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Anotace

Cilem bakalarské prace ,Pouziti jazyka R v loziskovém inzenyrstvi“ je
vytvoreni programu umoznujici analyzu dat mérenych na podzemnim
zasobniku plynu Haje. Prvni cast prace je zamérena na problematiku
skladovani plynu, vyvoj skladovani, davody ke skladovani a dale na konkrétni
podzemni zasobnik plynu Haje a metody pouzité pro analyzu dat vcetné
seznameni s jazykem R. Dalsi ¢ast je pak vénovana uzivatelskému manualu
pro praci s programem a implementaci programu. Program pracuje s daty
meérenymi na zasobniku a pocita s nimi. Nejpodstatnéjsi cast spociva

v analyze vyvoje tlaku. Vystupem programu jsou grafy a tabulky.

Klicova slova

skladovani plynu, podzemni zasobniky plynu, PZP Haje, jazyk R, Shiny,

loziskové inzenyrstvi

Abstract

The aim of the bachelor thesis ,,Use of R language at reservoir engineering®
1s to create application that can be used for analysis of the measured data at
underground gas storage Haje. First part is dedicated to problematics of gas
storage, history of storaging, reasons to storage and underground gas storage
H4je and the methods used for data analysis and familiarization with R
language. Next part is dedicated user manual for created application and
implementation of application. Application works with measured data and
calculates with them. The most important part is the analysis of pressure

development. The application’s output are plots and data tables.
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1 Uvod

Prace se zabyva analyzami podzemniho zasobniku plynu Haje, konkrétné
analyzou poklesti a nastupua tlaku po tézbé / vtlaceni do zasobniku, dale
analyzou vyvoje mérné skladovaci kapacity a korelaci mezi pramérnym
loziskovym tlakem a mérnou skladovaci kapacitou. Dosud bylo sledovani
vyvoje a délani zavéru reseno pomoci tabulek MS Excel. Takovy pristup je
nepohodlny, ma omezenéjsi moznosti a malou automatizaci. V rameci reSeni
bakalarské prace byla vyvinut program za ucelem nahrazeni dosavadnich
metod jednotnym univerzalnim programem, specifickym pro podzemni

zasobnik plynu Haje.

Zacatek prace bude vénovan motivaci skladovani zemniho plynu, dale pak
jakymi zpusoby je mozné skladovat zemni plyn a seznameni s historii
skladovani. Dale se prace bude vénovat konkrétné podzemnim zasobniktim a
jejich rozdéleni. Bude popsan podzemni zasobnik plynu H4aje, jakozto
zasobnik, ke kterému se program vztahuje. V dalsi ¢asti se bude prace
vénovat stavové rovnici idealniho a realného plynu, hysterezni kiivce a jejich
projekei a analyzam vyvoje tlaku. Nasledovat bude kratky popis jazyka R, ve
kterém je program vyvijen, s popisem jeho klad a zaport. V posledni radeé

pak uzivatelsky manual k pouziti programu a implementace programu.



2 Skladovani zemniho plynu

2.1 Dovoz zemniho plynu
Cesk4 republika patii mezi staty zavislé na dovozu energii ze zahranici.
Naprosta vétsina zemniho plynu je do Ceské republiky dovazena a to

prevazneé z Ruska, mensi ¢ast poté z Norska.

V Ceské republice se spotrebuje okolo 12 miliard sm3 za rok, z toho pochazi
okolo 3 miliard sm3 (25% z celkového mnozZstvi) od norskych dodavateld

a 9 miliard sm3 (75% z celkového mnozstvi) z Ruské federace.[6]

2.2 Vyvoj spotreby zemniho plynu v CR

Zemni plyn, ktery je do Ceské republiky dod4van, je prepravovan tranzitnimi
plynovody. Je snaha, aby tranzitni plynovody byly provozovany optimalné
a jejich kapacita byla co nejlépe vyuzita. Mnozstvi dodavaného plynu poté
neni schopné pokryt zvysenou poptavku po plynu v prubéhu zimni sezény,
naopak v letnim obdobi je odbér vyrazné nizsi. Spotieba plynu je kvali tomu
vyrazné promeénna. Odbér plynu také zavisi na fazi dne. V denni Spicce je
spotreba plynu az kolem 70 mil. sm3, zatimco no¢ni minima jsou okolo

7 mil. sm3.

Denni a nocni vykyvy spotreby zemniho plynu resi kapacita potrubi.
Dodavany plyn v tranzitnim plynovodu tece rychlosti cca 50 km/h. Z ruskych
nalezist to tak trva tyden a dodavatel plynu nemuze odhadnout, jaka bude
spotreba

za tyden, napriklad vzhledem k pocasi. Podzemni zasobniky, které vznikly
za ucelem pokryti téchto vykyva, tak zajistuji stabilitu a spolehlivost celého
systému v prubéhu roku. Zasobniky jsou také schopné pripadné pokryt kratsi

vypadky dodavky plynu.

Na tzemi Ceské republiky se nachdzi 8 podzemnich zdsobnik® plynu, kde
6 z nich provozuji Innogy Gas Storage a zbylé 2 MND. Celkem jsou zasobniky

schopny pojmout cca 3 miliardy sm3.[6]



Na nasledujicim grafu vidime vyvoj spotreby plynu béhem celého roku,
v nasem pripadé mame tudaje z roku 2018. Z grafu je mozné vycist neprimou

umeérnost mezi spotrebou plynu a pramérnou denni teplotou.

Priibéh dennich spotfeb zemniho plynu a primémych teplot
v obdobi od 1.1. do 31.12. 2018
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Graf 2: Porovnini maximalnich dennich spotreb plynu. Prevzato z [15]



2.3 Jak skladovat zemni plyn
Do urcitého mnozstvi jsou ropa 1 zemni plyn skladovany ve strategickych
zasobnicich. Nejbéznéji se ropa uklada do ocelovych rezervoara o celkovém

objemu obvykle dosahujicim 20 az 100 tisic m3.[2]

Za ,normalnich“ podminek dosahuje hustota zemniho plynu priblizne
0,7 kg/m3. To je vyrazné nizsi hodnota nez hustota ropy a ropnych produkt.
Vyssi mérné hmotnosti zemniho plynu lze dosahnout jeho stlacenim,
uchovavat vsak vétsi mnozstvi plynu pod vysokym tlakem ve venkovnich

nadobach by vSak mohlo byt pro okoli znaéné nebezpeéné.|[2]

Dalsi variantou je zkapalnéni plynu, pricemz 1 m3 zkapalnéného plynu pri
uchovani za teploty -162°C obsahuje 625 sm3. Takova forma prepravy

vvvvv

technologii.[2]

Alternativni variantou pro uskladnéni zemniho plynu je také rozpoustéeni
plynu v kapalném propanu. Tato varianta je znacné neatraktivni predevsim

z divodu nutné upravy plynu pred spotiebou a pro potreby nosného média.

