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ANOTACE

Tato diplomova prace se zabyva modelovanim predikce ozonu pomoci
dopiednych a frontalnich neuronovych siti. Jako vstupni hodnoty jsou pouzity
ukazatele, kterymi se zjiStuje kvalita ovzdusi, dale dopliujici meteorologickd méteni
a také tdaje o tom, v ktery den byly tyto hodnoty naméfeny. Tato data byla namétena
na sidlisti Dukla v Pardubicich. Je zde popsana problematika ozonové vrstvy Zemé
a také jsou zde charakterizovany doptfedné neuronové sité¢ a frontalni neuronové sité.
Dale jsou zde navrzeny modely na predikci ozonu, které jsou verifikovany
ve Stuttgartském simulatoru neuronovych siti a nakonec jsou analyzovany jejich

vysledky.

KLICOVA SLOVA

Ozo6n, ozonova vrstva Zemé, predikce, dopiedné neuronové sité, frontalni

neuronové siteé, JavaNNS.

TITLE

Prediction of Ozone Modelling by Feed-forward Neural Networks

ANNOTATION

This thesis deals with prediction of ozone modelling by feed-forward and frontal
neural networks. As the inputs data are used the indicators which take quality
of environment, below supplementary meteorological measurement and also
information which day these data were measured. These data were measured at housing
estate in Dukla Pardubice. There is described problems of Earth’s ozone layer and there
is characterized feed-forward neural networks and frontal neural networks. Below there
are suggested models of prediction ozone which are verified in Stuttgart Neural

Network Simulator and finally there are analyzed their results.

KEYWORDS

Ozone, Earth’s ozone layer, prediction, feed-forward neural networks, frontal

neural networks, JavaNNS.
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UvVoD

Je zifejmé, ze dneSni celoplanetarni ekologické problémy jsou zplsobeny

nejruznéjSimi nevhodnymi lidskymi c¢innostmi. Patfi k nim napfiklad odstrafiovani
vegetace ze zemského povrchu, drastické sniZzeni rozmanitosti zivych organizmd,
znecistovani ovzdusi emisemi plynnych sloucenin zpiisobujici kyselé desté, postupujici
eroze pudniho pokryvu Zemé& piechdzejici az v pfeménu v poust, nadmérné emise
sklenikovych plynt, které mohou vést ke zméné celkového klimatu, produkce
nebezpecnych latek a jejich ukladani do prostredi a v neposledni fad¢ také naruSovani
ozénoveé vrstvy Zemé v disledku nadmérné emise nizkomolekularnich organickych
latek obsahujicich chlor a brom.
Bezprosttedni velkoploSné ohroZeni béhem nékolika pfistich desetileti by mohlo nastat
nejen v polarnich oblastech, ale i ve stfednich zemépisnych oblastech. O vaznosti tohoto
problému neni pochyb, nebot’ ozdénova vrstva chrani povrch Zemé pied prinikem
kratkovlnného slune¢niho ultrafialového zareni [8].

Cilem této diplomové prace je navrh modelu pro predikci 0zénu pomoci
doptednych a frontdlnich neuronovych siti. Dale je cilem prace verifikace navrzenych
modelt v prostfedi Stuttgartského simulatoru neuronovych siti a analyza dosazenych
vysledkt. Jako vstupni data jsou pouZity ukazatele, kterymi se zjiStuje kvalita ovzdusi,
dale doplnujici meteorologickd méteni a také udaje o tom, v ktery den byly tyto hodnoty
naméfeny. Tato data byla naméfena na sidlisti Dukla v Pardubicich.

Diplomova prace je rozdélena do ¢ty hlavnich kapitol. V prvni kapitole
je popséana problematika ozonové vrstvy Zemé. Je zde vysvétlen dopad ultrafialové
zafeni na Zemi, charakteristika a vlastnosti 0zénu a zpisoby monitorovani ozénové
vrstvy Zemé&. Nasleduje popis chemickych latek poskozujicich ozénovou vrstvu Zemé
a popis mezinarodnich dohod ovliviiujici vyrobu téchto latek. Druhd kapitola se zabyva
neuronovymi sitémi. Jsou zde vysvétleny zakladni pojmy z této oblasti a dale popsan
perceptron, dopfedné a frontalni neuronové sité. Ve tieti kapitole je proveden névrh
modelu na predikci ozonu. Je zde také popsano ziskdni dat a popsana cela datova
matice. V zavéru kapitoly jsou uvedeny vysledky procesu uceni neuronové sité¢ vhodné
k predikci ozénu. Posledni ctvrta kapitola se zabyva analyzou vysledk navrzenych
modell. Ve dvou podkapitoldch jsou analyzovany zvlast vysledky dopiednych

a frontalnich neuronovych siti a poté jejich porovnani.
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1 OZONOVA VRSTVA ZEME

Ozobnova vrstva Zemé& se vytvoftila jiz v dobé, kdy se atmosféra Zemé zacala
obohacovat dvouatomovych kyslikem v disledku metabolizmu zivych organizmu (tas
a pozdé¢ji zelenych rostlin). Pro existenci soucCasnych forem suchozemského zivota
je povazovana existence této vrstvy za zakladni podminku. Ve stratosfére je vytvoren
jakysi pfirozeny §tit z 0zonové vrstvy chranici veskery pozemsky zivot pred skodlivymi
ucinky ultrafialového zéfeni.

V této prvni kapitole diplomové prace je popsana problematika ozonové vrstvy
Zemé¢. Postupné je vysvétlen dopad ultrafialové zaieni na Zemi, charakteristika
a vlastnosti ozénu, dale zplsoby monitorovani ozoénové vrstvy Zemé a to jak
v minulosti, tak i v soucasnosti. Néasleduje popis chemickych latek poskozujicich
ozonovou vrstvu Zemé a také popis mezinarodnich dohod ovliviiyjici vyrobu téchto

latek. Na zavér je popsana legislativa Ceské republiky tykajici se ochrany ovzdusi.

1.1 Ultrafialového zareni
Ultrafialové zateni (UV zafeni) je ta Cast elektromagnetického vinéni, ktera

se nachazi mezi viditelnym svétlem a rentgenovym zafenim, s vlnovou délkou
od 10 — 400 nm. S ohledem na biologicky ucinek UV zéfeni se rozliSuji jesté dalsi
mensi rozsahy [8]:

e UV-A:320-400 nm,

e UV-B:280-320 nm,

e UV-C: 100 — 280 nm.

UV zéfeni je rovnéZ obsazeno ve slunecni radiaci, ale jen mala ¢ast pronika
az na povrch Zem¢, nebot’ je ve vyskach 20 — 30 km v délkach mens$ich nez 290 nm
absorbovano siln¢ ozonem a v délkach menSich nez 180 nm dvouatomovym kyslikem
obsazenym ve vzdusném obalu Zemé. Zrakové organy mnoho zvitat, napt. ptakia, vcel,
much, jsou schopny UV zafeni vnimat, zatimco lidské oko tuto schopnost nema a je jim
naopak poskozovéano.

Vlivem intenzivniho kratkovinného UV-B zafeni mohou vznikat popaleniny,
kozni nekrozy, ale také muize dojit ke vzniku zhoubnych onemocnéni — melanomii
(rakoviny), pokud je vliv zafeni dostate¢né¢ dlouhy. Zejména se pak objevuje u lidi

se svétlou pokozkou, ktefi jsou zna¢nou dobu vystaveni slunci. Nejvice jsou postiZeni
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obyvatelé Australie, kde se urcita forma rakoviny kize vyvine béhem zivota u dvou
ze tfi Australanii a u kazdého Sedesatého Cloveka se vyvine nejzhoubné;jsi typ — maligni
melanom. Vedle kiiZe jsou plsobeni UV-B zéfeni nejvice vystaveny o€i. Mize byt
popélena rohovka vlivem pisobeni UV zéfeni. Nejvice jsou postiZeni lyzati a horolezci
ve velkych nadmotskych vyskach.

UV-C zéfeni se vyuziva k dezinfekci a ke sterilizaci nastrojui, prostoru atp.,
protoze plsobi silné toxicky na niz$i organizmy. Hloubka priniku do tekutin je mala.

Intenzita UV zéfeni na povrchu Zem¢ je samoziejmé ovliviiovana i1 dal§imi
faktory, nez jen zakladni stavbou ovzdusi. Jsou jimi rocni doba, meteorologické faktory
(oblac¢nost), stav znecisténi ovzdusi (vlivem pfirozenych nebo antropogennich zdroji),
vulkanizmus, kout, exhalace a aerosoly z primyslu ¢i dopravy, tvorba troposférického

ozonu [8], [11].

1.2 Charakteristika a vlastnosti ozonu

Oz0bn, jehoZ chemické zkratka je Os, je modifikaci kysliku. Ozo6n neboli trikyslik
je tvofen tfemi atomy na rozdil od bézné¢ho atmosférického kysliku se dvéma atomy
(oznacovan O;). Ozén se vplynném stavu spontanné rozkladd na molekulu
dvouatomového kysliku a jeden kyslikovy atom (O3 — O, + O), pficemz stiedni doba
Zivota ozonu pii teploté 20 °C je 3 dny, pfi -15 °C 8 dni, pii -25 °C 18 dni a pii -50 °C
3 mésice.

V ptirod¢ vznikd o0z6n vovzdusi zdvouatomového kysliku rdznymi
fotochemickymi procesy vlivem slune¢niho zafeni nebo také pii pfirozenych
elektrickych vybojich. Pouze tfi z deseti milionli molekul ve vzduchu tvoti 0zén. Z toho
se asi 90 % nachazi ve stratosféfe s maximem vyskytu ve vyskach kolem 25 km, kde
vznikd plsobenim UV zafeni na dvouatomové molekuly kysliku. Zbyvajicich zhruba
10 % oz6nu se nachdzi ve vyskach asi do 10 km v atmosférické vrstvé zvané troposféra,
kde wvznikd ptedevSim spolecnym plsobenim oxidid dusiku (NOy), tekavych
organickych latek a slunecniho zéfeni. V pfizemnich vrstvach je koncentrace ozonu
mnohem mensi nez ve stratosféfe. Ozon je tedy délen na [3]:

e stratosféricky ozon — plni funkci UV filtru, ktery zabraniuje pronikani

Skodlivého UV zafeni k zemskému povrchu, je tedy pozitivni pro Zivot na Zemi,
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e troposféricky ozén (tzv. pfizemni ozén) - produkt spalovani fosilnich paliv,
plsobi Skodlivé na zivé organismy, posSkozuje dychaci organy Zivocicht

1 rostlin.

Mnozstvi ozonu v jednotlivych vrstvach atmosféry je zavislé na rovnovaze
procest, které ozén produkuji s procesy, které ho ni¢i. V posledni ctvrtin€ 20. stoleti,
bylo zjisténo, Ze stratosférického ozénu ubyva a naopak ozénu v troposfére pribyva.
Od roku 1970 roste koncentrace ptizemniho ozonu v priméru o 1.2 % za rok, kdezto
stratosférického ozonu naopak ve stejném obdobi ubyva o 0.6 %. Nerovnovaha téchto
procesti zpisobuje ztencovani ozoénové vrstvy a vede ke vzniku ozénové diry [3].

Oz6n se vyznacuje extrémné vysokou absorpci slunecniho zafeni v oblasti
UV spektra elektromagnetického zafeni, silngjSi absorpci neZz kterykoliv kov
ve viditelném svétle. Proto staci atmosféricka vrstva ozonu ve stratosféie i1 pies jeho
nepatrnou koncentraci dokonale chréanit Zivou ptirodu pted UV zafenim Slunce,
zejména o vinovych délkach mezi 320 a 240 nm, jez je stejn¢ jako zafeni o nizSich
vlnovych délkach Zivotu nebezpecné.

Mnozstvi naméfeného ozénu se udava v tzv. Dobsonovych jednotkach (D.U.),
které udavaji mnozstvi ozénu ve vertikdlnim sloupci vzduchu nad povrchem Zemé.
Jednotky byly pojmenovany po oxfordském profesorovi G. Dobsonovi. 1 Dobsonova
jednotka predstavuje celkové mnozstvi ozonu ve vertikdlnim sloupci atmosféry, které
by pii tlaku 1013 hektopascaldi a teplotd 15 °C vytvofilo vrstvu silnou 107 cm.
Naptiklad pfi celkovém mnozstvi ozénu 300 D.U. by tato ozénova vrstva byla silna
3 mm. Celkové mnozstvi ozoénu v sloupci atmosféry se pohybuje v rozmezi
250 az 380 D.U. Pokud v ur¢itych oblastech je naméfeno celkové mnoZzstvi ozénu pod
220 D.U., pak se jedna o tzv. ozénovou diru. Ve sdélovacich prostfedcich se pro
jednoduchost mnozstvi ozénu v atmosféfe Casto udava jako procentudlni zména
vzhledem k dlouhodobému primérnému mnozstvi.

