Tento princip plati najma pre aplikacie, od ktorych sa pozaduje, aby automaticky generovali
vizudlne reporty za urcity ¢asovy usek. Chart.js je Javascript-ovou kniZnicou, ktora na
vykreslovanie grafov pouziva HTMLS canvas element. Jej formatova kompatibilita preto nie
najvysSia, no softvérovou architekturou ide o vysoko kompatibilna kniznicu. Vizualizacie

z tejto kniznice su responzivne a pouzivaju Standardizovany flat design.

Kniznica Chart.js je relativnou novinkou a preto méa nizku frekvenciu reportovanych utokov,

reportovanych alebo opravenych softvérovych chyb. Komunita vyuzivajuca kniznicu je

50 /58



zatial relativne mala, no jej velkost a frekvencia aktivity rastie. Je to jedna

Z najpopularnejSich nedavno vyvinutych kniznic.

Kvalita zdrojového kédu je dostatocna, no nevyhodou je spominana nizka variabilita

vizualizaCnych nastrojov.

Chart.js sa vyznacuje vysokou kompatibilitou softvérovej architektury, no kompatibilnych
formatov vstupnych dat ma relativne malo. Chart.js v podpore réznych verzii webovych
prehliadaCov je vynimocCné univerzalna. Esteticky dojem vizualizacii generovanych touto

kniznicou je Standardny, ale absolutne dostacujuci.

23.4 Kniznica Leaflet

Leaflet je Javascript-ova kniznica, plne umoznujuca open-source vyvoj. Kniznica bola
vyvinuta Vadimirom Agafonkinom Specificky pre tvorbu interaktivnych grafov a map
podporujucich operacné prostredie a rozhranie mobilnych pristrojov (tablety a mobilné

telefony).

Hlavnou pridanou hodnotou kniznice je jej vynikajuci pomer medzi objemovou
nenaro¢nostou (iba 33kb) a poftom nastrojov a funkcii na plnd kustomizaciu map

a kartografickych grafov.

Napriek tomu, Ze variabilita vizualizaCnych nastrojov tejto kniznice je znacna, komunita
vyvojarov poskytuje Siroku ponuku pridavnych pluginov, pridavajucich funkcie ako heatmap

alebo animované geolokacné znacCenia. Kvalita zdrojového kédu je na velmi dobrej urovni.

Z pohladu kompatibility softvérovej architektury a formatov dat je kniznica Leaflet vo
vybornom stave. Leaflet podporuje tak moderné ako aj starSie verzie webovych
prehliadacov a funguje na najfrekventovanejSie pouzivanych destktopovych a mobilnych

platformach.

Na renderovanie grafov kniznica vyuziva HTML5 a CSS3 formaty. Architektura kniznice je
budovana s dérazom na jednoduchost, dizajn a vykon. Esteticky dojem z vizualizacii

generovanych touto kniznicou je nadpriemerny.
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V aplikaciach systémov SmartGrid, v ktorych bude potrebné disponovat mobilnymi
aplikaciami s kartografickou a geografickou vizualizaciou dat je vyvoj vizualizaéného

modulu prostrednictvom kniznice Leaflet tou najlepSou volbou.

Z pohladu bezpec€nosti, ma kniznica Leaflet nizku frekvenciu reportovanych utokov, no
relativne vysoku mieru reportovanych aj opravenych softvérovych chyb. Tento stav plynie
najma z faktu, Ze tvorba aplikacii na mobilné zariadenia je komplexnejSia ako vyvoj
Standardnych vizualizacii. Komunita pracujuca s tymto nastrojom je mala ale vefmi aktivna

v odstranovani chyb.

23.5 Kniznica dygraphs

Dygraphs je taktieZ open-source kniznica pre JavaScript. Specializaciou tejto kniZnice je
vykreslovanie grafov v realnom ¢ase pre nadrozmerné datové toky. KniZnica je velmi dobre
zoptimalizovana kvalitnym zdrojovym koédom, a flexibilna v kontexte kompatibility v ramci
architektury a formatmi dat, s ktorymi naraba. Vynimo&nou je aj jej miera prispésobivosti,
umoznujuca extrémne modifikacie vizualizacii. Dygraphs podporuje tak moderné ako aj

starSie verzie webovych prehliadacov.

Komunita vyvojarov kniznice dygraphs je dostatocne Siroka a velmi aktivna. Dévodom je
fakt, Ze si tato kniznica vytvorila velmi dobre definovany trh pouzivatefov prostrednictvom

iniciativy BigData.

Manazment a vizualizacia velkych tokov dat je prirodzene chulostiva vec — hlavne ak ide
o data citlivé. Aj z tohto dévodu ma kniznica vysoku frekvenciu reportovanych utokov,

a taktiez vysoku uroven reportovanych a opravenych softvérovych chyb.

