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Anotace:

Aplikace spociva v kalibraci neuronového modelu a modelu Fourierovych fad na povodi
Plouc¢nice. Vyhodou pouzitého pfistupu je, ze volba typu sité¢ neni zdvisld na dalSich
parametrech tlohy. Jednotlivé sité, piipadné jejich varianty (razny pocet jednotek, rtizné
pocty skrytych vrstev), lze pfipojit jako “black-box™ a testovat nezdvisle. Pii testovani se
pouzije Stuttgartsky neuronovy simuldtor SNNS. Byla vytvofena perceptronova sit’, ktera
byla ucena metodou back propagation vylepsenou o tzv. momentovy Clen. Sit’ je schopna
veérné predpoveédi hodnot pratoku nasledujiciho dne na zakladé hodnot pritoku a srazek v den
ptedchozi.

Annotation:

An application deals with calibration of neural model and Fourier series model for Plou¢nice
catchment. This approach has an advantage, that network choice is not dependent on other
example’s parameters. Each networks, and their variants (different units and hidden layers
number) can be connected in as a “black box™ and tested independently. A Stuttgart neural
simulator SNNS is used for testing. A perceptron network has been constructed, which was
taught by back propagation method improved with a momentum term. The network is capable
of an accurate forecast of next day runoff on the base of runoff and rainfall values from
previous before.

Uvod

Neuronové sité¢ lze vyuzit pro sledovani zavislosti srdzko-odtokového procesu. Danou
problematikou se zabyvam v ramci své disertaéni prace v doktorském studiu na Lesnické
fakulté Ceské zemé&délské univerzity v Praze. Softwarové zpracovani dat je umoznéno ve
spolupraci s Ustavem informatiky Akademie véd CR v Praze. Sledované tizemi horni
Plou¢nice ma rozlohu 267,8 km’. Cesky hydrometeorologicky tstav provadi méfeni
srazkovych dennich uhrni na ctyfech stanicich: Ktizany, Jablonné v Podjestédi, Straz pod
Ralskem a Mimon. Z dennich srdzkovych thrnti byly pomoci programu v Linuxu spocitané
vazené prumery vysky srazek metodou Thiessenovych polygonii.

Metoda Thiessenovych polygonii

Spojenim srazkomérnych stanic piimkami ziskame trojuhelnikovou sit’, ktera pokryva celé
zkoumané povodi. Uprostied stran trojuhelnikli vedeme kolmice ke spojnicim a ziskame
znich sit  polygont. Kazdy polygon zahrnuje tzemi, v némz vSechna mista lezi ke
srazZkomérné stanici uvniti polygonu blize neZ k ostatnim stanicim mimo polygon. Srazky
naméfené ve stanici uvniti polygonu vztahujeme na cely polygon. Primérnou vysku srazek
v celém povodi vypocteme vztahem (1):
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kde:
R= 24h srazkovy thrn (mm/den) vztaZzeny na vymezenou plochu povodi



Ri-R, = 24h srazkovy tthrn naméfeny na stanici (mm/den)
Aj-A, = velikost izemi podle Thiessenovych polygont (km?)

Uzavérovy profil pro méfeni pratoki se nachazi v Mimoni. Jsou sledovany denni hodnoty
pritokl na fece Ploucnici.

Pro sledovani kvality vody, zvlasté radiologickych ukazatel byla navazana spoluprace
s podnikem Diamo, s.p. StrdZ pod Ralskem. Podnik provadi odbéry 4x ro¢né na Sesti mistech,
a to na Chrastné, Jestédském a Dubnickém potoce a na Plouc¢nici v Novinach p. Ralskem, pro
sledovani kvality dilnich vod maji zaveden monitoring na dvou mistech pfi usti odvadéciho
kanalu. Povodi Ohfe, s.p. provadi méfeni radiologickych ukazatelii na dvou mistech ve
sledované¢ lokalité, a to v nddrzi Horka a v Mimoni. K dispozici jsou data za pétileté obdobi
let 1994-1999. Byly vybrany dvé srazkové bohaté udalosti: 8. 5.-6. 7. 1995 a 31. 5. — 23. 8.
1996.

Neuronové sité

V préci uvazujeme tfi rizné modely neuronovych siti, a to vicevrstvy perceptron, sit’ typu
Radial Basis Function (RBF sit), a sit Cascade Correlation. Ve vsech ptipadech jde o
architektury sit€ realizujici funkci mezi vstupnimi a vystupnimi neurony pomoci tzv.
doptednych vazeb (nepouzivame tedy sité s rekurentnimi cyklickymi topologiemi).