Z fyziologického hlediska je 0zon vysoce jedovatym plynem, ktery plsobi
nejprve drazdivé na oc€i a sliznice. K hlavnimu poskozeni vSak dojde pii vdechovani,
kdy dochazi k porucham respirace, klesa vdechovany objem vzduchu, pozdé¢ji nastava
krvaceni z nosu, bronchitida, plicni edém. Pfi nizSich koncentracich se objevuje bolest

hlavy a na prsou [8].
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1.3 Monitorovani 0zonové vrstvy

Nepifimd a bodova méfeni stratosférického ozénu byla provadéna jiz
od dvacatych let minulého stoleti na pozemnich stanicich, kde byla méfena intenzita
pronikajiciho UV zéfeni.

Méfeni ozénu v globalnim métitku za pomoci druzic bylo zahajeno v fijnu 1978,
kdy na palubé druzice NIMBUS 7 byl pfistroj, uréeny k méfeni celkového mnozstvi
ozénu v atmosféte. Pristroj byl pojmenovan jako TOMS (Total Ozone Mapping
Spectrometer). Jednalo se o tzv. rozptylomér, pomoci né¢hoz byl méfen rozptyl
slunecniho zéafeni v atmosféfe v nékolika intervalech spektra. Protoze UV zéfeni
je absorbovano ozonem, pak mensi odraz UV zafeni na ¢idla detektord je zpiisoben
vysSim obsahem O3 v atmosfére.

Ptistroj TOMS byl od roku 1991 umistén na druZici Meteor-3 a od roku 1996
byl na druzici Terra, ktera byla prvni ze série druzic programu sledovani povrchu Zemé
a jeji atmosféry EOS (Earth Observing System). Od roku 2005 je 0z6n méfen pomoci
pfistroje OMI (Ozone Monitoring Instrument) na druzici AURA, ktera byla dalsi druzici
projektu EOS.

Druzicové sledovani ozoénové vrstvy a udrzovani databaze satelitnich dat
je zajistovano Goddardovym stiediskem vesmirnych leti NASA v Greenbeltu v USA.

V Ceské republice je méfeni ozonu provadéno Solarnim a ozénovym oddélenim
v Hradci Krélové, kde se jiz od roku 1962 provadi méfeni celkového ozénu pomoci
Dobsonova spektrometru. Zdejs$i datovd sada je povazovédna za jednu z nejdelSich

v Evropé a celosvétoveé ma z hlediska kvality referencni charakter [3], [8], [9].

1.4 Chemické latky poskozujicich ozonovou vrstvu

Chemické latky poskozujici ozénovou vrstvu jsou nejcastéji freony a halony.
Souhrnnym pojmem freony se oznacuji nizkomolekuldrni alifatické a cykloalifatické
uhlovodiky, jejichz atomy vodiku jsou vétSinou Uplné substituovany chlérem a fluorem
(CFC). V nékterych freonech je obsaZen nesubstituovany vodik. Pokud je v téchto
latkach obsazen brom, jedna se o halony.

Freony byly Siroce pouzivany jako napln¢ do aerosolovych rozprasovaci, hasici
prostiedky a jako pracovni latky v chladirenské technice. Halony byly pouZzivany

predevsim v oblasti vyroby a pouziti hasebnich prostredk.
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Chlorofluorouhlovodiky jsou netoxické a stabilni. Nehofi ani nereaguji s jinymi
latkami, nezpiisobuji korozi. Jsou vynikajici jako izolanty, protoZe maji malou tepelnou
vodivost. Chlorofluorouhlovodiky tvoii dobrd rozpoustédla pro ¢&isténi kovi,
od slozitych dutin o mikroskopickych rozmérech v elektronickych obvodech
az k nytim, které drzi pohromad¢ letadla. Vyroba CFC byla levna a vSeobecné bylo
mysleno, ze mohou byt bezpecné likvidovany pouhym vypousténim plyna
do atmosféry. Mezi nejrozsifenéjsi CFC se tadily CFC-011 (monofluortrichlormetan)
a CFC-012 (difluordichlormetan), jejichz vyroba rychle rostla az do roku 1974,
kdy se objevily prvni €lanky ptedpokladajici jejich negativni ucinky na ozoénovou
vrstvu.

Chlorofluorouhlovodiky ni¢i stratosféricky ozon. ,, Molekuly CFC jsou vysoko
ve stratosfére rozkladany UV zarenim, pricemz se uvolnuji volné atomy chloru (CI).
Tyto atomy reaguji s ozonem a vznika oxid chlornaty (ClO). CIO miuzZe reagovat
s atomem kysliku a vznika opét volny Cl, ktery miize napadnout dalsi molekulu ozonu.
Atakdal [11].“

Vijjnu 1984 byl naméfen nad pozorovacim stanovisttm Halley Bay
v Antarktid€ Ctyficetiprocentni pokles ozonu ve stratosféfe. V kvétnu 1985 byl otistén
historicky ¢lanek, oznamujici existenci ozonové diry na jizni polokouli. Ihned zde byla
kladena otazka, pro¢ nebyl nikdy vyrazny pokles ozénu oznamen satelitem Nimbus 7.
Pfi zpétné kontrole bylo zjisténo, ze pocitate NASA byly naprogramovany tak, aby
prilis nizké hodnoty ozénu vytazovaly. Takové piipady byly programem povazovany
za chybu pfistroje. NaStésti bylo mozné vSechny programem vytfazené méfeni obnovit.
Témito méfenimi byla potvrzena pozorovani z Halley Bay — také byl vykazovan deset
let trvajici prudky pokles koncentrace ozénu nad jiznim polem [11].

Na obr. 1 je zachyceno primérné mnozstvi ozénu nad stanici Halley Bay v fijnu
v letech 1955 az 2006 (zobrazeno tlustou ¢arou). Pomoci te¢ek jsou zachyceny hodnoty

koncentrace ozonu v mésicich srpen az duben v jednotlivych letech [21].
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Obr. 1: Priimérné mnoZstvi ozénu nad stanici Halley Bay v letech 1955 az 2006. Upraveno na zakladé [21]

Na obr. 2 je zobrazen vyvoj ozonové diry nad Antarktidou v letech

1979 az 2008. Cervenou &arou je znazornéna oblast 0zénové diry.

Oct 1-15 1979 Oct 1-15 1884 Oct 1-15 1989 Oct 1-15 1994
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Oct 1-15 2008
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Obr. 2: Ozénova dira nad Antarktidou v letech 1979 az 2008. Zdroj [20]

Na obr. 2 je tedy vidét rychly vznik ozénové diry a jeji dal$i zvétSovani.
V roce 1979 bylo jesté vSe v poradku, ale uz za pét let v roce 1984 byla nad Antarktidou

ozonova dira o velikosti kontinentalni ¢asti USA, ktera se neustale zvétSovala. V roce
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2002 byla namétena o dost mensi ozonova dira oproti roku 2000. Nejednalo se ale o to,
ze by se snizil béhem 2 let tak vyrazné pocet latek poskozujicich ozon. Problém byl
v tom, Ze je velké zpozdéni mezi syntézou CFC lidmi a jeho pfichodem do stratosféry.
Pii nékterych pouzitich (jakym je napf. hnaci plyn ve spreji) je CFC rychle uvolnén
do ovzdusi. V jinych piipadech (jako jsou chladnicky a izola¢ni pény) dojde k uvolnéni
CFC do atmosféry az po né¢kolika letech nebo dokonce desetiletich. Ptiblizné
po patnacti letech od uvolnéni se molekuly CFC dostanou ze zemského povrchu
do vrstev stratosféry, kde se rozpadnou a reaguji s ozéonem. Z toho tedy vyplyva,
ze kdykoli se naméfi ztenceni ozdnové vrstvy, jedna se o vysledky vyroby a uvolnéni
CFC pied patnacti nebo vic lety.

Otazkou pro€ se nachazi ozénova dira zrovna nad Antarktidou, se zabyvali védci
nékolik let, nez se jim podafilo najit pro ozonovou diru vysvétleni. Antarktida
je obklopena oceanem, a tak vétry mohou krouzit okolo kontinentu neruseny vlivem
pevniny. Béhem jizni zimy se vytvaii cirkumpolarni vir, ktery udrzuje vzdusnou hmotu
nad Antarktidou na misté, a tim je zabran€no miSeni s ostatnim vzduchem. Je tak virem
vytvofena izolovand ,reak¢ni nadoba“ pro chemické latky pfitomné nad poélem.
Nad severnim polem se nevytvaii tak silny vir, proto je severni ozénova dira mnohem
mensi. Nejveétsi ozonova dira do této doby byla naméiena v zatri 2006, kdy jeji velikost
doséhla velikosti kontinentu Afrika.

Pouziti, rozsahy vyroby a doby prodleni v atmosféte duilezitych chemickych
latek nicicich ozon jsou uvedeny v tab. 1. Predev§im dlouha doba prodleni latek
v atmosféfe je alarmujici. Dve€ nejpouzivanéjsi latky se 1 po 65 letech od vypusténi stale
nachdzi v atmosféte. Je tedy jisté, Ze v celém 21. stoleti se bude ochuzovat ozénova
vrstva v disledku vypousténi CFC v minulém stoleti.

Od roku 1950 do roku 1975 se zvySovala svétova vyroba CFC o 7 az 10 %
za rok, tedy jednou za méné nez 10 let se tato produkce zdvojnasobila. Do roku 1980
bylo na svété vyrabéno milion tun CFC roc¢né. Spotieba CFC se pohybovala kolem
0.85 kg na primérného Ameri¢ana ¢i Evropana. Pro ¢im vice spole¢nosti v Severni
Americe, Evropé, Sovétském svazu i Asii se CFC staly hlavnim zdrojem pfiijmu.
Pro mnoho dalSich spolecnosti se CFC staly nezbytnou soucésti jejich vyrobniho

procesu [8], [11].
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Tab. 1: Pouziti, rozsahy vyroby a doby prodleni latek ni¢icich ozén. Zdroj [11]

Svétova

Jméno Chemické Pot.e;nm’al - produkce LGN prod’lvem
- o niceni Pouziti v atmosfére
slouceniny slozeni . v roce 1985
0zonu (roky)
(tuny)
CFC-011 CFCl4 1.0 chlazeni, aerosoly, pény 298 000 65-175

chlazeni, aerosoly, pény,
sterilizace, mraZeni

CFC-012 CF,Cl, 0.9—-1.0 [potravin, detektory tepla, 438 000 100 — 140
poplasna zafizeni,

kosmetika, kompresory

rozpousteédla a

CFC-013 CCI1;CF5 0.8-0.9 . 138 500 100 — 134
kosmetika
CFC-114 CCIF,CCIF, 0.7-1.0 chlazeni - 300
chlazeni, stabilizator
CFC-115 CCIF,CF; 04-0.6 obalové drte - 500
HCFC-22 CHCIF, 0.05 | Chlazeni, acrosoly, pény, | gy 599 16 -20
haseni ohné
Halon 1301 CBrF; 10-13.2 haSeni ohné 2600 110
Halon 1211 CCIBrF, 22-3.0 haseni ohné 2600 15
metylchloroform | CH;CCls 0.15 rozpoustédlo 500 000 55-10
tetrachlormetan CCly 1.2 rozpoustédlo 71200 50-69

1.5 Mezinarodni dohody

Jak jiz bylo poznamenano, vroce 1974 se objevily nezavisle na sobé¢ dva
védecké Clanky naznacujici ohrozeni ozdénové vrstvy. Jeden znich uvedl: ,, Atomy
chloru ve stratosfére by mohly byt vyznamnym nicitelem ozonu [11].“ V druhém ¢lanku
se psalo: ,, Chlorofluorouhlovodiky se dostdavaji az do stratosfery, kde se rozpadaji,
uvolnujice atomy chloru [11].” V obou clancich bylo pfedpovidano, ze pouzivanim
CFC by se mohla spustit dosud netuSena ekologicka katastrofa. Autory byly védci
Rowland a Molina [14], pozdé&j$i nositelé Nobelovy ceny za tento objev.

Témito dvéma Cc¢lanky se odstartoval prudky rozmach vyzkumu chemie
stratosférického chloru po celém svété a Siroka vefejnost se zacala zajimat o nebezpeci
plynouci z vyroby a pouziti CFC. O nasledny pokles se zaslouzili aktivity riznych
ekologickych hnuti proti aerosolovym sprejim obsahujicim CFC. V roce 1978 byly
spreje na bazi CFC ve Spojenych statech zakézany. AvSak ve vétSing€ ostatnich casti
svéta byly aerosolové spreje obsahujici CFC vyrabény a pouzivani CFC k jinym uéeliim
se zvySovalo. V druhé poloviné osmdesatych let bylo celosvétové pouzivani CFC zpét

na svém maximu z roku 1975.
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I ptesto, ze jsou CFC jedny znejuziteCnéjSich latek, které kdy byly lidmi
objeveny, bylo postupem casu ziejmé, ze je potieba zakadzat vyrobu téchto latek

na celém svété a pokusit se naji nahradu za tyto latky [8], [11].