Dygraphs je kniZznicou s uzkou S$pecializaciou, ktoru v aplikaciach systémov SmartGrid
budeme vyuzivat len zriedka, no v situaciach, v ktorych ju pouZit treba (t.j. manazment

a vizualizacia obrovskych datovych setov) nema v su€asnosti konkurenciu.
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23.6 Kniznica Sigma.js

Posledna zo Specializovanych kniznic, ktora preSla nasim vyberom je kniZnica Sigma.
Sigma je extrémne silna kniznica z prostredia Javascript, ktora sa zamerala na generovanie

interaktivnych grafov a vizualnych sieti pre web rozhranie.

Kniznica spifia vSetky podmienky open-source licencie a umoZiuje open-source Vyvoj
v plnom rozsahu. Z pohladu variability nastrojov kniZnice je zrejmé Zze Sigma reprezentuje
velmi univerzalnu platformu. Obsahuje dokonca niekolko kniZnic a balikov pluginov,

ponukajucich neobvykle Siroky zaber interaktivnych nastaveni jednotlivych vizualizacii.

Z pohladu bezpecnosti, ma kniznica nizku frekvenciu reportovanych utokov, no relativne
vysoku mieru reportovanych a opravenych softvérovych dier a chyb. Komunita okolo tejto
kniZnice nie je ta z najvacsich. Jej aktivita je mierna, nakolko vacsina rieSeni v nej uz

existuje a ma stabilny vykon.

Kvalita zdrojového kédu v kniznici Sigma variuje, no celkovo, je na dobrej Urovni. Z pohladu
kompatibility vstupnych formatov ma Sigma urcité limitacie, no kompatibilita softvérove;j

architektury je dostacujuca.
Vizualizacie z nej vykreslované maju vysoku esteticku kvalitu.

Aplikaciu tejto kniznice odporucame vzdy, ked je to mozné, Sigma predstavuje univerzalnu
a velmi odolnu platformu na tvorbu vizualizaCnych modulov aj v aplikaciach systémov pre

slovensky SmartGrid.

24. Zhodnotenie pracovného balika 8: Vizualizacia dat a vyskum

vhodnych postupov

V zavereCnych kapitolach uvadzame zhrnutie naSich aktivit a zaverov vramci realizacie

pracovneho balika 8: Vizualizacia dat a vyskum vhodnych postupov.

53/58



24.1 Prva faza pracovného balika 8: Vizualizacia dat a vyskum

vhodnych postupov.

V prvej Casti nasich aktivit sme popisali zakladné principy vizualizacie dat, podla ktorych

by sa mal vyvoj vizualizacnych modulov riadit.

Po teoretickom uvode do problematiky vizualizacie dat nasledoval popis praktickych
Standardov a osvedCenych postupov pri tvorbe intuitivne interpretovanych datovych

vizualizacii.

KedZe samotna architektura prostredia datovej vizualizacie a jej prezentacie ma na

interpretaciu extrémny vplyv, na$ vyskum sa venoval aj tejto téme.

Poslednym teoretickym okruhom vyskumu boli otazky Specifickych limitacii pri vizualizacii
kvantitativnych informacii, nakofko masivna vacsina dat zbieranych a komunikovanych

v systéme SmartGrid bude kvantitativheho a nie kvalitativheho typu.

Vystupom tejto Casti bol Siroky prehlad o teoretickych, Statistickych, matematickych,
softvérovych a kognitivne-psychologickych kontextoch, ovplyviujucich tvorbu intuitivne

interpretovatelnych vizualiz&cii.

Na zaklade ziskanych teoretickych poznatkov a pozorovani systémov SmartGrid
aplikovanych v zahrani€i, sme nasledne zacali pravidla tvorby vizualizaénych modulov
aplikovat do kontextu systémov monitorujucich data o vyrobe a spotrebe elektrickej

energie.

Najprv sme opisali rozdiely v preferenciach vizualizacii v produktoch a sluzbach pre tri

cielové skupiny:

- malych vyrobcov a spotrebitelov,

- i) velkych spotrebitelov (napr. vo velinoch kontroly a optimalizécie spotreby
tovarni, vyrobnych parkov azavodov) avyrobcov (napr. vo vacsich
elektrariiach),

- iii) monitoringové institucie ako SEPS alebo OKTE a jednotlivé distribu¢né siete.