Vhodny plynovy zasobnik by proto meél mit jednak velkou skladovaci kapacitu

a zaroven byt také bezpecny pro své okoli 1 navzdory vysokym tlaktam.

Pro nase ucely délime zasobniky do téchto kategorii:

1. V poréznim prostredi
2. Kaverny
a. V kamenné soli

b. V pevné horniné

2.4 Historie skladovani plynu
V roce 1781 francouzsky chemik Antoine Lavoisiere vynalezl pro uchovavani
plynnych paliv prvni plynojem. Jeho tzv. mokry plynojem byl vyuzit poprvé

roku 1798 v plynarné na parné stroje Boulton n Watt v anglickém Soho pana



W. Murdocka. Tento zasobnik pozdéji zdokonalil anglicky veédec
S. Hutchinson a nechal si svij tzv. teleskopicky mokry zasobnik v roce 1833
patentovat. Tento zasobnik byl poté poprvé vyuzit v plynarné v Londyné
v roce 1836. Kvuli vétsi distribuci plynu, rozvoji pramyslové vyroby a zvyseni
spotreb svitiplynu kolem poloviny 19. stoleti se zacaly zvysovat naroky
na skladovani plynu o vétsich objemech. Jednim z nejvétsich plynojemu byl

plynojem vybudovany v Chicagu, ktery dosahoval kapacity 600 tisic m3.[2]

V prvopocatcich tézby ropy byl zemni plyn bran pouze jako vedlejsi produkt
a nebyl vyuzivan. Az na zacatku 20. stoleti zacal byt pro potreby neustale
rozvijejictho se prumyslu tézen 1 zemni plyn. Diky jeho energetickym
prednostem doslo k lavinovému narustu jeho spotreby a moznosti jeho
skladovani uzivané do té doby zacaly byt znacné nedostatecné. Zacalo se tedy

uvazovat o novych moznostech jak zemni plyn skladovat a akumulovat.

V Kanadé, presnéji ve Welland Country, Ontario, byly provadény prvni
pokusy o podzemni skladovani. Prvnim podzemnim zasobnikem plynu
se pozdéji stalo americké lozisko Zoar ve staté New York v roce 1926 v té dobé
s velkou kapacitou 62 miliond m3. Dalsi vyznamneéjsi zasobniky v USA byly
zasobnik ve staté Iowa vybudovany v roce 1950 a pak zasobnik Herscher

s kapacitou 2 mld. m3 postaveny v roce 1953.[2]

Prvnim podzemnim zasobnikem plynu v Evropé je zasobnik Engelbostel,
nachazejici se u Hannoveru. Pavodnim zamérem vzniku zasobniku bylo
skladovani svitiplynu. Zasobnik se rozprostira ve vodonosné vrstve
v celkové hloubce 200 metri pod povrchem a do provozu byl uveden v roce

1954. V roce 1973 zacal byt vyuzivan na skladovani zemniho plynu. [2]

Roku 1955 byla v Ceskoslovensku vypracovana prvni komplexni studie
tykajici se zrizeni podzemniho zasobniku plynu. Svou strukturou byla
vybrana, na zakladé geofyzikalnich prizkumd, lokalita u Lobodic v okrese
Prerov, jejiz hloubka dosahuje 400 az 500 metra. Za ucelem uskladnovani

svitiplynu byl roku 1965 uveden zasobnik do pravidelného provozu.



2.5 Zasobnik plynu Hjje

Podzemni zasobnik plynu Haje, kterym se tato bakalarska prace zabyva,
se nachazi u Pribrami v mistni ¢asti Jesenice a jeho provozovatelem je Innogy
Gas Storage. Jde o typ zasobniku, kde je plyn skladovan v uméle vytvorené

kaverné.

Podzemni zasobnik vznikl za tucelem pokryti nejveétsich spicek spotreby
zemniho plynu hlavniho mésta Prahy a priumyslovych center v jejim okoli
a také za ucelem pokryti pripadného kratkodobého vypadku dodavky plynu.
Nejblizsi zasobniky plynu byly do té doby pouze na Moravé, bylo proto
zapotrebi najit pro pokryti této oblasti blizsi lokalitu.

Podzemni kavernovy zasobnik plynu Haje se sklada ze tii hlavnich c¢asti a to:

¢ Podzemni celek s akumulacnim prostorem a tlakovymi uzavéry
e (Cast propojovaci s vrty
e Povrchova cast s ridicim systémem, regulaci a mérenim plynu, Gpravou

plynu a kompresory [4]

2.6 Historie zasobniku Haje

Kvili absenci klasickych poréznich zasobnikovych struktur v blizkych
lokalitach Prahy a primyslovych center v okoli, se zacal v roce 1979
Plynoprojekt a.s. Praha zabyvat ukladanim zemniho plynu do podzemnich
zasobniki v kavernach, které byly uméle vrtany v pevné hornineé.
7Z prozkoumanych lokalit se vhodnym kandidatem stala oblast pribramského
uranového rudného reviru a geologicka struktura blizkého stredoceského
plutonu. V misté rudnych dolt byla nasledné vyrazena pokusna kaverna
Bohutin. Druha kaverna s nazvem Milin se poté nachazela v misté, které
patrilo Uranovym doliim Pribram, v podzemni sachté ¢. 68. Kaverna Bohutin
se nachazela v hloubce 760 metra pod povrchem. Roku 1980 meéla objem
100 m3 a byla testovana cyklickym tlakovanim vodou do tlaku az 7,6 Mpa
a dochazelo ke zkouseni tlakovych betonovych hrazi o celkové tloustce
3,5 metru. Hornina v okolnich dulnich vrtech byla testovana vystavenim

tlaku vzduchu 15Mpa. [4]



Roku 1984 byla nasledné testovana kaverna Milin vzduchovym médiem
do tlaku 7,5 Mpa. Tato kaverna dosahovala objemu celych 5000 m3
a nachézela se v celkové hloubce 511 metra. Meéreni probihalo podle
mezinarodni metodiky plynovodnich systémt TRANSGAS. Niasledné
vysledky pokusti na kaverné byly podkladem pro vybudovani podzemniho
kavernového zasobniku plynu v pribramské rudné oblasti o hloubce jednoho

kilometru.