Videriska aumluva

Mezinarodni diskuze o omezeni vyroby CFC byla zahdjena od roku 1981.
Ale aZz na konferenci svolané Programem Spojenych ndrodd pro Zivotni prostfedi
(United Nations Environment Programme — UNEP) byla pfijata Videnskd umluva
o ochrané ozonové vrstvy [25]. Vysledkem bylo ovSem pouze alibistické prohlaSeni
o tom, Ze narody by mély pfijmout ,,pfiméiend opatieni® pro ochranu ozénové vrstvy.

Nebyl vsak ptipraven zadny Casovy plan a ani nebyly stanoveny zddné sankce.

Montrealsky protokol

Dne 16. zafi 1987 na diplomatické konferenci byl ptijat Montrealsky protokol
o latkach, které poruSuji ozonovou vrstvu [24]. Jednd se o provadéci protokol
k Videniské timluvé. Obéma dokumenty byl poskytnut ramec pro globalni akce vedouci
k postupnému omezovani vyroby a pouzivani latek, které porusuji ozénovou vrstvu.

V  Montrealském protokolu bylo ujedndno, Ze svétovd vyroba péti
nejpouzivanéjSich CFC nesmi piekrocit hodnoty z roku 1986. Dale bude tato produkce
sniZzena 0 20 % do roku 1993 a do roku 1998 o dalSich 30 %. Dohoda byla podepsana
36 staty, vcetné vSech hlavnich vyrobct CFC.

Montrealsky protokol je dohoda historického vyznamu. Brzy se ale ukazalo,
ze snizeni CFC, k némuz vyzyva, nestaci. Pri¢iny nedostateCnosti této dohody jsou

pochopitelné. Dohoda nebyla podepsana vétsinou zemi tietiho svéta [18].

Londynsky dodatek

Po dalSich jednanich, které byly opét vedené UNEP, se vroce 1990 sesly
v Londyné vlady 92 zemi na II. zasedani stran Montrealského protokolu a dohodly
se na ukonc¢eni vyroby CFC do roku 2000. Byla podepsana listina ,,Zmény a Dodatek
k Montrealskému protokolu o latkach, které porusuji ozénovou vrstvu.* Také se rozsitil
pocet regulovanych latek protokolem z 5 na 15.

Ze zacCatku bylo odmitnuto podepsani dohody nékolika zemémi tietiho svéta,
pokud se nevytvoii mezinarodni fond, ktery by jim pomohl s technickym ptfechodem
na alternativni latky. Dohoda se téméf rozplynula, kdyz se USA rozhodly nepfispivat

do tohoto fondu. Nakonec vSak tento fond ziizen byl a dohoda byla podepsana.
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Kodansky dodatek

Na IV. zasedani stran Montrealského protokolu v roce 1992 v Kodani byl pfijat
Dodatek Montrealského protokolu. Timto dodatkem byla opét zkracena doba ukonceni
vyroby CFC, tentokrat z roku 2000 na 1. 1. 1996. Dale byl mezi regulované latky
zafazen methylbromid, cozZ je chemikalie, ktera se pouziva jako prostiedek k oSetrovani
obili.

Na obr. 3 je zachycen odhad vyskytu rakoviny kiize v disledku snizovani
0zonove vrstvy Zemé. Na obrazku je zndzornén u¢inek Montrealského protokolu a jeho
dodatkti, které postupem casu navrati pocet ptipadi rakoviny kiize na piivodni troven
pied rokem 1980. AvSak zhruba do roku 2060 se bude pocet vyskyti rakoviny kuze
nadale zvySovat jako nésledek poskozovani ozonové vrstvy, které zacalo v 80. letech

minulého stoleti [21].
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Obr. 3: Vliv Montrealského protokolu a jeho dodatki na vyskyt rakoviny kiiZe. Upraveno na zakladé [21]

1.6 Ceska legislativa

Zapojeni Ceské republiky (CR) do mezinarodniho usili na ochranu ozénové
vrstvy Zemé bylo zapodato jestd v dobé existence Ceské a Slovenské Federativni
Republiky (CSFR). Dne 21. 6. 1990 vlada CSFR schvalila piistoupeni k Videfiské
umluvé a k Montrealskému protokolu. Nasledné byl chvélen i Londynsky dodatek
v roce 1992.

Prvnim zakonem, ktery se zaméfoval na ochranu 0zénové vrstvy Zemé v CR,
byl zakon ¢. 211/1993 Sb. Jeho kladem bylo, Ze stanovil terminy zékazu vyroby

a dovozu skupiny dvaceti nejvice nebezpeénych latek a vyrobkd takové latky
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obsahujicich a dale zavedl poplatky za dovoz a vyrobu téchto latek. Uvedeny zakon

se vSak pIné neshodoval s pozadavky Montrealského protokolu, piedevSim jeho

zptistujicich dodatkil. Proto byl Parlamentem CR piijat dne 20. 4. 1995 novy zakon

¢. 86/1995 Sb., o ochrané ozonové vrstvy Zemég.

Spotieba CFC v CSFR a CR se snizovala dokonce rychleji, nez vyzadoval

Kodansky dodatek Montrealského protokolu, viz tab. 2.

Tab. 2: Srovnani povolené vyroby CFC v CR se skute¢nou spotiebou. Zdroj [18]

Rok Povolena vyroba | Skute¢na vyroba Skutecna vyroba
(v tunach) (v tunach) (v % z povolené vyroby)
1986 5513.7 5513.7 100.0
1990 5513.7 5044.0 91.5
1992 5513.7 2790.0 49.0
1994 1378.0 674.0 48.9
1996 0 0 0

Dnes se problematika ochrany ozoénové vrstvy Zemé v CR fidi zédkonem

¢. 86/2002 Sb., o ochran¢ ovzdusi [16], ktery je pln€ kompatibilni s Montrealskym

protokolem a jeho zpfisiiujicimi dodatky. Také zahrnuje problematiku dodrzovani

vyhlaSené zavazné regulace, problematiku povolovani vyjimek, ilegalni obchod

s latkami porusujicimi ozonovou vrstvu. Kromé tohoto zédkona je ochrana ovzdusi dale

v CR regulovana témito vyhlaskami a nafizenimi [23]:

Vyhlaska €. 337/2010 Sb., o emisnich limitech a dalSich podminkach provozu
ostatnich stacionarnich zdroji zneciStovani ovzdusi emitujicich a uzivajicich
tékavé organické latky a o zplisobu nakladani s vyrobky obsahujicimi tékavé
organické latky,

Vyhlaska ¢. 205/2009 Sb., o zjistovani emisi ze stacionarnich zdroja
a o provedeni nekterych dalSich ustanoveni zdkona o ochran¢ ovzdusi,

Vyhlaska ¢ 13/2009 Sb., o stanoveni pozadavki na kvalitu paliv
pro stacionarni zdroje z hlediska ochrany ovzdusi,

Narizeni ¢. 146/2007 Sb., o emisnich limitech a dalSich podminkach
provozovani spalovacich staciondrnich zdroji znecistovani ovzdusi,

Narizeni €. 372/2007 Sb., o narodnim programu sniZovani emisi ze stavajicich
zvlasté velkych spalovacich zdrojt,

Narizeni €. 597/2006 Sb., o sledovani a vyhodnocovani kvality ovzdusi,
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e Narizeni ¢. 615/2006 Sb., o stanoveni emisnich limitd a dalSich podminek
provozovani ostatnich stacionarnich zdrojl znecistovani ovzdusi,
e Vyhlaska ¢. 362/2006 Sb., o zpisobu stanoveni koncentrace pachovych latek,

ptipustné miry obtézovani zapachem a zptisobu jejiho zjistovani.

1.7 Shrnuti kapitoly

V této kapitole byla popsana zdkladni problematika ozoénové vrstvy Zemé.
Nejdiive byl vysvétlen dopad UV zafeni na Zemi, déale byl charakterizovan ozon
a popsany jeho vlastnosti. Dalsi podkapitola se zabyvala zpisoby monitorovani ozéonové
vrstvy Zem¢ v minulosti 1 v soucasnosti. Nasledoval popis chemickych latek
poskozujicich ozénovou vrstvu Zemé. Predposledni podkapitola se zabyvala dulezitymi
mezinarodnimi dohodami, pomoci kterych se podatilo snizit/zakdzat vyrobu latek
poskozujicich ozénovou vrstvu Zemé. Na zavér byla popsana legislativa Ceské

republiky tykajici se ochrany ovzdusi.
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2 NEURONOVE SITE

Tato kapitola diplomové prace se zabyva umélymi neuronovymi sitémi, které
se bézné¢ oznacuji jen jako neuronové sit€¢ (NS). V kapitole jsou nejdiive popsany
zakladni pojmy z oblasti NS vcetné grafického a matematického modelu umélého
neuronu. Poté je popsan perceptron jako nejjednodussi forma NS, dale sit¢ vhodné

k predikci casovych fad, a to dopfedné NS a na zavér také frontalni NS.

2.1 Zakladni pojmy

Teorie NS vychazi z neurofyziologickych poznatkli. Snazi se vysvétlit chovani
na principu zpracovani informaci v nervovych bunkach. Nervovy systém se sklada
z ohrani¢enych buné€k — neuronli. Neurony jsou navzajem pospojovany synapsemi.
Nervova buiika se sklada z téla a nckolika vybézki, které se mohou rozdélit na dva
typy. Jednim jsou dendrity, které pfedstavuji z informatického hlediska vstupni cast
(pfichazi na né vzruch z jinych bunék) a jeden axon, po kterém se vzruch §iii k jinym
bunkam. Viz obr. 4 [7].

Dendrity

Synapse

Obr. 4: Schéma nervové buiiky. Upraveno na zakladé [4]

Neuronové sit€¢ jsou jednou ze tfi velkych oblasti vyzkumu vypocetni
inteligence, ve které se dale nachdzi fuzzy mnoziny a evolu¢ni stochastické
optimalizac¢ni algoritmy (pfedev§im genetické algoritmy a evolu¢ni postupy). Metody
vypocetni inteligence jsou charakteristickeé [15]:

e subsymbolickd reprezentace znalosti — prfedstavuje vyjadfeni a praci

s realnymi ¢isly, obrazovou a akustickou informaci,

e paralelni zpracovani — zpracovani dat, které mulze probihat soucasné
na nékolika procesorech,
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e dynamické systémy — vypocetni inteligence pfedstavuje systémy sumélou

inteligenci jako dynamické systémy.

Pocatek NS se datuje k roku 1943, kdy W. S. McCulloch a W. Pitts definovali
zakladni model neuronu. Byla jimi aplikovana sit’ sloZzena z tzv. formalnich neurona
na symbolickou logiku, a vyroky slozené z elementarnich logickych operaci (AND, OR,
NOT). Tyto formalni neurony byly vlastné jednoduché logické piepinace, jejichz
pfepinani probihalo synchronné a v diskrétnich casovych intervalech. Hodnoty
synaptickych vah a prahii byly fixni [7].

Zakladnimi prvky NS jsou neurony a synapse. Neuronovou sit’ je mozno popsat
jako dvojici mnozin (U, H), kde U je mnozina uzli NS, tedy neuronti, vstupl a vystupti
a H je podmnozina mnoziny N x N. Synapsim jsou piifazeny vahy w € R. Neurony
predstavuji nelinearni jednotky, jejichz ulohou je agregace signalli ze vstupnich synapsi
a realizace dopfedu urCené nelinearni funkce. Realizace této funkce musi byt
jednoduché a rychla vzhledem k velkému mnozstvi neuronti v NS. Nejcastéjsimi typy
nelinearity jsou skokova funkce a sigmoidalni nelinearita [15].

Graf propojeni neuronll se nazyva topologie sit€. NS se podle topologie sité
rozdéluji na [10]:

e dopredné — graf NS je acyklicky a rozdéleny do vrstev, pficemz vystupy
neuronll jedné vrstvy slouzi jako vstupy vSech neuronti nejblize vySSi vrstvy

a jiné propojeni mezi neurony sité neni, dolni vrstva celé sit¢ je vstupni a horni

vrstva vystupni, piiklad dopfedné NS je zobrazen na obr. 11 v kapitole 2.3,

e rekurentni — graf NS je cyklicky, tj. vystupy nékterych neuronti se vraci jako

stimuly zpét do sité. Pfiklad rekurentni NS je zobrazen na obr. 5.

Neuronové sité¢ se vyuzivaji v n€kolika oblastech a nejcastéji jsou jimi feSeny
predevsim tyto dvé tlohy [10]:
e predikce — NS je schopna extrahovat v adaptaénim procesu dobie zakonitosti
dané Casové tady a tim je schopna predikce,
e Kklasifikace — NS se na zaklad¢ typickych vstupli nauci klasifikovat. Ve vétSing
ptipadi NS klasifikuji 1épe nez jiné metody, zejména ve smyslu generaliza¢nich
schopnosti. Zakladem klasifikace je, ze dolni vrstvy provedou takovou

kombinaci linedrnich a nelinedrnich transformaci vstuptli, Ze ve vystupni vrstvé
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se mohou uplatnit separujici nadroviny i u mnozin, které samy o sob& nejsou

linearn¢ separabilni.