V ramci vyskumu vizualizaCnych modulov pre malych a strednych spotrebitelov a vyrobcov

sme sa zamerali aj na témy korektného zobrazenia spotrebného profilu a jeho gamifikaciu.
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Vramci vyskumu vizualizatnych modulov pre velkych spotrebitelov, vyrobcov
a monitoringové institucie, sme sa zamerali aj na témy vykreslovania pre nich Specifickych
aktualnych a historickych dat, ako aj na definovanie technickych Specifikacii implementacie
vizualizaénych modulov do uz zabehnutych systémov. Vystupom tejto Casti bola Struktura
limitov a technologickych podmienok, ktoré musia byt splnené pri implementacii
vizualizaénych modulov pre aplikacie do systémov SmartGrid, rozdelené podla Specifik

vySSie spomenutych troch ciefovych skupin uzivatelov.

Tretim, logickym, krokom nasho Usilia bolo zamerat naSe aktivity na vyskum moznosti
automatizacie modulov vizualizacie. V ramci tejto témy sme sa najprv zamerali na
posudenie zmysluplnosti automatizacie tychto modulov v jednotlivych aplikaciach
SmartGrid, nakolko automatizacia nie je potrebna v kazdej aplikacii. Prebrali sme taktiez
vizualizaéné Standardy a technické Specifikacie automatickej vizualizacie. Klu¢ovou sa
ukazala najma téma moznosti automatizacie predspracovania surovych dat do Struktary
aformatov, ktoré bude potrebné vizualizovat a automatizacia generovania
Standardizovanych reportov alebo sprav o aktualnom a historickom stave spotreby a
vyroby. Vystupom tejto Casti bola Struktira nutnosti pritomnosti modulov automatizovanych
vizualizacii naprie€ jednotlivymi aplikaciami v SmartGrid a zaroven naprie€ troma ciefovymi

skupinami uzivatelov.

24.2 Druha faza pracovného balika 8: Vizualizacia dat a vyskum

vhodnych postupov.

Po dokonceni témy popisanej vy$Sie sme vstupili do druhej fazy vyskumu v ramci
pracovného balika, v ktorej sme sa zamerali na vyuZitie ziskanych vSeobecnych poznatkov

o vizualizaénych systémoch pre rézne cielové skupiny v systéme SmartGrid.

Testovali sme teda vystupy prvej fazy vyskumu na vybranych kazuistikach aplikacii, ktoré
oCakavame, Ze budu v blizkej buducnosti su€astou systémov v SmartGrid na Slovensku.
Mieru intuitivnej interpretacie vybranych grafov pre uzivatel'ské prostredie jednotlivych

aplikacii sme testovali na vzorkach participantov s nizkou skusenostou interpretacie dat.

Prvou kazuistikou, na ktoru sme sa zamerali, bola evaluacia moznosti vizualizacie
monitoringu energetickej efektivity. V ramci tejto analyzy sme sa zamerali na posudenie

optimalneho vizualizaéného prostredia pre tri konkrétne aplikacie.
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e Prvou boli vizualizacné moduly pre systémy monitoringu energetickej efektivnosti,
tak na strane malych a strednych spotrebitelov, ako aj na strane Statnych alebo
Statom poverenych monitorovacich institucii.

¢ Druhou boli moduly vizualizacie v kontexte aplikacii pre energeticky audit

e Tretou boli vizualizacie v kontexte modelovania prevadzkovych rezimov

distribu€nych sieti.

Vystupom tejto Casti bola dobre zadefinovana softvérova Struktira a zoznam nastrojov,

potrebnych pre buduci vyvoj vizualizaénych modulov v spominanych aplikaciach.

Druhou skimanou kazuistikou boli vizualizacné moduly v systémoch prediktivnej udrzby.
Tieto systémy budu potrebné vo vSetkych oblastiach, kde su pritomné stroje a architektura
ovplyviujuca uroven spotrebovanej, vyrobenej alebo prenesenej elektrickej energie. Nasou
analyzou sme sa pokusili zadefinovat’ vizualne interaktivne uzivatelské prostredie, ktoré

pomaha zodpovedat dve otazky.

e Prvou je, ktoré zlozky fyzického systému je potrebné preventivne skontrolovat,
vymenit’ popripade opravit, aké su dalSie kroky udrzby systému.

e Druhou je, aky profil efektivneho fungovania a opotrebovania viedol ku znieniu
danej zlozky systému alebo potencialne bude viest ku kazovosti v buducnosti a ako
optimalizovat jeho fungovanie a udrzbu tak, aby sme buducnosti minimalizovali

pravdepodobnost celkovej havarie systému.

Vystupom tejto Casti predstavoval dobre zadefinovanu softvérova Struktdru a zoznam

nastrojov potrebnych pre buduci vyvoj vizualizacnych modulov aplikacii prediktivnej udrzby.