Po atlumu tézby uranu v pribramské oblasti a geologické resersi byly plany
na vybudovani kavernového zasobniku v roce 1989 situovany do oblasti
stredoceského plutonu v celkové hloubce 950 metra. V planech se pocitalo
s vyuzitim stavajicich pristupovych jam a technologického zarizeni provozu
dolti. Az do roku 1991 byly provadény geologické a geotechnické prizkumy
lokality. Nasledné se zacalo s vystavbou zasobniku, jehoz termin zahajeni
provozu byl naplanovan zacatkem roku 1997. V roce 1998 zacalo plnéni
zasobniku do loziskového tlaku 4,5 MPa, postupné byl tlak zvysen az
na 12 MPa. Aktualni kapacita zasobniku je 64 milionti m3, coz z néj ¢ini

nejmensi podzemni zasobnik plynu v CR. [4]

Na obrazku ¢.1 mlzeme vidét schéma podzemnich chodeb zasobniku plynu

Haje.



izek 1° Schéma podzemniho zasobniku plynu Haje. Prevzato z [4]

Obr:



3 Stavova rovnice idealniho a realného plynu
Idealni plyn je definovany témito zdkony: [1]

1. Vsechny molekuly jsou stejné hmotnosti a stejného objemu.

2. Molekuly se v plynu pohybuji primocare a rovnomeérne, pokud nedojde
k jejich vzajemné nebo jiné srazce.

3. Pokud dojde ke stretu, chovaji se molekuly jako dokonale pruzné
a hladké koule.

4. Mezi molekulami plynu nedochéazi k zadnému ptsobeni kohéznich sil.

5. Pohyb molekul je dokonale neusporadany ve vSech smérech, kazdy je
zastoupen stejnym poctem molekul.

6. Pri stalé teploté zustava kineticka energie vsech molekul izolovaného

plynu konstantni.

V idealnim plynu plati pri konstantni teploté vzajemna zavislost tlaku

a objemu, ktera je dana vzorcem:
Rovnice 3.1
pV = konst.
Pro idealni plyn pak plati rovnice:
Rovnice 3.2

pV =nrT

Kde p je tlak [Pal, V je objem [m3], n je ldtkové mnozZstvi [moll, T je teplota
[K] a r je molarni plynova konstanta, kde r = 8,315 [J ‘mol? K1].

Piedpoklad idealniho plynu plati za vysoké teploty a nizkého tlaku (cca 5 bar),

my se vsak v pripadé naseho zasobniku pohybujeme az ve stovkach bart.

Pro zachovani platnosti tohoto zakona pro realné plyny se v rovnici musi

projevit také z—faktor:

Rovnice 3.3

pV =nzrT
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Z—faktor, neboli také kompresibilitni faktor, je korekcni faktor, ktery
vyjadruje chovani realného plynu oproti plynu idealnimu. Je definovan jako
pomér molarniho objemu realného plynu a plynu idealniho. Jedna se
o uzitecnou termodynamickou vlastnost pro modifikovani fyzikalnich zakonu
idealniho plynu pro chovani realného, kde z—faktor je zavisly na teploté, tlaku

a slozeni plynu.
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4 Hysterezni krivka a jeji projekce

4.1 Hysterezni kiivka

Hystereze je obecné zavislost stavu systému nejen na vstupnich velicinach,
ale také na jeho predchozich stavech. Hysterezni krivka PZP je v nasem
pripadé krivka znazornujici zavislost veliciny P/z, zvané redukovany tlak

(tlak [Mpal/z-faktor), na mnozstvi plynu G [sm3].

V prubéhu casu se na zasobniku meérené veliciny vyvijeji. K nejvétsim
zménam veli¢in dochazi béhem vtlaceni a tézby plynu. Béhem ukladani plynu

do zasobniku stoupa jeho tlak, pri tézbé ze zasobniku je tomu naopak.

Béhem dalsich dni pak dochazi k vyrovnavani tlakti mezi zasobnikem plynu
a jeho okolim, kdy plyn reaguje na prostredi zasobniku a dochazi k pronikani
plynu do okolnich puklin a vytlacovani vody, ktera se v zasobniku prirozené

vyskytuje.

Idealni zasobniky pracuji:

1. v expanznim rezimu, kde je tlak v zasobniku linearné zavisly na
objemu
ii.  ve vodondporovém rezimu (tzv. valec a pist), kde p¥i zvySujicim se

objemu zustava tlak konstantni

V realném zasobniku se méni tlak 1 objem a vyvoj krivky pripomina vyvoj

ve ,,smyckach®. Za pomoci hysterezni krivky je mozné tento vyvoj sledovat.

12



Hysterezni kfivka
14 -

40 50 60 70 80
Gas in place (x10% sm®)

Graf 3: Ilustrace hysterezni krivky porézniho zasobniku

Tvar hysterezni krivky se mutze v prubéhu casu vyvijet. Pripadny vyvoj
hysterezni kiivky je vidét na nasledujicim grafu, kde se krivka postupem c¢asu
vychyluje na pravy bok. Takovy vyvoj krivky by byl chtény, protoze by znacil
v prubéhu c¢asu snizeni tlaku za stejného mnozstvi plynu v zasobniku a to
kvali postupnému vétsimu vyuziti péra a puklin okolni horniny. To by

znamenalo, ze do zasobniku je mozné uskladnit vétsi mnozstvi plynu.
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Hysterezni kiivka

14 = -

4|:|_

Piz

L - L - Ll - L] - L]

40 50 60 70 80
Gas in place (x10® sm*)

Graf 4 [lustrace vyvoje hysterezni krivky

V nasem pripadé se jedna o kavernovy typ zasobniku, kde vyvoj hysterezni
kiivky je témér totozny s primkou (expanzni rezim). Proto se pro jeji
podrobnéjsi analyzu vyuzije jeji projekce, diky které je pak vyvoj mozné
snadnéji pozorovat. Na grafu ¢.5 je vidét vyvoj hysterezni krivky prave

kavernového zasobniku.
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Hysterezni kfivka
14 -

2410 -

P

40 50 60 70 80
Gas in place (x108 sm?)