Lz

Vystupy

Operator jednotkového
tasoveho zpoZzdéni

Vstupy

Obr. 5: Priklad rekurentni neuronové sité. Zpracovano na zakladé [5]

Neuronové sité se podle zptisobu uceni déli na [10]:

uceni s ucitelem — adaptace vah NS, pfi které se porovnava skutecna odezva sité
s odezvou zadouci, naptiklad dopfedné NS se takto uci,

uceni bez ucitele (samoorganizace) — nevyhodnocuje se vystup, neni ani znam.
Na vstup sité jsou predkladany vzory, které jsou tfidény. Bud’ jsou tfidény
do skupin a sit’ reaguje na typického zastupce nebo se ptizplisobi topologie

vlastnostem vstupu. Ptikladem je Kohonenova samoorganizujici se mapa.

Na obr. 6 je pomoci blokového diagramu zachycen model neuronu, ktery

ukazuje zakladni princip navrhu neuronovych siti. Jsou zde tfi zdkladni prvky modelu

neuronu [5]:

MnoZzina synapsi — kazd4 synapse je charakterizovana svou vahou. Signal x;
na vstupu synapse j je spojen s neuronem k a je vynasoben synaptickou ahou wy;.
Operator sumace — pro séitani vstupnich signall, které maji vahu ptislusné
synapse neuronu. Zde popsané operace predstavuji linedrni kombinace.

Aktivacni funkce — pro omezeni rozsahu vystupu neuronu. Aktivaéni funkce
je oznacCovana také jako ptenosova funkce, protoze omezuje povoleny rozsah

vystupniho signalu na néjakou kone¢nou hodnotu.
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Obr. 6: Nelinearni model neuronu. Zpracovano na zakladé [5]

Obvykle se rozsah vystupu neuronu nachazi v uzavieném intervalu [0,1] nebo
pripadné [-1,1]. Model neuronu také zahrnuje zevné pouzivany prah, ktery je oznaceny
bi. Prah by se pouziva za ucelem zvySovani nebo snizovani aktivacni funkce vstupu sité.
To zéalezi na tom, zda je aktivacni funkce kladna nebo zdpornd. Neuron k£ muize byt

popséan pomoci dvou matematickych rovnic [5]

m
Uy = z ij X Xj, (21)
j=1
a
Yk = @(uy + by), (2.2)

kde:  xj, x2, ..., X, jsou vstupni signdly,
Wki, Wk2, ..., Wim jSOU synaptické vahy neuronu £,
ux je linearni kombinace vystupu v dasledku vstupnich signala,
bije prah,
¢(*) je aktivacni funkce,

Vi j€ vystupni signal neuronu.

Prédh b, se pouziva za uclelem provedeni afinni transformace na linedrni

kombinaci vystup u; v modelu, matematicky zapsano

191( = Uyx + bk, (23)

Yy, je aktivacni potencial neuronu £ a linedrni kombinace vystupu u.
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Pomoci aktivacni funkce ¢($) je urovan vystup neuronu v rozmezi aktivac¢niho

potenciondlu $. Nej¢astéji jsou pouzivany tyto tti zakladni aktivacni funkce [5]:

e Skokova funkce — tento typ aktiva¢ni funkce se matematicky zapisuje

p@) = {

1kdyz9 >0

0kdy2 9 < 0. (24)

Vystup neuronu bude mit hodnotu 1, jestlize aktivaéni potencial neuronu je

nezaporny a 0 v jiném ptipadég, viz obr. 7.
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Obr. 7: Skokova aktivacni funkce. Zpracovano na zakladé [5]

e Po castech linearni funkce — matematicky zapis

OIC)IE

19>—i-1
-2
_>8>__ 2.5
+5 5 (2.5)
I ——

Tato podoba aktivaéni funkce mlize byt povazovana za aproximace nelinearniho

zesileni. Na obr. 8 je zachycena grafickd reprezentace této aktivaéni funkce.
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Obr. 8: Po ¢astech linearni aktivacni funkce. Zpracovano na zakladé [5]
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Sigmoidalni funkce — grafem této aktivacni funkce je s-kfivka. Jedna
se o nejvice pouzivany typ aktivacni funkce pii vytvafeni umélych NS.
Je definovana jako striktné rostouci funkce, ktera predstavuje hladkou
rovnovahu mezi linedrnim a nelinedrnim chovanim. Piikladem sigmoidalni

funkce je logistické funkce, vyjadiend matematicky

1
e®) = 1+ e (2.6)

kde a je parametr strmosti sigmoidalni funkce. Zménou tohoto parametru,
se tedy ziskaji sigmoidalni funkce s riiznou strmosti, viz obr. 9. Pokud
se parametr a piiblizi k nekonecnu, tak se sigmoidalni funkce stane jednoduchou
skokovou funkci. Zatimco vysledkem skokové funkce je hodnota 0 nebo 1,
vysledkem sigmoidalni funkce je hodnota z uzavieného intervalu [0,1]. Také

je sigmoidalni funkce diferencovatelnd, zatimco skokova funkce neni.

09
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Rostouci a

Obr. 9: Sigmoidalni aktiva¢ni funkce. Zpracovano na zakladé [5]

Vsechny tii aktivacni funkce maji rozsah vystupu od 0 do +1. Nékdy je ale
vhodné, aby byl rozsah hodnot aktiva¢ni funkce od -1 do +1. V tomto ptipadé
aktivacni funkce pfedstavuje nesymetrickou podobu pivodni funkce. Konktrétné

skokova funkce je nyni definovana jako

1 kdyz9>0
©®) ={0 kdyz9=0 (2.7)
—1kdyz 9 < 0,

kterd je obvykle znacena jako signum funkce. Odpovidajici funkci pro

sigmoidalni funkci, kde rozsah hodnot bude v intervalu od -1 do +1, je funkce
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hyperbolicky tangens
@) = tanh(9). (2.8)

Povoleni zépornych hodnot sigmoidalni aktivacni funkce mé analytické vyhody.

2.2 Perceptron

Vroce 1958 bylo dokazano, ze McCullochovi — Pittsovi sité¢ s modifiko-
vatelnymi synaptickymi vahami se daji natrénovat tak, aby uméli rozpoznat
a klasifikovat objekty. Dokdazal to Frank Rosenblatt a pojmenoval je perceptrony [17].
Trénovaci procedura probih4a tak, Ze se nejdiive zaznamena odpovéd kazdého
formalniho neuronu na dany podnét. Pokud se jednd o spravnou odpovéd’, vahy
se nemodifikuji. Pokud se ale jednd o nespravnou odpoveéd’, potom se modifikuji vahy
vSech aktivovanych vstupnich synapsi, a to nasledujicim zptisobem. Pokud ma byt
neuron aktivni a neni, zvétsi se vaha, a naopak, pokud ma byt na vystupu neuronu 0
a neni, zmensi se vaha. Rosenblattova trénovaci procedura je zaloZena na znalosti toho,
které vzory patii do které tfidy. Jeho mySlenka modifikace vah spojeni na zakladé¢
korekce chyb je zdkladem mnoha algoritmil uceni s pomoci ucitele, které se pouzivaji
dodnes.

V roce 1960 Widrow a Hoff pouzili podobné pravidlo uceni pro jejich model
neuronového klasifikatora, ktery byl pojmenovan ADALINE (ADAptive Llnear
NEuron). Poprvé bylo ukdzano, Ze v procesu uceni se minimalizuje suma ¢tvercti chyb,
tedy v dobé& uceni se minimalizuje n¢jaka globalni funkce systému.

Perceptron je nejjednodussi forma NS, ve které jsou obsazeny jen dvé vrstvy,
viz obr. 10. Spodni vrstva obsahuje m vstupnich neuront a horni vrstva obsahuje jen
jeden vystupni neuron, to znamena, ze perceptron neobsahuje skryté neurony.
Orientované spoje jsou ohodnoceny vadhovymi koeficienty w; (index i vyjadiuje index

vstupniho neuronu) a vystupni neuron je ohodnoceny prahovym koeficientem 9.
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VSTUPNI VRSTVA

X1 X2 Xm

Obr. 10: Perceptron. Zpracovano na zakladé [7]

Vroce 1969 bylo poukazano na omezeni perceptroni v knize ,,Perceptrony:
uvod do vypocetni geometrie® od autorit Minsky a Papert. Bylo ukazano, ze sité tohoto
typu nejsou vibec vypoctové univerzalni a nedokazi feSit vSechny tfidy problémi,
pfedevSim perceptrony nejsou schopny fesit tzv. linearni neseparovatelné problémy.
Tento problém byl vyfeSen az v roce 1986, kdy autofi Rumelhart, Hinton a Williams
zavedli pravidlo uceni metodou zpétného Sifeni chyb pro vicevrstvové peceptrony.
Forméln€¢ neurony v perceptronech nejsou jednoduché logické ptepinace
McCullochovo — Pittsovo typu, ale analogové elementy se spojitou vstupné-vystupni
funkei. Jsou schopné se ucit na ptikladech, a samy najit ptiznaky spole¢né vzorim
parici do téze tiidy. Extrakce pfiznakl se provadi ve skryté vrstvé neuronti. Je vsak
potieba pfi ueni znat, které vzory patii do které tfidy. Vicevrstvé sit€ jsou velmi

vhodné 1 na aproximaci spojitych funkei [7].

2.3 Dopredné neuronové sité

Architektura dopfedné NS je tvofena neurony uspofddanymi minimélné do tfech
vrstev. Jsou jimi vstupni vrstva, jedna nebo vice skrytych vrstev a vystupni vrstva.
Skrytd vrstva je tvofena vypocetnimi uzly, které se nazyvaji skryté neurony. Funkce
skrytych neuront je d€lat prostfednika mezi vstupy a vystupem sité. Pokud se piida
jedna nebo vice skrytych vrstev, tak sit’ dokdze zachytit vice informaci. To je obzvlaste
cenné v piipade, ze je vstupni vrstva velkého rozméru. Vstupem do neuronti ve vstupni
vrstve je vektor vstupnich signali. Neurony v kazdé dalsi vrstvé sit€¢ maji jako vstupy

pouze vystupni signdly ptedchozi vrstvy. Mnozina vystupnich signali neuronil
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ve vystupni vrstvé NS predstavuje celkovou odezvu sit¢ na predkladané vzory

ve vstupni vrstvé [5].

Na obr. 11 je zndzorné€na struktura dopfedné NS s linedrnimi vstupnimi neurony

a vystupnim neuronem.

X11

kde:

VYSTUPNI VRSTVA

SKRYTA VRSTVA

C VSTUPNI VRSTVA

Xz1 X1 X2 Xzz X2 Xk Aok Xk

Obr. 11: Priklad dopredné neuronové sité. Zpracovano na zakladé [15]

Vystup této dopiedné NS muiize byt vyjadien takto [15]

K ]
Y=Zock><d Zsjkxxjk, 2.9)
k=1 =1

Y je vystup NS,

a je vektor vah synapsi mezi neurony ve skryté vrstvé a vystupnim neuronem,
p je vektor vah synapsi mezi vstupnimi neurony a neurony ve skryté vrstvé,

k je index neuronu ve skryté vrstve,

K je pocet neuronti ve skryté vrstve,

d je aktivacni funkce,

j je index vstupniho neuronu,

J je poCet vstupnich neuronti na jeden neuron ve skryté vrstve,

X je vstupni vektor NS.
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NS pracuji ve dvou fazich, které se nazyvaji faze adaptivni a faze vybavovani.
V procesu uceni NS se meéni hodnoty vah synapsi mezi neurony. Cilem je dosdhnout
takového stavu NS, ve kterém bude dosazeno uspokojivé predikce. Vzhledem
ke slozitosti struktury NS neexistuje zadna metoda, kterd by byla schopna jednoznaéné
urcit hodnoty vah synapsi definované tlohy. Nej€astéji se vyuzivaji gradientni metody,
z nichz nejznam¢éjsi je algoritmus zpétného Sifeni chyby (Back-Propagation algoritmus).
Algoritmus je zalozeny na minimalizaci souctu ¢tverct chyb s vyuzitim poznatku
o prub¢hu nelinearni funkce v neuronech. Pozaduje se, aby nelinearni funkce byla
spojitd. Uvedeny algoritmus vyZaduje pfitomnost ucitele [15].

Na zacatku procesu uceni jsou vahy w; nastaveny ndhodné na hodnoty blizké 0.

Cilem algoritmu Back-Propagation je minimalizovat chybu zaloZzenou na druhé

mocnin¢ rozdilu mezi skute¢nym a ocekavanym vystupem sité pro vstup x;

1
Err(w;) = 5 Z Wiy = Jin)? (2.10)

VEVystupy
kde:  Err(w;) je chybova funkce (stfedni kvadratickd chyba) vahy w;,
Viyv je skute¢nd hodnota,

¥ivje predikovana hodnota.