Perceptronové sité jsou slozeny z vypocetnich jednotek (neuront), které realizuji afinni
transformaci vstupnich hodnot, na niz je aplikovana nelinedrni schodovita ptechodova funkce.
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Neurony v perceptronové siti jsou usporadany do vrstev, které jsou navzajem propojeny
synapsemi. Typicky uvazujeme sité s jednou ¢i dvéma vrstvami perceptrond (tzv. skrytymi
vrstvami). Tato sit’ se typicky uci algoritmem Backpropagation.

Sit’ Cascade Correlation pouziva stejné neurony jako perceptronova sit’, ale jeji topologie
je slozitéjsi. Krom¢ dopiednych synapsi jsou neurony spojeny jesté lateralné a to vzdy tak,
aby nedoSlo k cyklickym strukturdm — vSechny laterdlni vazby maji stejnou orientaci.
minimalizaci s maximalizaci korelace.

RBF sité predstavuji alternativni architekturu neuronovych siti, kterd vyuziva jiny typ
neurond, tzv. lokdlni jednotky. Ty maji odliSnou piechodovou funkci, kterd nejprve spocte
vzdalenost vstupu od stfedu uré¢ené¢ho parametry jednotky a nasledné aplikuje nelinedrni
funkci (nejcastéji je to Gaussova funkce). RBF sité Ize ucit variantou gradientniho algoritmu
nebo také pouzitim genetickych algoritmii.

Vyhodou pouzitého pfistupu je, Ze volba typu sit€¢ neni zavisla na dalSich parametrech
ulohy. Jednotlivé sité, ptipadné jejich varianty (rizny pocet jednotek, rizné pocty skrytych
vrstev), lze pfipojit jako “black-box” a testovat nezavisle. Pii testovani pouZzijeme
Stuttgartsky neuronovy simuldtor SNNS a multiagentni hybridni systém Bang2 vyvijeny
v Ustavu informatiky Akademie véd CR.



Obr. 2 a) prechodové funkce perceptronu (logistickd sigmoida) a b) RBF jednotky (Gaussova
funkce) pro neuron se dvéma vstupy.
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Obr. 3 Grafy propojeni typické vicevrstvé perceptronové sité, RBF sité¢ a sit¢ Cascade
correlation, a) vstupni vrstva, b) stiedni vrstvy, ¢) vystupni vrstva

Vysledky

V datech popsanych v ptredchozich kapitoldch jsme nejprve identifikovali dvé vyznacné
srazkové udalosti, které vrcholi extrémnimi pritoky. Prvni srazkova udalost prob&hla mezi 8.
5.-6.7.1995 a druhd mezi 31. 5. — 23. 8. 1996. Na té€chto udélostech jsme testovali, zda jsme
popsanou metodikou schopni vytvofit realisticky neuronovy model. Jelikoz jde v obou
ptipadech zhruba o 60-70 tréninkovych vzort, jsme schopni vytvofit a nau¢it pomérné malou
neuronovou sit’, s péti neurony ve skryté vrstve, kterd vérné realizuje danou ¢asovou radu.

Hlavnim vysledkem je ovSem model vznikly na zaklad€ uc¢eni neuronové sit¢ daty z celého
sledovaného obdobi. Pro tento ptipad jsme vytvoftili perceptronovou sit’ 2—8—1, kterou jsme
ucili metodou back propagation vylepSenou o tzv. momentovy ¢len. Zhruba po 100 000
iteracich uceni jsme dosahli vysledku zndzornéného na Obr. 4. Sit’ je schopna vérné
predpovédi hodnot pritoku nasledujiciho dne na zékladé hodnot priutoku a srazek v den
predchozi. Sit' spravné indikuje 1 extrémni tendence v hodnotach pratoku, napf. ve dvou
zminovanych srazkovych epizodach. V predpovédi extrémnich hodnot se projevuji nejvetsi
chyby sité: trend je zachycen spravné, ale absolutni hodnota pritoku je vesmés pifedpovidana
mensi. Jde o pochopitelnou vlastnost, protoze dat s vys$simi hodnotami pratoku je relativné
malo. Pro dal$i praci pocCitdme se zvySenim poctu extremalnich dat v trénovaci mnozing.
Popsané vysledky experimentl se vztahuji k perceptronovym sitim.




1

T
stav
predpoved

1
0 10 20 30 40 50 B0 70 80

Obr.4 Porovnani skute¢ného pratoku a piredpovedi perceptronové sité typu 2—8—1 pro obdobi
8.5.-6.7.1995 (osa y je normalizovand hodnota odtoku v mm/den, osa x ptedstavuje dny).
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