Graf 5: Hysterezni krivka zasobniku Hdje

4.2 Projekce hysterezni kiivky

Projekce hysterezni kiivky nam umozni prehlednéji sledovat malé zmény

ve vyvoji hysterezni kiivky a to vztahem mezi veli¢inou d a GIP

Pro projekci musime nejdrive spocitat liearni regresi hysterezni krivky.

Vstupem tak budou dvojice bodt G a (p/z)i pro i = 1...n a metodou

nejmensich ¢tverci aproximujeme tyto hodnoty primkou, ktera je popsana

vzorcems:

Rovnice 4.1

y=ax+pf
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V dalsim kroku se vypocita idealni hodnota p/z v kazdém casovém bodé podle

vzorce:
Rovnice 4.2

p
—=aG+
Z B
kde a, £jsou koeficienty linearni regrese a (G je mnozstvi plynu.

Vysledna d-hodnota je pak rozdil mezi realnou hodnotou p/z a nové spocitanou

hodnotou p/z podle vzorce:

Rovnice 4.3

p by,
a=5-(3)

Vysledna projekce hysterezni kirivky pak mtze vypadat takto:

Projekce hysterezni kfivky

0.02-

0.00-

-0.02- /‘

0.04 -

Hodnota d

50 60 70 80
Gas in place [x10® sm?]

Graf 6 Projekce hysterezni krivky
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5 Vyvoj koeficinetu Alpha

Mérna skladovaci kapacita, ktera je dana vzorcem G/(p/z), kde G je mnozstvi
plynu [Sm3], p je tlak [Pa] a z je z-faktor, ud4v4, kolik plynu je potireba dodat
do zasobniku, aby se zvysil tlak o jednu jednotku. Hodnota alpha je pak dana

vzorcem jako prevracena hodnota mérné skladovaci kapacity:

Rovnice 5.1
_ 1
G/(p/2)

a

Pokud bychom chtéli zvysit tlak v zasobniku o 1 Mpa, muselo by se v pripadé

PZP H4aje do zasobniku natlacit mnozstvi okolo 6,1 mil. Sm3 zemniho plynu.

Vyvoj mérné skladovaci kapacity
0.0050 -

0.0025 -

1/Alpha [sm*Mpa]

0.0000 -

-0.0025 -

01/01/06 01/04/06 01/07/06 01/10/06 01/01/07
Datum [dny]

Graf 7: Vyvoj mérné skladovaci kapacity
Vyvoj koeficientu alpha sledujeme v prabéhu casu. Koeficient alpha
je spocitan z vyvoje tlaku. Pro vypocet jsou vzata obdobi, ve kterych neni
ze zasobniku tézeno, ani do néj vtlaceno. Z téchto klidovych obdobi je jesté
vynechano prvnich nékolik dni (defaultné 4 dny), které se do vypoétu
nezahrnou. Pro vypocteni koeficientu se poté hodnoty tlaku prolozi primkou.

Sklon této primky udava prave koeficient alpha.

Na grafu ¢.8 muzeme vidét nechtény vyvoj koeficientu, kde by takovy vyvoj
znacil zvétsovani celkové kapacity zasobniku. To by mohlo naznacovat,
ze plyn soustavné pronika do puklin kolem zasobniku a nartusta tim celkovy
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objem zasobniku - takovy vyvoj je zadouci, avsak pouze do urcité miry, protoze

plyn také muze unikat do mist, odkud jiz neni mozné jej opétovneé vytezit.

Vyvoj koeficientu Alpha

200 =

Alpha [x10° Mpalsm?]

200 -

1 L) L) L] L]
01/01/06 01/04/06 01/07/06 01/10/06 01/01/07
Cas [dny]

Graf 8° Ukdzka nechténého vyvoje Alpha

Koeficient alpha by mél oscilovat kolem néjaké hodnoty. Zvysena hodnota
nastava, pokud byl zasobnik plynu delsi dobu pod nizkym tlakem. V takovém
pripadé dochazi ke snizeni celkového objemu zasobniku, protoze okolni voda
se vraci zpét a zaplavuje pukliny. V obraceném pripadé, kdy je hodnota

koeficientu snizena, byl zasobnik delsi dobu pod vysokym tlakem.

Vyvoj koeficientu Alpha

200 -

Alpha [x10° Mpalsmd]

-200 -

01/01/06 01/04/06 01/07/06 01/10/06 01/01/07
Cas [dny]

Graf 9: Vyvoj koeficientu Alpha
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6 Analyza vyvoje tlaku v case

Na nasledujici grafu je vidét vyvoj tlaku zasobniku v prtibéhu celého roku.

Prubéh Tlaku BHP

12 -

TlakBHP [Mpa]

01/01/06 01/04/06 01/07/06 01/10/06 01/01/07
Datum [dny]

Graf 10: Vyvoj tlaku zdsobniku v pribéhu jednoho roku
Vyvoje tlaku jsou zajimavé predevsim v periodach odstavky zasobniku
po tézbé plynu ze zasobniku a po vtlaceni. Tyto zmény mtzeme vidét na grafu
¢.11, kdy po vyrazném poklesu tlaku po tézbé dochazi k mirnému nastupu

a nasledné stabilizaci.

Vywoj tlaku jednoho obdobi

Tlak [MPa]

Cas [dny]

Graf' 11° Ndstup tlaku po tézbé ze zasobniku
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V pripadé vtlaceni je tomu naopak. Tyto malé zmény jsou zpusobeny
proudénim plynu z a do puklin. V pripadé zasobnikl v poréznim prostredi by

tyto zmeény byly dlouhodobéjsi z divodu pomalého proudéni plynu.
6.1 Hledani optimalni funkce

Pro analyzu vyvoje tlaku je nutné jej sledovat vzhledem k jeho drivéjsimu

vyvoji, ke zménam by mélo dochazet vzdy viceméné stejnym zpusobem.

Pro analyzu vyvoje tlaku je pak vhodné hledat matematicky popis vyvoje
zmén pomoci exponencialni funkce. Naméreny prubéh tlaku pak touto funkei

prolozime. Tvar nami hledané funkce tedy je:
Rovnice 6.1
p(t) = ke + pum

Pro tuto funkci budeme hledat optimalni koeficienty k, ¢ a piim, aby vysledna

funkce nejlépe vystihovala skuteény prabéh tlaku.
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Pro nalezeni optimalnich hodnot k, ¢ a piim je pouzito tcelové funkce ve tvaru:

Rovnice 6.2
n

u(k, ¢, piim) = 2((’(36“ + Dlim) — Pi)?
i=1

Cilem optimalizace je nalezeni takovych hodnot proménnych, pro které

nasledné nabyva vstupni tcelova funkce minimalni nebo maximalni hodnoty.