Zména vahy vazby vedouci od neuronu ; kneuronu kse fidi gradientem

funkce Err

OErr OErr 0SUMy OErr

aWj'k = 0SUMk aWj,k = OSUMk

Awje = X o 2.11)

kde:  Aw;;je zména vahy mezi neurony j a k,
n je rychlost uceni,

SUM; je vazeny soucet vstupt do neuronu 4.

Zakladem tohoto algoritmu je, Ze se vypocita chyba na vystupech jednotlivych neurond.
Nejdiive se vypocita chyba pro kazdy neuron v ve vystupni vrstve
error, = out,(1 — out,)(y, — out,), (2.12)

kde: error,je chyba neuronu v ve vystupni vrstve,
out, je predikovana hodnota vystupu neuronu v ve vystupni vrstve,

yvje skutecnd hodnota vystupu neuronu v ve vystupni vrstve.
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Dale se pak zpétné spocita chyba pro kazdy neuron s ve skryté vrstveé

errorg = outg(1 — outy) Z (ws,y errory), (2.13)

VEvVystup

kde: out,je predikovana hodnota vystupu neuronu s ve stiedni vrstve,

wy v je vaha vazby neuronu s ve stfedni vrstvé s neuronem v ve vystupni vrstve.

Nakonec pro kazdou vazbu vedouci od neuronu j do neuronu kse modifikuji
vahy vazby
Wj,k = Wj,k + AWj,kl

(2.14)
a Awjy = n X errory X Xjy,

kde:  xjxjej-ty vstup do k-tého neuronu,

erroryje chyba neuronu k& ve vstupni vrstvé [1].

Pfi zpétném Sifeni se pii praci sit€¢ informace (vysledky) $ifi od vstupni vrstvy
k vrstvé vystupni. V procesu u€eni jsou vahy modifikovany od vrstvy vystupni k vrstvé
vstupni. Kritéria pro zastaveni procesu uceni se pouzivaji nasledujici [1]:
e ustaleni chybové funkce (v minimu),
e dosazeni pfedem zadaného poctu iteraci,

e pokles pod predem zadanou hodnotu chybové funkce.

2.4 Frontalni neuronové sité

Dal8im typem NS vhodnym k predikci ¢asovych fad jsou frontalni NS. Jedna
se o NS s casovym posunem, které¢ jsou v anglictiné oznacovany jako Time Delay
Neural Network (TDNN). Poprvé byly TDNN popsany v ¢lancich od autori Lang,
Hinton v roce 1988 a o rok pozdé¢ji od Waibel.

Frontalni NS jsou zaloZeny na myslence, ze by o vystupu sit€¢ nemél rozhodovat
jen vstup sité, ale 1 informace o historii predkladanych vzorl. Vicevrstva sit’ se rozsiti
0 moznost reprezentovat Casovy kontext, aby tak mohlo byt na ziklad¢ piedlozené
vstupu Iépe rozhodnuto o vystupu.

Frontalni NS poskytuji vicevrstvové siti okno do minulosti, kromé
momentalniho vstupu (v ¢ase ¢) vidi sit’ jeste 1 vstupy z minulych » krokti (v ¢asech ¢-1,

t-2, ..., t-n). Tuto sit’ je mozné trénovat klasickou metodou zpétného Sifeni chyby
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(Back-Propagation), pfi¢emz je dulezité zachovat potradi trénovacich vzort v trénovaci
mnozin¢ [5], [7].

Pii predikci se vystup NS stavé funkei ¢asu. Casova dimenze se miize zabudovat
do NS dvéma zplsoby a to implicitné nebo explicitné. V explicitni reprezentaci casu
se cCas stava plnohodnotnym vstupnim signdlem. Implicitni reprezentace cCasu
predstavuje zabudovani ¢asové dimenze do struktury NS. V ramci doptfednych NS
v pfipadé implicitni reprezentace casu se vyuzivaji tzv. filtry, které pouZivaji
kratkodobou pamét a operator prostorové sumace. Prostorovd sumace je sumace
vstupnich signali. Na obr. 12 je zndzornéna struktura frontalni NS. Pismenem F

je oznacen filtr NS. Filtr TDNN je znézornén na obr. 13.

y

VYSTUPNI VRSTVA

SKRYTA VRSTVA

VSTUPNI VRSTVA

X1 Xz1 X1 X1z Xoz X2 Xk Xok XK

Obr. 12: Priklad frontadlni neuronové sité. Zpracovano na zakladé [15]
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Obr. 13: Filtr frontalni neuronové sité. Zpracovano na zakladé [15]
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kde:  x(%) je hodnota vstupu filtru v Case ¢,
b je hloubka paméti filtru,
x jsou vahy synapsi v ramci filtru,
z!je operator jednotkového Gasového zpozdéni,

xf(¢) je vystup filtru pro hodnotu vstupu v Case .

Pti TDNN je cela kratkodoba pamét situovdna na zacatku NS jako urcita
predvrstva, kterd zpracovava Casovy kontext. V kratkodobé paméti se uchovavaji
poznatky o stavech okoli NS a jednotlivého neuronu v blizké minulosti. Existuje
neékolik moznych struktur kratkodobé paméti, z kterych se nejvic pouziva pravé pameét
s konstantnim poc¢tem zpozdéni. V této strukture paméti se pracuje s diskrétnim casem
a s operatorem zpozdeéni z? kde b je pocet intervalll zpozdéni. Operator se chova tak,
ze pro hodnotu proménné x v Case ¢ se vraci hodnota proménné x v Case ¢ — b. Kazda
pamét’ je charakterizovana svoji hloubkou, kterou uréuje parametr . Cim je pamét
hlubsi, tim vice informaci o minulych stavech okoli je uchovano [15].

Vystup TDNN s konstantni paméti vSech filtrli, linedrnim filtrem a linearnim

vystupnim neuronem se muize vyjadrit takto [15]

K J b
Y:Z(kad ZBijZXi]‘k XXijk , (215)
k=1 j=1 i=1

kde:  Yje vystup NS,
a je vektor vah synapsi mezi neurony ve skryté vrstvé a vystupnim neuronem,
p je vektor vah synapsi mezi filtry a neurony ve skryté vrstve,
x je vektor vah synapsi uvnitt filtru,
k je index neuronu ve skryté vrstve,
K je pocet neuront ve skryté vrstve,
d je aktivacni funkce,
j je index filtru,
J je pocet filtri na jeden neuron ve skryté vrstve,
i je index vstupu filtru,
1 je pocet vstupt filtru,
b je hloubka kratkodobé paméti filtru,
X je vstupni vektor NS.
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2.5 Shrnuti kapitoly
Tato kapitola diplomové prace se zabyvala NS. V prvni podkapitole byly

popsany zakladni pojmy zoblasti NS vcetné grafického a matematického modelu
umélého neuronu. V dalsi podkapitole byl popsan perceptron jako nejjednodussi forma
NS. Nasledujici podkapitola se zabyvala popisem dopiednych NS. Byla zde popsana
jejich struktura, matematicky zéapis vystupu a také zde byl popsan algoritmus
Back-Propagation, ktery je zdkladnim algoritmem pro uceni NS. V posledni podkapitole
byly vysvétleny frontalni NS, které jsou Casto pouzivany k predikci ¢asovych tad stejné

jako doptfedné NS. Také zde byla popsana jejich struktura a matematicky zapis vystupu.
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3 NAVRH MODELU NA PREDIKCI OZONU

V této kapitole je navrzen model na predikci ozénu a v jednotlivych
podkapitolach jsou popsany jeho dil¢i kroky. Nejdiive je popsano, jak byla ziskdna data
a kde byla naméfena. Dals§i dvé podkapitoly se zabyvaji popisem této datové matice
a jejim predzpracovanim. Dale jsou popsany ukazatele, podle kterych muze byt
hodnocena ptesnost predikce ozonu. Nasleduje vlastni navrh dopfedné NS vhodné
k predikci ozénu a jeji verifikace v prostfedi JavaNNS (Simuldtor neuronovych siti
napsany v jazyce Java). Dale je zde popsano nastaveni jednotlivych parametri v tomto
programu. Na zavér jsou zobrazeny vysledky z prostiedi JavaNNS.

Modelovéani predikce ozonu pomoci NS je zalozeno na nékolika fazich
a podfazich zobrazenych na obr. 14. Musi se vénovat dostate¢na pozornost kazdé

jednotlivé fazi, protoze chyba v jedné fazi by ovlivnila vysledek celého modelu.

Data
Predzpracovani Violba vstupnich Navrh struktury Ucenl a Analyza
dat atributd NS NS testovani NS vysledkl

|
! v

Pomér rozdéleni
. . i dat na trénovaci
Dopfedna NS Frontalni NS a testovaci
mnaZinu

Definovani podtu
neurcnd ve
skryte vrstvé

Definovani Definovani
parametru g an velikosti filtru

Obr. 14: Navrh modelu na predikci 0zénu. Zdroj [vlastni]

3.1 Ziskani dat
Data byla ziskana od Ceského hydrometeorologického ustavu (CHMU), ktery

je vlastnikem automatizované méfici stanice zajiStujici informace o kvalité ovzdusi

v Pardubicich. Automatizovand méfici stanice se nachéazi v arealu druziny zakladni
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Skoly Stankova v centru sidli§t¢ Dukla v Pardubicich, viz obr. 15 a obr. 16. Stanice
se nachazi ve vysce 239 m nad motfem a okoli je tvoifeno velmi mélo zvinénym terénem.
Meftit kvalitu ovzdusi se zde zacalo 1. 2. 2001. V soucasné dobé zde probihd 5 méticich
programti, jejichz hlavnim cilem je ur€eni vlivu sledovanych veli¢in na zdravotni stav

obyvatelstva. Soucasti téchto programi je i doprovodné meétfeni meteorologickych

veli¢in [2].
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Obr. 15: Umisténi automatizované mérici stanice v Pardubicich. Zdroj [19]
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Obr. 16: Umisténi automatizované mé¥ici stanice v arealu ZS Staiikova v centru sidli§té Dukla. Zdroj [19]

Cesky hydrometeorologicky ustav poskytuje na svych webovych strankach &ast

téchto dat online, pficemz jsou zaznamenavany hodnoty kazdou celou hodinu. Data
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se nachazi na webu http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/web_generator/aqindex
slidel/mp EPAUA_CZ.html (piipadné se k nim jde dostat pres Givodni stranku CHMU
http://portal.chmi.cz, kliknutim na tlagitko OVZDUSI nad mapou a nasledné kliknutim
na Pardubice Dukla na mapé). Data jsou dostupné v podobé piehledné tabulky
se zvyraznénim piekrocenych limiti u jednotlivych sledovanych veli¢in a dale v podobé
grafli se zaznamenanymi hodnotami za poslednich 24 hodin [2].

Ceskym hydrometeorologickym twfadem byla poskytnuta datova matice
o velikosti m x n, kde m je pocet fadkti a n je pocet sloupci. Konkrétné se jedna
o datovou matici o velikosti 679 x 23. Datova matice je tedy tvofena 23 sledovanymi
ukazateli, pro které bylo zaznamendno 679 zaznamu. Jednotlivé zdznamy predstavuji
hodnoty naméfené v urCity den. Celkem tedy datovd matice je tvofena zaznamy

z méteni po dobu jednoho roku, deseti mésict a deseti dni.