Tretou skumanou kazuistikou boli vizualizatné moduly v aplikaciach pre inteligentné
domacnosti. Kedze aplikacie pre inteligentné domacnosti sa vyznacuju svojou zna¢nou
variabilitou, nasim prvym krokom bolo vymedzit nas vyskum v kontexte dostupnych
komunikacnych protokolov so SmartMetrami. Pri definovani charakteristik a nastrojov,
ktoré by mal obsahovat vizualizany modul takychto aplikacii, sme sa riadili faktom, Ze na
trhu existuju tri samostatné typy uzivatelov, prvym su domacnosti, ktoré maju prideleny
vlastny SmartMeter, druhym typom su OOM ktorych SmartMeter zbiera udaje z viacerych
domacnosti a tretim typom su OOM reprezentujuce domacnosti alebo skupiny domacnosti,

ktoré nie su len spotrebitelmi elektrickej energie ale generuju aj vyrobu.

Po prieskume tychto kontextov sme identifikovali konkrétne typy analyz a vizualizaCnych
nastrojov ktoré by tieto aplikacie mali obsahovat. 18lo hlavne o grafy vizualizujuce

numerické a Statistické odchylky, Casové rady a série, korelacie Casovych radov a
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distribucie frekvencii meranych hodnét. Poslednou témou v ramci tejto Casti vyskumu boli
praktické navrhy automaticky generovanych reportov pre aplikacie monitoringu spotreby

a vyroby inteligentnych domacnosti.

Poslednym krokom v ramci plnenia a realizacie cielov pracovneého balika 8: Vizualizacia dat
a vyskum vhodnych postupov, bol vyskum a vyber volne pristupnych kniznic a nastrojov,

vhodnych na tvorbu vizualizacnych modulov v systéme SmartGrid.

Tento krok bolo nutné realizovat' ako posledny, az po kvalithom Specifikovani vSetkych
procesnych, inovacénych a technologickych limitov systému SmartGrid a jeho datového
manazmentu. Na realizovanie uspesného vyberu bolo tieZ potrebné poznat zoznam grafov

vizualizacii a animacii, ktoré si budu vyZadovat jednotlivé aplikacie v SmartGrid.

Prvym krokom tejto Casti bolo zadefinovanie kritérii vyberu tak, aby bolo mozné jednotlivé
kniZnice pouzit na vyvoj vizualizanych modulov v aplikaciach systémov SmartGrid bez

legislativnych a technologickych komplikacii.

Druhym krokom vyskumu bola evaluacia moznych kandidatov a samotny vyber. Nasim
striktnym vyberom presla kniznica D3.js, kniznica NVD3, kniznica Chart.js, kniznica Leaflet,
kniznica Dygraphs a kniznica Sigma.js. Ich kombinaciami docielime dostacujucu variabilitu
vizualizaCnych nastrojov na pokrytie poziadaviek aplikacii, ktorych existenciu v SmartGrid

predpokladame v blizkej buducnosti.

Tretim krokom bolo popisat vybrané kniznice a nastroje a odporucit ich aplikaciu
v konkrétnych vyvojovych platformach a vyvojovych celkoch. Vystupom tejto Casti je
zoznam kniznic pouZitefnych na stavbu vizualizatnych modulov do desktopovych

mobilnych a on-line aplikacii v systémoch SmartGrid.

25. Zaver

Vystupy a zavery pracovného balika 8: Vizualizacia dat a vyskum vhodnych postupov, naplnili
nase oCakavania a podla nasho nazoru su dévodom k spokojnosti s realizaciou ciefov tohoto
pracovného balika. Nas vyskum obsahuje tak popis historického kontextu vyvoja vizualizacnych

nastrojov aplikovanych v energetike, ako aj Siroky popis ich su¢asného stavu.

57 /58



Z tychto informacii je zrejmé, Ze vizualizacie monitorovacich a predikCnych systémov
v energetickom priemysle znacne zaostavaju za systémami pouzivanymi v inych oblastiach,

ako je napriklad marketing, finan¢nictvo alebo telekomunikacie.

V energetike preto existuje priestor na inovaciu uzivatel'skych prostredi, ktorej dopad vo

vySSie menovanych oblastiach by bol dalekosiahly.

Predpokladame, Ze inovacia uzivatelskych prostredi v oblasti optimalizaénych monitorovacich
a predikCnych systémov prostredia SmartGrid bude mat znacne pozitivny impakt na prijatie

novych technolégii a systémov tak odbornou ako aj Sirokou verejnostou.

Nas vyskum nacrtol smerovanie, ktorym by sa tato inovacia mala uberat a ponukol nastroje,

prostrednictvom ktorych sa da dosiahnut v dohladnej dobe.

Ziskané poznatky su dostato¢ne Siroké a zaroven obsahuju dostatocny detail aplikacnhého
ramca na to, aby na ich zaklade mohol byt v buducnosti vybudovany aplikovany vyskum a vyvoj

vizualizaénych modulov pre konkrétne aplikacie v systémoch SmartGrid.
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