K nalezeni optimalni funkce byl v nasem pripadé zvolen algoritmus

L-BFGS-B, ktery se nejvice blizil skuteé¢nym hodnotdm.[13][14]

Na grafu ¢. 12 je vidét nalezena optimalni funkce vzhledem k namérenym
hodnotam na zasobniku. Modra krivka znazornuje namérené hodnoty tlaku
na zasobniku v daném obdobi, cervena poté spocitané hodnoty pomoci

nalezené optimalni funkce.

Vyvoj tlaku BHP jednoho obdobi

10 - //—/
/_ =

7

(53]

TlakBHP [MPa]

[

=

[=x]
(]

Cas [dny]

Graf 12: Priibéh nalezené optimalni funkce
Pro porovnani celého vyvoje obdobi viéi jinym porovnavame vysledné

koeficienty optimalni funkce k,c a piim.
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7 Programovaci jazyk R

R je programovaci jazyk, ktery je uzivan predevsim ve védeckém
a akademickém odvétvi. Jedna se o implementaci programovaciho jazyka S
pod svobodnou licenci (GNU General Public License), kviili éemuz samotny

jazyk S rychle predcilo.

Jazyk R slouzi zejména pro statistickou analyzu dat a jeji naslednou grafickou
interpretaci formou graft. Ve standardni distribuci jazyka R se naléza
mnozstvi funkei pro manipulaci s daty a jejich grafické vystupy. Pomoci
knihoven, v jazyce R oznacovanych jako packages, je mozné funkce jazyka
dale rozsirit. Mezi hlavni vyvojova prostredi jazyka R patri napriklad RStudio

a RKWard.

7.1 Hlavni vyhody jazyka R
je efektivni na naklady. Protoze se jedna o open source, R se rychle vyviji a
ma rozsahlou komunitu vyvojaria. To vse spolu s velkym mnozstvim

vzdélavacich zdrojt ¢ini z R idealni volbu.

Jednou z nejsilnéjsich vlastnosti R je jeho rozsiritelnost, kdy vyvojari mohou
snadno psat svij vlastni software a distribuovat jej ve formé doplnkovych
baliékti (packages). R m4 v dne$ni dobé velké mnozZstvi balickt. S vice nez 10
000 balicky v ulozisti CRAN se pocet neustale zvysuje. Tyto bali¢ky pokryvaji

vsechny oblasti primyslu.

R poskytuje prikladnou podporu pro zaobaleni dat. Balicky jako dplyr nebo

readrjsou schopné transformovat chaoticka data do strukturované podoby.

Jazyk R také usnadnuje vykreslovani dat. Knihovny jako ggplot2 a plotly
umoznuji prezentaci dat estetickymi a vizualné atraktivnimi grafy, které

odlisuji R od ostatnich programovacich jazyku.

R existuje pro vsechny platformy, takze jej 1ze snadno spustit ve Windows,

Linuxu 1 Macu.
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7.2 Nevyhody R

I pres spoustu vyhod ma jazyk R 1 své nedostatky. Nejvétsi vyzvy, kterym
jazyk R celi, jsou pravdépodobné sprava pameéti, rychlost a efektivita. V tomto
sméru se jazyk R vsak stale vyviji. Zakladni princip jazyka R vychazi
z programovacich jazykt z 60. let. Navrh jazyka pak mulze predstavovat
problém pri praci s vétsimi mnozinami dat, kdy jsou data ukladana ve fyzické
pameéti pocitace. Posledni nevyhodou, kterou je treba zminit, je pak nizka

uroven zabezpeceni jazyka R.

7.3 Balicek Shiny
Shiny je balik programovaciho jazyku R. Jedna se o framework, ktery
umoznuje jednoduchou tvorbu webovych aplikaci se zakladni sSablonou

bez nutnosti jakékoliv znalosti jazyku HTML ¢i CSS.

Shiny aplikace je rozdélena do dvou ¢asti. Prvni cast se nazyva Ul neboli User
Interface, coz je prostredi, kterym je wuzivatel schopen komunikovat
se systémem. Druha je cast serverova, kde jsou vSechny funkce aplikace
umoznujici praci s daty. Funkce shinyApp spojuje nasledné obé casti
do aplikace. Césti UI a Server mutZou byt od sebe oddéleny ve dvou

samostatnych R souborech, nebo v jednom scriptu obsahujicim obé casti.

7.4 Balicek ggplot2

Ggplot2 je jeden z nejpopularnéjsich balick jazyka R, ktery slouzi
k vytvareni slozitych graft z dat v datovém ramci. Umoznuje snadné
specifikovani proménnych, které se maji vykreslit, jakym zptusobem jsou

vykresleny a dalsi obecné vizualni vlastnosti.
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8 Uzivatelsky manual k programu

8.1 Instalace a spusténi programu

Pro prvni spusténi programu je nejprve nutné nainstalovat jazyk R, ktery
je dostupny na strankach www.r-project.org. Po dokonceni instalace
je potreba stahnout a nainstalovat vyvojové prostredi R. Nejpouzivanéjsi
vyvojové prostredi jazyka R je RStudio, ve kterém byl 1 program vyvijen.

To je k dispozici ke stazeni z oficialnich stranek www.rstudio.com.

Dale jsou v programu pouzity tyto baliky: shiny, ggplot2, DT, tidyverse,
readxl, optimx, shinyjs, shinythemes, scales. Ty se musi pred prvnim
spusténim programu stahnout a nainstalovat — k tomu vas mtze pri prvnim
pokusu o spusténi programu vyzvat RStudio automaticky a nebo se tak musi
uc¢init pomoci prikazu: install.packages(‘ndzev baliku’). Pro zjednoduseni
je mozné pouzit nasledujici kus kédu:

install.packages(‘shiny?)

install. packages(‘ggplot2?)

install. packages(‘DT?)

install packages(‘tidyverse’)

install packages(readxl’)

install packages(optimx?)

install. packages(‘shinyjs?)

install.packages(‘shinythemes’)

install packages(‘scales )

8.2 Vstupni soubor programu

Vyvinuty program umi pracovat se vstupnimi daty ulozenymi ve formatu .xls
nebo .xlsx.