3.2 Popis datové matice

Jak jiz bylo vySe poznamendno, datova matice o velikosti 679 x 23 je tvofena
23 atributy, které mohou mit vliv na naméfenou hodnotu ozénu. Mezi né patii
ukazatele, kterymi se zjiStuje kvalita ovzdusi, dale dopliujici meteorologicka méteni
a samoziejmé také tidaje o tom, v ktery den byly tyto hodnoty naméteny. Datova matice
obsahuje nasledujici atributy [12], [13]:

e SO, - oxid sificity je bezbarvy stiplavy plyn, je nehoflavy a rozpousti se ve vodé
za vzniku kyselého roztoku, pfic¢emz jeho rozpustnost je silné zavisla na teplote,
hodnoty jsou udavany v ug/m?,

e PM,;( — prachové castice mensi nez 10 pm se vyznamné podili na dulezitych
atmosférickych déjich jako je vznik srazek a teplotni bilance Zemé&, hodnoty jsou
udavany v pg/m?,

e PM; s — prachové ¢astice mensi nez 2,5 um, hodnoty jsou udavany v pg/m?,

e NOy — oxidy dusiku jsou Sirokou skupinou latek, hlavnim zdrojem emisi téchto
latek jsou motorova vozidla, hodnoty jsou udavany v pg/m?,

e NO - oxid dusnaty je bezbarvy plyn bez zipachu, hodnoty jsou udavany
v pg/m’,

e NO; - oxid dusicity je ¢ervenohnédy plyn Stiplavého zépachu, hodnoty jsou

udavany v pg/md,
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CO - oxid uhelnaty je hoflavy a prudce jedovaty bezbarvy plyn bez zapachu,
je hlavnim produktem nedokonalého spalovani materidlii s obsahem uhliku,
hodnoty jsou udavany v ug/m?,

Den — potadové Cislo dne, v kterém byly hodnoty naméfeny, rozsah hodnot
je tedy 1 —7 (kde: 1 =pond¢li, 2 = utery, ..., 7 =nedéle),

Mésic — potadové ¢islo mésice, v kterém byly hodnoty naméfeny, rozsah hodnot
jetedy 1 — 12 (kde: 1 =leden, 2 = unor, ..., 12 = prosinec),

Pracovni den — atribut zaznamendavajici skute¢nost, zda byly hodnoty naméteny
v pracovni den ¢i ne, hodnota 1 = pracovni den, hodnota 0 = nepracovni den,
Rychlost vétru — je vzdalenost, kterou urazi pohybujici se vzduch za jednotku
casu, hodnoty jsou udavany v m/s,

Vlhkost — vlhkost vzduchu je meteorologicky prvek popisujici mnozstvi vodni
pary ve vzduchu, hodnoty jsou udavany v %,

Tlak — tlak vzduchu je sila, kterd piisobi v daném misté atmosféry kolmo na
libovoln¢ orientovanou plochu, hodnoty jsou udavany v hPa (hektopascalech),
Slune¢ni svit — délka slune¢niho svitu udavand pocet hodin, po které pfimé
slune¢ni zatfeni dosahovalo zemského povrchu,

Teplota — primérné denni teploty, hodnoty jsou udéavany ve °C,

Smér vétru — smér, odkud vane vitr, je uddvan v Uhlovych stupnich
(napt. 90° = vychodni vitr, 180° = jizni vitr, 270° = z&padni vitr, 360° = severni
vitr, 0° = bezvétii atp.),

03-1 — primérnd denni hodnota naméfeného ozdénu v Case ¢, hodnoty jsou
udavany v pg/md,

03-2 — prumérnd denni hodnota naméfeného ozoénu v Case ¢ - /, hodnoty jsou
udavany v pg/m?,

03-3 — prumérna denni hodnota naméfené¢ho ozoénu v Case ¢ - 2, hodnoty jsou
udavany v pg/m?,

03-4 — primérna denni hodnota naméfené¢ho ozoénu v Case ¢ - 3, hodnoty jsou
udavany v pg/m?,

03-5 — prumérna denni hodnota naméfené¢ho ozoénu v Case ¢ - 4, hodnoty jsou
udavany v pg/m?,

03-6 — primérna denni hodnota naméfené¢ho ozoénu v Case ¢ - 5, hodnoty jsou

udavany v pg/md,
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e O; — primérnd denni hodnota namétené¢ho ozoénu v ¢ase ¢ - 6, hodnoty jsou

udavany v pg/m?.

3.3 Predzpracovani dat

Data byla analyzovana a ptfedzpracovdna v prostfedi Microsoft Excel 2007.
Nejdiive zde byly vypocitany zakladni popisné statistiky atributl, jako jsou stfedni
hodnota, chyba stfedni hodnoty, medidn, modus, smérodatna odchylka, rozptyl vybéru,
Spicatost, Sikmost, variaéni rozpéti, minimum, maximum, soucet a pocet. Pfiloha A
v této praci obsahuje tyto popisné statistiky datové matice.

Po zhlédnuti datové matice a popisné statistiky bylo rozhodnuto o provedeni
standardizace a normalizace dat. Standardizace dat byla provedena z divodu rozdilnych
mérnych jednotek jednotlivych atributi a normalizace dat z diivodu potlaceni vlivu
velikosti jednotlivych atributti.

Necht' je déna matice dat Z = (z;;) typu mxn, kde m je pocet fadka
a n je poCet sloupcii matice. Dale je vypocitana stfedni hodnota Z; a smérodatna
odchylka s; j-t¢ho atributu z;. Standardizované hodnoty x;; byly vypocitany pomoci

vztahu [6]

(3.1)

Nyni jsou tyto standardizované hodnoty atributli bezrozmérné, maji stitedni hodnotu 0
arozptyl 1.
Nasledné byla provedena normalizace dat. Nejdiive byly vypocitiny normy n;

vSech m tadkii pomoci vztahu [6]

n

Z(xi]-)z, proi=1,2,..,m (3.2)

j=1

a pak byly vypocitany normalizované hodnoty n;; datové matice pomoci vztahu [6]

_ Xij
ij = n_1 (3.3)

n

Dale byla provedena analyza zévislosti atributii pomoci vypoctu korelacnich
koeficienti pro normalizovana data. Korela¢ni koeficienty jsou zapisovany do matice,

ktera zachycuje zavislost mezi jednotlivymi dvojicemi atributii. Matice je symetricka,
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a tak stac¢i vypocitat prvky pod hlavni diagonalou (ptfipadné pouze prvky nad hlavni
diagonalou). Prvky lezici na hlavni diagonale se rovnaji jedné, nebot je zjiStovéana
zavislost mezi dvéma identickymi atributy. Hodnoty korelanich koeficientli
se pohybuji v uzavieném intervalu [-1;1]. Hodnota korela¢niho koeficientu 1 znamena
pifimou zavislost mezi atributy (zvySuje-li se hodnota jednoho atributu, zvySuje
se 1 hodnota druhého). Hodnota korela¢niho koeficientu —1 znamena nepiimou zavislost
(¢im vice se zvySuje hodnota jednoho atributu, tim vice se zmenSuje hodnota druhého).
Hodnota korelacniho koeficientu 0 znamend, ze mezi atributy neni zadna linearni
zavislost. V tomto ptipad¢€ se fika, Ze jsou atributy nekorelované. Pfiloha B v této praci
obsahuje vytvofenou korelacni matici pro normalizovana data.

Z vySe uvedené korelaéni matice je ziejmé, Ze mezi daty jsou statisticky
vyznamné zavislosti. Z tohoto divodu nebylo nutné zahrnout vSechny atributy jako
vstupy do NS, protoze by se NS piedkladaly redundantni udaje, které by neposkytovaly
zadné nové informace vyuzitelné pro predikci. Na zakladé korelacni matice bylo
rozhodnuto takto:

e 7 korelované dvojice atributi PM, s a PM, se ponecha pouze atribut PM,

e 7z korelované dvojice atributti NO a NOy se ponecha pouze atribut NOx,

e 7z korelované dvojice atributti NO, a NOy se ponechd pouze atribut NOx,

e 7z korelovanych dvojic atributd Os3-1, O3-2, 03-3, O3-4, O3-5, O3-6 a O;
se ponecha pouze atribut Os. Ptiloha I zachycuje graf normalizovanych hodnot

atributu Os (tj. naméieného ozoénu).

Ptiloha C zachycuje graf normalizovanych hodnot atributu SO,, ptiloha D
atributu PM,, ptiloha E atributu NOy, ptiloha F atributu CO, ptiloha G atributu Vlhkost
a ptiloha H atributu Teplota.

Disledkem tohoto rozhodnuti se piivodni datovd matice o velikosti 679 x 23
zredukovala na velikost 679 x 14, kde ¢islo 14 ptredstavuje pocet atributl (sloupcil)
a Cislo 679 pocet naméfenych hodnot pro tyto atributy (fadky). Cela tato datova matice
bude pouzita pro predikci ozénu. Bylo rozhodnuto, Ze jiz nebudou pouzity zadné
adaptivni metody pro piedzpracovani ¢asovych tfad jednotlivych atributi, ale ze se pro
predikci vyuziji normalizovana data. Datova matice se tedy nyni sklada z téchto atributti
a jejich zdznamu:

e SO, o NO,, e Den,
e PM, e CO, e Meésic,
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e Pracovni den, o Tlak, e  Sm¢r vétru,
e Rychlost vétru, e Slunecni svit, o O;

e Vlhkost, e Teplota,

3.4 Rozdéleni dat na trénovaci a testovaci mnoZinu

Necht' je ddna vSeobecna formulace predikéniho problému pomoci pojmu
zobrazeni — funkce definované nad dvéma mnozinami 4 a B. Potom tento pfistup bude
uziteCny pro interpretaci NS jako prediktoru. Necht F(x) je funkce definovana
nad mnozinou A4, ktera piifadi kazdému elementu x € A funk¢ni hodnotu z mnoziny B,

Xx=F(x)€EBa
F:A - B. (3.4)

Déle necht G(x,w) je funkce, jejiz argumenty jsou z konecné¢ podmnoziny
Airain = {x1, %2, ..., %} € A (nazyvané trénovaci mnozina) a w je parametr (nebo

parametry) zobrazeni G, potom X = G(x,W) € Bypqin € B (viz obr. 17) a

GW): Agrain = Brrain- (3.5)

G(w)

Obr. 17: Schematické znazornéni zobrazeni F: A — B. Zpracovano na zakladé [7]

Potom je mozné tvrdit, Ze zobrazeni G(w) je restrikce zobrazeni F(x)
nad mnozinou A;pqin € A. Komplement A;pgin vzhledem k mnozin€ 4 je oznaceny
Ates(nazyvany testovaci mnozina), Aiest = A\A¢rain- Necht pro kazdé x; € Agrqin
je zndma pozadovand funkcni hodnota X;. Zuzenim zobrazeni F: A—B na podmnoZzinu

Atrain s€ ziskd nové modelové zobrazeni G(w), funkéni tvar tohoto zobrazeni je urceny
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parametrem (nebo parametry) w. Pozadované funkcéni hodnoty X; jsou interpretované

jako obrazy funkce F, plati tedy vztah
X =F(x), proi=1,2,..,r (3.6)

Cilem je najit takovy parametr (nebo parametry) w funkce G(x,w), aby funkcni
hodnoty argumentii z trénovaci mnoziny Aspqin byly co nejbliz§im obrazem funkce

F(x), tedy pozadovanym hodnotam. Necht je definovéana ucelova funkce

1 T
Ew) =3 ) [GCx,w) - %% (3.7)
i=1

Tato funkce vyjadiuje sumu ¢tverci odchylek funkce G(x,w) od pozadovanych
hodnot X ztrénovaci mnoziny. Pozadavek, aby vypocitané hodnoty G(x,w) byly
co nejblize pozadovanym hodnotdm X, je realizovan pomoci pozadavku minimalizace
ucelové funkce E(w) vzhledem k parametru w. Funkce G(x,w) je adaptovéana, kdyz jeji
parametr w je vybran tak, aby se rovnal své optimalni hodnotg, tj. ve kterém ma ucelova
funkce globalni minimum [7].

Pro potiebu zjistovani skutec¢nosti, jak jsou dané navrzené modely na predikci
ozonu kvalitni (tj. pfesné), bylo tedy potieba rozdé€lit datovou matici na ¢ast trénovaci
a Cast testovaci. K této Cinnosti bylo vyuzito programové prostiedi SPSS Clementine
10.1. Byl vytvoten jednoduchy stream (viz obr. 18), kterym byla nactena datova matice
uloZena v souboru ve formatu excel. Pomoci uzlu Partition bylo provedeno nahodné
rozdéleni dat v pozadovaném poméru a pomoci uzlii Select a Excel byla vyexportovana
rozdélena data do souborti ve formatu excel. Bylo provedeno rozdéleni datové matice
na trénovaci a testovaci mnozinu v nasledujicich pomérech (trénovaci mnozina :

testovaci mnozina):

e 50:50, e 80:20,
e 60:40, e 90:10.
e 70:30,

@ — @
/'

Select Excel

EXCE)  ——pe i B

++

ety s Partitian \ —
@ — @
Select Excel

Obr. 18: Rozdéleni dat na trénovaci a testovaci mnoZinu. Zdroj [vlastni]
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3.5 Ukazatele presnosti predikce

Jak bylo vySe zminéno, je tfeba zjiStovat pfesnost navrzenych modelli, aby
se mohlo rozhodnout, zda je navrzeny model schopny uspokojivé predikce nebo neni.
Nejcastéji se k tomu vyuzivaji stfedni chyba (Average Error — AVE), stfedni absolutni
chyba (Mean Absolute Error — MAE), stfedni kvadratickd odchylka (Mean Squared
Error — MSE) a odmocnina stfedni kvadratické odchylky (Root Mean Squared
Error — RMSE). Jejich vypocet se provadi nasledovné [15], [22]

N —
AVE = Yn=1n an)’ (3.8)
N
N —
MAE = Zn=1|Yn an|, (3.9)
N
N _ 2
MSE = Yn=1(Yn = Ynp) , (3.10)
N
N _ 2
RMSE = jZ“-l(yfl‘\I Ynp)” (3.11)

kde:  y,je skutecnd hodnota,
Ynp j€ predikovana hodnota,

N je pocet predikovanych obdobi.

V této praci budou k analyze presnosti predikce ozénu vyuzivany ukazatelé

MSE a RMSE.

3.6 Dopredna neuronova sit’ vhodna k predikci 0zénu

Navrzena dopfednd NS vhodna k predikci 0zonu ma neurony rozdéleny do tfech
vrstev, které jsou navzajem pln€ propojeny, viz obr. 19. Prvni vrstvou je vrstva vstupni,
dale skryta vrstva a posledni vystupni vrstva. Vstupni vrstva obsahuje 13 neurond,
skrytd vrstva 5 neurond a vystupni vrstva 1 neuron, protoze se jedna o predik¢éni NS.

Vstupni vrstva je tvofena témito 13 atributy:

e SO, e Den,

e PM,y, o Mgsic,

e NO,, e Pracovni den,
e CO, e Rychlost vétru,
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e Vlhkost, e Teplota,
o Tlak, o  Sm¢r vétru,

e Slunecni svit,

Vystupem této NS se strukturou 13-5-1 je predikovana hodnota ozénu. Navrzena
doptfednd NS vhodnd k predikci ozénu byla verifikovana v prostfedi JavaNNS

a je zobrazena na obr. 19.

50
P,
MO
co
Den

Mésic

Pracowni den

Predikce czdnu

Rychlost vetru

YWihkost

Tlak

Sluneéni svit

Tepiota

Smeér vetnu

VSTUPNI VRSTVA SKRYTA VRSTVA VYSTUPNI VRSTVA

Obr. 19: Dopredna neuronova sit’ vhodna k predikci ozénu. Zdroj [vlastni]

Nejdiive byly pomoci inicializa¢ni funkce Random Weights ndhodné nastaveny
pocatecni vahy synapsi NS na hodnoty z intervalu [-1;1].

Dale byla zvolena aktualiza¢ni funkce Topological order. Tato funkce je nejvice
oblibenou pro dopiedné NS. Pomoci této funkce neurony vypocitavaji své nové
aktivac¢ni hodnoty v pofadi daném strukturou NS. Nejdiive je tedy zpracovana vstupni
vrstva, dale skryta vrstva a nakonec vystupni vrstva. Timto zplisobem se v procesu

uceni projde pies vSechny neurony NS.
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Pro uceni této dopiedné NS byl pouzit modifikovany algoritmus zpétného Siteni
chyby. Jednalo se o algoritmus Back-Propagation Momentum. Tento algoritmus
vyzaduje nastaveni 4 parametra [26]:

e 1 — parametr uéeni, udava délku kroku, ktery uréuje rychlost uéeni. Cim je délka
kroku vétsi, tim je proces ueni rychlejsi, ale mlize byt preskoeno optimalni
feSeni. Typické hodnoty n jsou 0.1 ... 1.0. Pro tuto predikci bylo zvoleno
n=0.2.

e n — moment uceni, uddva velikost zmény staré vahy (vztazeno k 1), ktera
je piipoCtena k aktualni zméné. Typické hodnoty p jsou 0 ... 1.0. Pro tuto
predikci bylo zvoleno p=0.2.

e ¢ — konstanta, ktera je pfipoCtena k derivaci aktiva¢ni funkce pfed vypoctenim
hodnoty pro zpétné Sifeni zkazdého neuronu. ZlepSuje odolnost sité proti
preuceni. Typické hodnoty ¢ jsou 0 ... 0.25, nejéastéji se pouziva 0.1. Pro tuto
predikci bylo zvoleno ¢ = 0.1.
dmax — maximalni rozdil mezi uc€ici hodnotou a hodnotou vystupniho neuronu,
ktery je tolerovan, tj. ktery je Sifen zpét s hodnotou 0. Pro tuto predikci bylo

zvoleno dyax = 0.1.

Dal§im krokem bylo zvoleni pifemapovaci funkce. Pfemapovaci funkce
je prostiedkem pro rychlou zménu pozadovaného vystupy sité bez nutnosti zmény
vstupt sité. Na kazdou hodnotu predkladaného vzoru je aplikovana piemapovaci funkce
jesté predtim, nez je predklddana siti k uCeni. Pro tuto predikci byla zvolena
pfemapovaci funkce Norm. Pomoci této pfemapovaci funkce jsou vSechny vzory
normalizovany, jsou pfemapovany do vzoru délky 1. Tato funkce nema zadné volitelné

parametry [26].

3.6.1 Vysledky procesu uceni

Kazda NS se uci v tzv. cyklech. V kazdém cyklu jsou NS piedloZeny vSechny
trénovaci a testovaci vzory pouze jednou. Bylo rozhodnuto, Ze uceni NS bude probihat
v 600 cyklech. Pro tuto predikci bylo pouzito rozdéleni dat na trénovaci a testovaci
mnozinu v poméru 50:50. Kvalita uceni byla sledovana pomoci RMSE testovaci
mnoziny. Prib&h chyby trénovaci a testovaci mnoziny pro dopfednou NS se strukturou
13-5-1vhodnou k predikci ozénu je zobrazen na obr. 20 a obr. 21. Pro grafické

zachyceni pribéhu chyb bylo pouzito programové prostfedi Microsoft Excel 2007.
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Obr. 20: Prubéh testovaci chyby dopiedné neuronové sité. Zdroj [vlastni]
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Obr. 21: Pribéh trénovaci chyby dopiedné neuronové sité. Zdroj [vlastni]

Chyba na testovaci mnozin¢ po 600 cyklech dosidhla hodnoty 0.184.
K nejvétsimu snizeni RMSE doslo po 300 az 360 cyklech testovani, kdy hodnota RMSE
klesla o vice nez pét tisicin.

Z prabéhu obr. 21 by se mohlo zdat, Ze trénovaci chyba se v procesu uceni NS
stale zvySovala. Neni tomu ale tak, protoze tento obrazek zachycuje chybu az od 60
cyklu. V prvnich 20 cyklech se chyba rychle snizovala, ale poté se pomalu zvySovala
az na hodnotu 0.975. BohuZel nelze z prostiedi JavaNNS ziskat hodnoty trénovacich
a testovacich chyb po kazdém cyklu. Tab. 3 zobrazuje priibéh uceni a testovani této
doptedné NS.

Obr. 22 zachycuje dopfednou NS po procesu uceni. Jsou zde tedy nastavené
vahy synapsi a aktivacni hodnoty jednotlivych neuronti véetné predikované hodnoty

ozonu. Takto navrzenou a natrénovanou dopfednou NS lze pouzit k predikci ozénu.
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Tab. 3: Prubéh uceni a testovani dopiedné neuronové sité. Zdroj [vlastni]

Trénovaci mnozina Testovaci mnozZina
Pocet cykli
MSE RMSE MSE RMSE
60 0.88171 0.93899 0.03653 0.19113
120 0.89032 0.94356 0.03642 0.19084
180 0.89032 0.94356 0.03642 0.19084
240 0.89032 0.94356 0.03578 0.18916
300 0.89822 0.94773 0.03578 0.18916
360 0.93352 0.96618 0.03375 0.18371
420 0.94120 0.97016 0.03395 0.18426
480 0.95096 0.97514 0.03395 0.18426
540 0.94976 0.97453 0.03379 0.18382
600 095112 0.97524 0.03379 0.18382
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Obr. 22: Dopiedna neuronova sit’ vhodna k predikci ozonu po procesu uceni. Zdroj [vlastni]
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3.6.2 Nastaveni vah synapsi, aktivacnich hodnot a prahi neuronii

SNNS network definition file V1.4-3D
generated at Fri Nov 26 10:20:52 2010

network name : 13-5-1
source files :

no. of units : 19

no. of connections : 70
no. of unit types : 0
no. of site types : 0

learning function : BackpropMomentum
update function : Topological Order

unit default section :

act | bias | st |subnet |layer|act func | out func

| || | | |
0.0000 ]0.0000 |h |O |1 | Act_Logistic| Out_Identity

unit definition section :

no. |typeName |unitName | act | bias | st | position
----- | | | | oo

1 | SO2 |-0.11459 ]-0.99750 |i |1,1,1
2| | PM10 |-0.01918 ]0.12717 [1 |1,2,1
3 | Nox |-0.10014 |-0.61339 |i |1,3,1
4 | | CO |0.15501 ]0.61748 [1 |1,4,1
5 | Den 10.32038  ]0.17002 [i |1,5,1
6 | | Mesic |0.34262 |-0.04025 |i |1,6,1
7 | Pracovni_den  |-0.33771 |-0.29942 |i |1,7,1
8 | | Rychlost vetru |-0.00387 ]0.79192 [i |1,8,1
9 | | Vlhkost 10.02754 | 0.64568 [i |1,9,1
10 | | Tlak |0.18076  |0.49321 [i ]1,10,1
11 | | Slunecni_svit |0.00429 |-0.65178 |i |1,11,1
12| | Teplota [-0.39095 ]0.71789 [1 [1,12,1
13 | | Smer_vetru |-0.15883 ]0.42100 [i |1,13,1
14 | | S1 | 1.00000 |1707.26587 |h |8,4,1
15 | | S2 | 1.00000 | 1458.87378 |h |8§,5,1
16 | | S3 | 1.00000 |1582.83179 |h |8,6,1
17 | | S4 | 1.00000 |1453.97534 |h |8,7,1
18 | | S5 | 1.00000 |1682.84460 |h |8§,8,1
19 | | Predikce ozonu |0.14072 | -1.95022 o [14,6,1
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connection definition section :

target | site

| source:weight

14

15

16

17

18

19

|
|13:8673.45996, 12:-56974.93750, 11:-58102.93750, 10:31973.82617,

9:75224.62500, 8:-11692.75391, 7:3243.63452, 6:21509.74609,
5:7191.92676, 4:13657.02246, 3:38136.82422, 2:6582.67773, 1:-6213.35938
[13:8719.50293, 12:-57093.72266, 11:-58208.00391, 10:32362.65625,
9:75254.21875, 8:-11824.88867, 7:3302.47974, 6:21601.15820, 5:7149.01855,
4:13621.70801, 3:38324.12500, 2:6642.29102, 1:-6168.16895

[13:8615.75586, 12:-56989.29297, 11:-58177.16797, 10:31955.44922,
9:75320.92969, 8:-11702.38574, 7:3213.90332, 6:21454.33203, 5:7202.01758,
4:13710.91309, 3:38165.28906, 2:6632.11084, 1:-6225.98828

[13:8551.34180, 12:-56544.36719, 11:-57702.06641, 10:31702.04102,
9:74703.00000, 8:-11622.19727, 7:3216.46582, 6:21305.54297, 5:7104.46777,
4:13590.10156, 3:37887.18359, 2:6591.25879, 1:-6172.43701

[13:8618.77539, 12:-56970.10547, 11:-58157.97266, 10:31931.26367,
9:75281.82813, 8:-11708.24707, 7:3234.04443, 6:21430.62695,

5:7203.04688, 4:13679.91406, 3:38162.87109, 2:6620.10693, 1:-6245.87402
|18:-1686.46350, 17:-1677.86023, 16:-1685.10474, 15:-1688.05298,
14:-1686.74438

layer definition section :

layer | unitNo.

2 114, 15, 16, 17, 18
3 119
|

3.7 Shrnuti kapitoly

Tato kapitola diplomové prace se zabyvala navrZzenim modelu na predikci
ozonu. Byl zde vytvofen model a v jednotlivych podkapitolach byly popsany jeho dil¢i
kroky. Nejdiive bylo popsano, jak byla ziskana data a kde byla namétena. Dalsi dve
podkapitoly se zabyvali popisem této datové matice a jejim pfedzpracovanim. Déle byly
popsany ukazatele, podle kterych mize byt hodnocena piesnost predikce ozoénu.
Nasledoval vlastni navrh dopfedné NS vhodné k predikci ozénu a jeho verifikace
v prostiedi JavaNNS. Dale zde bylo popséno nastaveni jednotlivych parametrii v tomto

programu. Na zavér byly zobrazeny vysledky procesu uceni z prostiedi JavaNNS.
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4 ANALYZA VYSLEDKU NAVRZENYCH MODELU

Tato zavérecnd kapitola se zabyvéd analyzou vysledkl navrzenych modeli.
V prvni podkapitole jsou analyzovany vysledky navrzenych modeld doptednych NS
a ve druhé podkapitole jsou analyzovany navrzené¢ modely frontalnich NS. Zavérecna
podkapitola se zabyva porovnanim vysledkit modelt téchto dvou rozdilnych typti NS.

Kvalita modelll NS je zavisla na n€kolika faktorech. Mezi tyto faktory patii typ
NS, pocet vrstev NS, pocet neurontl v jednotlivych vrstvach NS a nastaveni rtiznych
parametri uceni NS. Vysledek u€eni NS ovliviiuje také zpiisob a pomér rozdéleni
datové matice na trénovaci a testovaci mnozinu.

Vsechny navrzené modely doptfednych NS pro predikci ozoénu byly verifikovany
v programovém prostiedi JavaNNS a frontdlni NS byly verifikovany ve star$i verzi

Stuttgartského simulatoru, protoZe nova verze plné nepodporuje tento typ NS.

4.1 Dopredné neuronové sité
Pii navrhu dopfednych NS bylo ménéno nékolik faktorti, které maji vliv
na kvalitu modeli predikce ozonu. Mezi tyto faktory patfilo:
e pomér rozdéleni datové matice na trénovaci a testovaci mnoZinu,
e pocet neuronll ve skryté vrstvé NS,
e parametr 1 (rychlost u¢eni),

e parametr p (moment uceni).