Na nasledujicim nahledu je vidét, jakym zptisobem musi byt vstupni soubor

strukturovany.

[13

Soubor v excelu musi byt rozdélen do dvou listi pojmenovanych ,P“ a ,,
Prvni dva radky jsou vyhrazeny pro nazev velicin a jednotky. Dalsi radky

jiz obsahuji namérena data.
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Z prvniho listu ,,P“ program pracuje se sloupci A,B,C a H. Pouzité sloupce

v prvnim listu jsou serazeny nasledovneé:

A. Datum ve formatu datum a to konkrétné dd\.mm\.rrrr
B. THP (v jednotkach Mpa) ve formatu ¢&islo

C. BHP (v jednotkach Mpa) ve forméatu é&islo

H. Z-faktor prislusny BHP ve formatu ¢islo

A B C D E F G H I J

Z-faktor Z-faktor Z-faktor

BHP BHP prep. BHP pfep. Z-faktor BHP BHP prep. BHP prep.
1 |Datum THP méfeny  PZP GS THP méfeny  PZP GS
2 [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [-] [-] [-] [-]
3 01.01.2006 6,320 6,890 6,780 6,896 0,878568 0,885569 0,887061 0,385484
4 02.01.2006 6,210 6,920 6,660 6,777 0,880390 0,885165 0,888706 0,887099
5 03.01.2006 6,080 6,930 6,520 6,637 0,882563 0,885030 0,890647 0,889030
5] 04.01.2006 6,390 6,930 6,090 6,972 0,877416 0,885030 0,896751 0,884465
7 05.01.2006 6,380 6,940 6,100 6,961 0,877580 0,884896 0,896606 0,884611
2 nA 01 2006 A 200 A 950 A 250 972 N /77416 0 RRATAT N R[AET1N 0 RRAARS

Obrdzek 2: Nahled vstupniho souboru I/IT

7Z druhého listu ,,Q“ pak program pracuje se sloupci A,B,C,D a pouzité
sloupce postupné obsahuji:

A. Datum ve formatu datum a to konkrétné dd.mm.yyyy
B. Vtlaceni (v jednotkach sm3) ve forméatu &islo
C. Tézba (v jednotkach sm3) ve formatu éislo

D. GIP (v jednotkach sm3) ve formatu &islo

A B C D E F G H J
1 |Datum Vitlageni Téiba GIP WGV
2 [sm3] [sm3] [sm3] [sm3]

335 20.11.2006 0 0 86662759 73962759
336 30.11.2006 0 0 86662759 73962739
337 01.12.2006 0 0 86662759 73962759
338 02.12.20006 0 0 86662759 73962759
339 03.12.2006| 1495821 0 88158580 75458580
340 04.12.2006 0 0 88158580 75458580
341 05.12.2006 0 0 88158580 75458580

Obrazek 3: Ndhled vstupniho souboru II/IT

8.3 Nacteni / ulozeni dat
Po spusténi programu se uzivatel nachazi v prvni zalozce, ve které je vyzvan

k nacteni dat, se kterymi se bude dale pracovat. Data je mozné nacist
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z vlastniho souboru z tabulek ve formatu .xls nebo .xlsx, které odpovidaji vyse
popsané strukture. Druhou variantou nacteni dat je moznost opétovného
nahrani dat, ktera byla jiz drive v programu uloZena a se kterymi se jiz
pracovalo. V této zalozce je také mozné data, se kterymi se pracuje, ulozit.
Data se ukladaji ve formatu .csv, coz je standardizovany textovy format

pro reprezentaci tabulkovych dat.

O uspésném nacteni dat je uzivatel informovan formou dialogového okna.

Nasledné se zpristupni dalsi ¢asti programu.

Nacist/Ulozit Data

Vyberte zpisob nadteni dat / ulozeni

Naéteni dat Ulozeni dat

A) Nagéist data z vaseho PC B) Nadist data ze serveru Jlozit data na server

) - ) o
1. Vyber sviij XLSX soubor Natfst data

2. Potvrd tlagitkem

Nagist data

Obrazek 4: Ndhled programu — Nacist/Ulozit data

Nacteni Dat

Data (spésné nactenal

Obrédzek 6: Nahled programu - Dialogové okno
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8.4 Parametry zasobniku

Po nacteni vstupnich dat uzivatel v této zalozce nastavi vychozi parametry
pouzité pro vypocty v programu a to konkrétné nejprve vybér casového obdobi
formou kalendare, se kterym se bude pracovat, nasledné vybér posuvnikem
tzv. ,klidového obdobi® coz je pocet dni, které nasleduji po tézbeé ze zasobniku,
resp. vtlaceni plynu do zasobniku, které se do grafii nepromitnou. Dale pak
muze uzivatel zvolit vychozi hodnotu GIPe (experimentdlniho GIP),

se kterym se v programu pracuje.

Analyza wvywvoje P - vyvaoj jednotlivych cbdobi Uprava tabulky zaznami

ho stavu zasobniku:

Vychozi parametry:

MNastavit jako vychozi hodnoty

Obrédzek 6° Nahled programu - parametry zasobniku

8.5 Grafy vyvoje v Case

Posuvnik v levém sloupci okna umoznuje uzivateli nastavit pocet dni, ktery
slouzi pro vypocet koeficientu Alpha. Dale pak barva krivky pro lepsi
prehlednost graf v programu, nebo kviili stazeni pro pozdéjsi pouziti

a zaskrtavaci menu pro vybér grafl, které se maji v hlavni ¢asti okna
vykreslit, resp. skryt. V hlavni ¢asti nalezneme podle naseho vybéru tyto
grafy:

1. Vyvoj mnozstvi plynu v zasobniku v ¢ase

2. Vyvoj tlaku v case
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Vyvoj P/z v case
Vyvoj G/(P/z)
Vyvoj GIPe (experimentalni mnozstvi plynu v zasobniku) v ¢ase

Vyvoj mérné skladovaci kapacity

N o oUR W

Vyvoj koeficientu Alpha v case

Grafy je ve spodni ¢asti mozné stahnout pomoci tlacitek ,,Ulozit graf jako...

ve formatech PNG, ¢1 PDF.

MNadist/UloZit Data Parametry zésobniku Grafy vyvoje v Ease Projekce hystereze Analjza wyvoje P - vyvo] koeficientd
Analyza vyvoje P - vyvo] jednotlivich obdobf Uprava tabulky zdznami

Pribéh GIP (mnoZstvi plynu v zésobniku)

Pocet dni pro vypocet Alpha:

Gas in place [x10°sm?]

¥ Vyvoj GIPe v fase

Zobrazit vybrané 01 :I 08 0 :I-‘I 08 H :I' 08
Datum [dny]

Prabéh Tlaku BHP

TlakBHP [Mpa]
®

Datum [dny]

Obrazek 7: Ndhled programu - Grafy vyvoje v case

StaZeni grafu GIP v Case:

& UloZit graf jako Pdf | & UloZit graf jako Png

Obrédzek 8° Nahled programu - stazeni grafu




8.6 Projekce hystereze
Data méreni se v této zalozce vykresli do dvou grafi a to grafu hysterezni

ktrivky a grafu projekce hystereze, se kterymi se da nasledné pracovat.

V levém sloupci se nachazi sidebar, ve kterém je moznost vybéru barvy krivky
pro lepsi prehlednost graft a pak moznost vybéru vykresleni datumu

do krivek.

V hlavni ¢asti okna se nachazi dva grafy. Prvni je graf hysterezni krivky,
obsahujici vyvo) namérenych hodnot P/z vi¢i mnozstvi plynu v zasobniku.
V grafu je mozné se posouvat a vybranou c¢ast priblizit. Pro zvétseni céasti
grafu je nutno oblast oznacit a dvojim klikem na tuto oblast ji zvétsit.
Obracené poté pokud je pouze dvojité kliknuto na graf, dojde k jeho
opétovnému oddaleni do vychoziho zobrazeni. V druhém grafu je poté
samotna projekce hysterezni krivky. Pod grafy nalezneme dvé tlacitka , Ulozit

graf jako...“ pro moznost stazeni grafi a to budto ve formatu PNG, ¢i PDF.

V pravé casti okna je tabulka hodnot, které jsou v grafech promitnuty.
Zaznamy v tabulce je mozné také radit podle data, ¢i jiné veli¢iny. Z tabulky
je mozné vybrat kliknutim konkrétni body, které se promitnou jako cerveny

bod s datem do obou graff.

Obrédzek 9° Nahled programu — Projekce hystereze
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8.7 Analyza vyvoje P — vyvoj koeficientu

Tato zalozka je jedna ze dvou zalozek, vénujicich se analyze vyvoje tlaku
v zasobniku. Pro analyzu dlouhodobého chovani je pouzita metoda prolozeni
pribéhu tlaku exponencialni krivkou, jejiz koeficienty jsou nasledné
vyneseny do graft pro jejich prehlednéjsi porovnani. Na prvnim grafu je vidét
vyvoj koeficientu K, nalezeného pro kazdé obdobi, na druhém pak vyvoj

koeficientu C.

Grafy wyvaje v Eas

o
iy
]
T
(=]
D
=
i
T
i
o
i
:
]
o

yvoj koeficientd

Viyvoj koeficientu K

=
E
z
o
=
o
o
=

oosg 0O
0430 003 5 oe. 0.038 - o
0.02 002 oois posa s

0.043 0.020 0.021

Obdobi

Wyvoj koeficientu C

I 007 DOZF D258 AT D08 D74 D458 DATZ 0 D07 D00F D024 D038 0240

Koeficient C

Obdobi

Obrdzek 10° Nahled programu - analyza vyvoje P I/I1

8.8 Analyza vyvoje P — vyvoj jednotlivych obdobi
Tato zalozka je druhou ze dvou c¢asti vénovanych analyze vyvoje tlaku.
V pravé casti v tabulce jsou zobrazena vsechna analyzovana obdobi. Kazdé

obdobi je v tabulce vymezeno datem ,,0d“ ,,do“ a k nému spocitané koeficienty
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nalezené optimalni funkce. Pti zvoleni obdobi kliknutim do tabulky se v levé
casti obrazovky vykresli graf konkrétniho obdobi s dvéma krivkami. Modra
krivka znazornuje méreny tlak v prubéhu casu a cervena krivka tvar

nalezené optimalni funkce.

NafistUloZitData  Parametryzisobniku  Grafy vjvoje v ase jekee hystereze Awoje P - wjvo] koeficientd  Analyza wvoje P - vyvoj jednotlivych obdobi | Uprava tabulky zaznami
Vigwoj tlaku BHP jednoho obdobi Show|50 v entries search:
od: Do Koeficient Koeficient Limitni Stav
BN : : < P zasobniku
24.1. 5.2
! 7 N B e
SR 299 1075 101344 Vtlaceni
7 \ ‘ bome oo 226 10,04 ;
5
o T Gptimazs functior
B S,
AN 0.0323 712 11.134 laceni
! 5,
\/\ 234 956 11.3284  Vtlaceni
) ; - 243 114509 vilacen!
Cas [dny]
,,,,, .
TES o o 7
12. 1
1 1 5851 11.0299 { i
1 b 404 123 11.7649 laceni

Obrazek 11° Nahled programu - analyza vyvoje P II/IT

8.9 Uprava tabulky zdznami

V hlavni casti této zalozky se nachazi tabulka se véemi uzivatelem nactenymi
daty, se kterymi program pracuje. Tabulku je mozné seradit podle data
a dalsich hodnot. Oznacenim radku levym klikem se hodnoty daného
zaznamu zobrazi v pravé casti obrazovky v okné ,Upravit zaznam®, kde je
mozné hodnoty k vybranému datu z tabulky upravit, nebo opravit. Ulozeni

zmeén zaznamu se provede kliknutim na tlacitko ,,Aktualizovat zaznam®“.
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Nadist/UloZit Data

Parametry zasobniku

wvoje P - vyvoj jednotlivich obdobf Uprava tabulk

Tabulka zaznamu

Show| 100 ¥ |entries

Grafy wjvoje v Ease

Search:

Projekee hystereze

Analyza vyvoje P - vyvaj koeficientd

Datum vitlaceni Téiha GIP [Mil. Tlak THP Tlak BHP Zz-

[Sm3] [Sm3] sm3] [MPa] [MPa] faktor
1. 1. 2006 o] 0 7761973 6.32 6.89 0.885569
2. 1. 2006 v} o] 7761973 6.21 6.92 0.885165
3. 1. 2006 4] 0 7761973 6.08 6.93 0.88503
4. 1. 2006 o] 0 7761973 6.39 6.93 0.88503
5. 1. 2006 4] 0 7761973 6.38 6.94  0.884896
6. 1. 2006 4] o 7761973 6.39 6.95 0.884761
7. 1. 2006 o] 0 7761973 6.40 6.95 0.884761
3. 1. 2006 198861 o] 49750584 6.39 695 0.884761
9. 1. 2006 1389822 0 511404086 6.66 7.23  0.881052

1218974 o 52359380 6.81 7.41 0.87872
11,1

2869359 0 55228739 6.99 7.58 0.876556

3043538 0 58272327 7.32 7.96 0.871858
13,1

2900382 0 61172709 7.70 835 0.867242
"g‘h’ 2883576 o] 64058283 8.03 8.72 0.86306
£LUuo

2909107 0 66967392 8.38 9.09  0.858075
16. 1

2524535 o 6929238 872 9.46

Upravit zaznam

Datum

vtlageni

Gas in place

ZfaktorBHP

Obrazek 12: Nahled programu — tabulka zdznamu
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9 Implementace programu
V této céasti jsou popsany veskeré naprogramované funkce, které byly
Vv programu pouzity.

countGIPe

Funkece: spocita GIPe na zakladé vstupu uzivatele a mérenych hodnot
tézby/vtlaceni

Vystup: GIPe (vektor — hodnoty GIPe)

filterCalmDays

Vstupy: data (Data Frame - zAznamy méfeni)
calmDays (integer - poéet dni v klidovém obdobi k vyfiltrovani)

Funkece: vyfiltruje z klidovych obdobi urceny pocet dni

Vystup: data (Data Frame — vyfilrované zdznamy méfeni)
filterDate
Vstupy: data (Data Frame - zdznamy méieni)

fromDate (datum od kterého chceme data pro vypocet ziskat)

toDate (datum do kterého chceme data pro vypocet ziskat)

Funkce: Vyfiltruje zaznamy v zadaném ¢asovém rozmezi
Vystup: data (Data Frame - vyfiltrovana data)
linRegression

Vstupy: data (Data Frame - zdznamy méfeni)

Funkece: Spocita koeficienty linearni regrese

Vystup: coef (vektor - koeficienty linearni regrese)
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countCoefA

Vstupy: data (Data Frame -zdznamy méieni)
days (integer - pocet dni uréujicich vypoéet alpha)
Funkece: vypocte koeficienty alpha
Vystup: alpha (vektor - vypoéitané hodnoty alpha)
getCalmIntervals
Vstupy: data (Data Frame - zdznamy méfeni)
calmDays (integer - poéet klidovych dni)
Funkce: rozdeéli zaznamy na tzv. ,klidova“ obdobi
Vystup: data (Data Frame - zdznamy méieni)
func
Vstupy: par (vektor - parametry pro tiéelovou funkei)
data (Data Frame - zdznamy méTreni)
Funkce: ucelova funkce
Vystup: num (numeric - hodnota tc¢elové funkce )
setParams
Vstup: vector (vektor — zAznamy hodnot tlak )
Funkce: nastavi parametry ucelové funkce
Vystup: par (vektor t¥i parametrt)
saveData
Vstup: data (Data Frame - zdznamy méfeni)
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Funkce: ulozi data do binarniho souboru

loadData
Funkece: nacte data z binarniho souboru
Vystup: data (Data Frame - zdznamy méfeni)
changeDataValues
Vstup: row_id (numeric — ¢islo Fadku)
vtlaceni (numeric — hodnota vtlac¢eni)
tezba (numeric - hodnota tézby)
gip (mumeric - hodnota GIP)
zfaktorBHP (numeric - hodnota zfaktorBHP)
data (Data Frame - zdznamy méteni)
Funkce: upravi zaznamy meéreni na zvolené pozici
Vystup: data (Data Frame - upravené zdznamy méieni)
countD
Vstup: data (Data Frame - zdznamy méteni)

Funkce: spocita hodnoty d

Vystup: dValue (vektor - spo¢itané d-hodnoty)

getCondition

Vstup: data (Data Frame - zdznamy méfeni)

Funkece: rozsiri data o sloupec ,,stav® na zakladé vtlaceni/tézby

Vystup: data (Data Frame — upravené zdznamy méieni)



optimization

Funkece: spojuje jednotlivé optimlizaéni funkce programu

Vystup: coefsTable (Data Frame - spoéitané koeficienty k,c,piim, datum,

poradi a stav)

getSeasonOptim

Vstupy: table (Data Frame — zAznamy méteni)

season (potradi zvoleného obdobi)

Funkece: spoéita pomoci optimx() hodnoty tlaku pro vybrané obdobi
Vystup: df (Data Frame - ptivodni a spo¢itané hodnoty tlaku)
uploadDataFromFile

Funkece: nacita data ze vstupniho souboru .xls nebo .xslsx

Vystup: data (Data Frame - zdznamy méieni)

Dalsi funkce

Dalsimi funkcemi jsou reaktivaéni funkce, které se vétsinou staraji
o zpracovani vstupu od uzivatele, potom renderovaci funkce, které
zprostredkovavaji vystup do programu ve formée grafa a tabulek a funkce pro

ukladani graft do soubort ve formatu png a pdf.
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Zavér
V ramci bakalarské prace jsem vyvinul program slouzici jako nastroj

k analyze dat namérenych na podzemnim zasobniku plynu Haje.

Program vykresli hysterezni kiivku a projekeci hysterezni krivky zasobniku
pro vybrany casovy interval. Naprogramoval jsem metody pro rozbor vyvoje
koeficientu alpha, ze kterého lze sledovat vyvoj celkové kapacity zasobniku
a mérnou skladovaci kapacitu. Dale zkoumam kazdé obdobi po vtlac¢eni nebo
tézbeé a analyzuji tlak pomoci nalezeni optimalizované funkce, kterou data
prolozim. Vyvoj lze sledovat pomoci grafu daného obdobi a také pomoci
nalezenych koeficientt optimalizované funkce. Program také vykresluje vyvoj
meérenych velicin v case, jako je tlak, teplota, obsah zasobniku, nebo p/z
a dalsi. Data nactena do programu je také mozné upravovat a zmény ulozit
pro pozdéjsi pouziti. Vykreslené grafy lze jednotlivé stahnout a to vzdy ve

formatu png ¢i pdf.
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Obsah prilozeného CD

Struktura adresara na prilozeném CD je nasledujici:
/Dokumentace — text bakalarské prace ve formatu pdf
/Software — zdrojovy kod vytvoreného programu

/Data — vstupni soubor s daty ve formatu xlsx
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