Ostatni parametry a funkce se neménily. U vSech navrZzenych modeld byly
pouzity takto nastavené parametry, funkce a struktura:

e pocet neuronll ve vstupni vrstvé — 13, detailné popsany v kapitole 3.6,
e pocet neurond ve vystupni vrstvé — 1,
¢ inicializa¢ni funkce — Random Weights — ndhodné véhy z intervalu [-1;1],
e aktualiza¢ni funkce — Topological order,
e ucici funkce — Back-propagation Momentum s parametry:

o ¢=0.1,

0 dmax=0.1,
e pocet cykli uceni — 600,

e premapovaci funkce — Norm.
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Kvalita navrzenych modell na predikci ozénu byla posuzovana pomoci velikosti
RMSE testovaci mnoziny. Cim byla chyba mensi, tim se dany model 1épe naudil, tj.

poskytuje kvalitnéj$i predikci.

4.1.1 Rozdéleni dat na trénovaci a testovaci mnoZinu v poméru 50:50

V této Casti prace jsou analyzovany vysledky navrzenych doptednych NS.
U vSech navrzenych modeld bylo pro trénovani a testovani pouzito rozdéleni datové
matice v pomeru 50:50. Postupné byl mé€nén pocet neuronti ve skryté vrstve, parametr p
a parametr m. Celkem bylo navrzeno 7 rlaznych topologii dopfednych NS.

Na obr. 24 je zachycen vliv zmény topologie na RMSE pfi konstantnich parametrech

p=05an=0.2.

RMSE
— =
o =
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0.5 4 u RMSE trénovaci data
B R MSE testovaci data
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13-3-1 13-4-1 13-5-1 13-6-1 13-8-1 13-10-1 13-12-1
—_—
Topologie

Obr. 23: Vliv zmény topologie na RMSE pii poméru rozdéleni dat 50:50 (p = 0.5, = 0.2). Zdroj [vlastni]

Snizovanim poc¢tu neuroni ve skryté vrstvé se chyba o trochu zvétSovala,
ale v nékterych ptipadech byla uplné stejna (topologie 13-6-1 a 13-4-1) jako u modelu
se strukturou 13-12-1. U modelu se strukturou 13-3-1 byla chyba dokonce jest¢ mensi,
ale model obsahuje pouze 3 neurony ve skryté vrstvé a to je malo na zachyceni vSech
zavislosti. Nejlépe se jevil model se strukturou 13-5-1, ktery méd méné nez polovicni
pocet neuronti ve skryté vrstvé oproti modelu 13-12-1, ale stile je dostateény pocet
na zachyceni nelinedrnich zavislosti. Proto byly u modelu s touto strukturou ménény

parametry p a 1 za ucelem dosazeni jesté lepSich vysledkl. Na obr. 24 je zachycen vliv
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zmény parametru | na RMSE pfi konstantnim parametru p = 0.5 a na obr. 25 pfi

konstantnim parametru p = 0.2.
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Obr. 24: Vliv zmény n na RMSE pii poméru Obr. 25: Vliv zmény n na RMSE pii poméru
rozdéleni dat 50:50 (topologie 13-5-1 a p = 0.5). rozdéleni dat 50:50 (topologie 13-5-1 a p = 0.2).
Zdroj |vlastni] Zdroj [vlastni]

Zvysujici se hodnotou parametru n pfi konstantnim parametru p =051 p = 0.2
se zvySovala RMSE na trénovaci mnozin€. NejlepSiho vysledku pro parametr
p = 0.5 dosahl model 13-5-1 s parametrem 1 = 0.1, kde RMSE na testovaci mnoziné
dosdhla hodnoty 0.187. Optimalnim modelem k predikci ozonu je doptfedna NS
se strukturou 13-5-1 s nastavenymi parametry p= 0.2 an = 0.2, kde RMSE na testovaci

mnoziné mé¢la hodnotu 0.184. Ptiloha J zachycuje vysledky vSech navrzenych modeli

doptednych NS pfti pouzitém rozdéleni datové matice v poméru 50:50.

4.1.2 Rozdéleni dat na trénovaci a testovaci mnoZinu v poméru 60:40

V této podkapitole jsou analyzovany vysledky navrzenych doptednych NS,
kde pro jejich uceni a testovani bylo pouZito rozdéleni datové matice v poméru 60:40.
U téchto modeld byl ménén pocet neuronti ve skryté vrstvé a rychlost uceni, tj. parametr
n. Opét bylo navrZzeno celkem 7 rGznych topologii doptedné NS s parametry p = 0.5
an = 0.2. Na obr. 26 je zachycen vliv zmény topologie na RMSE. Z obrazku vyplyva,
ze pocet neuronll ve skryté vrstvé nema téméi zadny vliv na velikost RMSE. Skoro
vSechny modely maji stejné¢ velkou hodnotu RMSE na testovaci mnoziné¢ kromé modeli
s topologii 13-8-1 a 13-12-1, které ji maji o trochu vétsi. Pro model s topologii 13-5-1

byl jeSté¢ ménén parametr 1, coz zachycuje obr. 27.
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Obr. 26: Vliv zmény topologie na RMSE pii poméru rozdéleni dat 60:40 (n = 0.5, n = 0.2). Zdroj [vlastni]
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Obr. 27: Vliv zmény n na RMSE p¥i poméru rozdéleni dat 60:40 (topologie 13-5-1 a p = 0.5). Zdroj [vlastni]

Pro tfi razné hodnoty parametru n — 0.1, 0.3 1 0.4 model vykazoval stejn¢ velké
RMSE. Pro n = 0.2 byla chyba vétsi a pro n = 0.05 byla chyba nejvétsi. NejlepSim
modelem pii pouZitém rozdéleni datovém matice v poméru 60:40 je opét model
s topologii 13-5-1 s nastavenym parametrem uceni na 0.1, 0.3 nebo 0.4. Ptiloha K
zachycuje vysledky vSech navrzenych modelt dopiednych NS pii pouzitém rozdéleni

datové matice v poméru 60:40.
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4.1.3 Rozdéleni dat na trénovaci a testovaci mnoZinu v poméru 70:30

Dalsimi verifikovanymi modely byly doptedné NS, pfi jejichz uceni a testovani
bylo vyuzito rozd€leni datové matice v poméru 70:30. Postupné byl ménén pocet
neuronll ve skryté vrstv€ a parametr n. Tab. 4 zachycuje vysledky téchto navrzenych

doptednych NS.

Tab. 4: Vysledky navrZenych dopiednych NS p¥i poméru rozdéleni dat 70:30. Zdroj [vlastni]

Trénovaci mnoZina Testovaci mnoZina
Model n n

MSE RMSE MSE RMSE
13-12-1 0.5 0.2 2.32843 1.52592 0.04643 0.21548
13-10-1 0.5 0.2 2.22635 1.49210 0.06709 0.25902
13-8-1 0.5 0.2 2.32843 1.52592 0.04643 0.21548
13-6-1 0.5 0.2 2.32843 1.52592 0.04643 0.21548
13-5-1 0.5 0.4 2.32843 1.52592 0.04643 0.21548
13-5-1 0.5 0.3 2.32843 1.52592 0.04643 0.21548
13-5-1 0.5 0.2 2.32843 1.52592 0.04643 0.21548
13-5-1 0.5 0.1 2.32843 1.52592 0.04643 0.21548
13-5-1 0.5 | 0.05 2.32843 1.52592 0.04643 0.21548
13-4-1 0.5 0.2 2.32843 1.52592 0.04643 0.21548
13-3-1 0.5 0.2 2.32843 1.52592 0.04643 0.21548

Pro 6 ze 7 rGznych navrZenych topologii dopiedné NS bylo dosazeno uplné
stejnych vysledkd. I pfi zméné parametru 1 u modelu 13-5-1 se vysledky nezménily.
Doslo ovsem k podstatnému zvySeni chyby na trénovaci mnoziné oproti ptredchozim

modeltm, ve kterych bylo pouZzito rozd€leni datové matice v poméru 50:50 a 60:40.

4.1.4 Rozdéleni dat na trénovaci a testovaci mnoZzinu v poméru 80:20

Déle nasledovala verifikace model dopfednych NS, které k trénovani
a testovani pouzivali data rozdélend na mnoziny v poméru 80:20. U téchto modell
se opét meénil pocet neuronil ve skryté vrstvé a u vybrané topologie také parametr 1.
Vysledky téchto modelii jsou zachyceny v tab. 5.

Znovu se nejlépe jevil model se strukturou 13-5-1, u kterého se zménou
parametru m na 0.3 dosahlo nejlepSiho vysledku pii tomto pouZzitém rozdéleni pivodni

datové matice. Jako u predchoziho poméru rozdéleni datové matice se opét znacné
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zvySily chyby na trénovaci mnozin¢ dat, a proto modely s rozdélenim datové matice

v tomto poméru nejsou vhodné k predikei ozonu.

Tab. 5: Vysledky navrZenych dopiednych NS pri poméru rozdéleni dat 80:20. Zdroj [vlastni]

Trénovaci mnoZina Testovaci mnoZina
Model n n

MSE RMSE MSE RMSE
13-12-1 0.5 0.2 3.65068 1.91068 0.04542 0.21312
13-10-1 0.5 0.2 3.30031 1.81667 0.04390 0.20952
13-8-1 0.5 0.2 3.65068 1.91068 0.04542 0.21312
13-6-1 0.5 0.2 3.65068 1.91068 0.04542 0.21312
13-5-1 0.5 0.4 3.65068 1.91068 0.04542 0.21312
13-5-1 0.5 0.3 3.31860 1.82170 0.03735 0.19326
13-5-1 0.5 0.2 3.31731 1.82135 0.04506 0.21226
13-5-1 0.5 0.1 3.65068 1.91068 0.04542 0.21312
13-5-1 0.5 | 0.05 3.32041 1.82220 0.05157 0.22708
13-4-1 0.5 0.2 3.65068 1.91068 0.04542 0.21312
13-3-1 0.5 0.2 3.65068 1.91068 0.04542 0.21312

4.1.5 Rozdéleni dat na trénovaci a testovaci mnoZinu v poméru 90:10

Jako posledni byly verifikovany modely dopfednych NS s datovou matici
rozd€lenou na trénovaci a testovaci mnoZinu v poméru 90:10. Také zde byl ménén
pocet neurond ve skryté vrstvé a u modelu se strukturou 13-5-1 i parametr 1. Vysledky
téchto verifikovanych modell jsou obsazeny v tab. 6.

Znovu bylo dosazeno identickych vysledki u 6 ze 7 navrZenych struktur.
NejlepSim modelem pii tomto rozd€leni dat byl model se strukturou 13-8-1, ktery
tentokrat pied¢il 1 model 13-5-1, u kterého byl jeSt€é ménén parametr 1. Opét doslo
k velmi vyraznému zvySeni trénovaci chyby oproti pfedchozimu poméru rozdéleni dat.
Proto nejsou tyto modely s rozdélenim datové matice v poméru 90:10 vhodné k predikci

ozénu.
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Tab. 6: Vysledky navrZenych dopiednych NS p¥i poméru rozdéleni dat 90:10. Zdroj [vlastni]

Trénovaci mnoZina Testovaci mnoZina
Model n n

MSE RMSE MSE RMSE
13-12-1 0.5 0.2 7.70513 2.77581 0.04807 0.21924
13-10-1 0.5 0.2 7.70513 2.77581 0.04807 0.21924
13-8-1 0.5 0.2 6.96070 2.63831 0.03950 0.19875
13-6-1 0.5 0.2 7.70513 2.77581 0.04807 0.21924
13-5-1 0.5 0.4 7.70513 2.77581 0.04807 0.21924
13-5-1 0.5 0.3 7.04067 2.65343 0.04010 0.20025
13-5-1 0.5 0.2 7.70513 2.77581 0.04807 0.21924
13-5-1 0.5 0.1 6.89695 2.62620 0.04505 0.21226
13-5-1 0.5 | 0.05 6.64040 2.57690 0.05437 0.23317
13-4-1 0.5 0.2 7.70513 2.77581 0.04807 0.21924
13-3-1 0.5 0.2 7.70513 2.77581 0.04807 0.21924

4.2 Frontalni neuronové sité

Frontalni NS vyuzivaji ¢asové zpozdéni. PoCet minulych vstupl je reprezen-
tovan velikosti ¢asového zpozdéni. Velikost casového zpozdéni je urCovana délkou
filtru. Struktura NS je determinovadna velikosti filtru. Jestlize je pocet neuronli
ve vstupni vrstvé NS konstantni, tak se méni pocet neuron ve skryté vrstvé podle
velikosti filtru. ZvySenim délky filtru o jeden filtr, se snizi po€et neuronu ve skryté
vrstvé o jeden neuron.

Pfi ndvrhu frontalnich NS byl postupné ménén filtr frontalni NS od velikosti 2
az do velikosti 11. ZvySovanim velikosti filtru se soucasné snizoval pocet neuront
ve skryté vrstvé. VSechny navrhy byly verifikovany s pouzitim datové matice rozdélené
na trénovaci a testovaci mnozinu v poméru 50:50.

U vSech navrzenych modelii byly pouzity takto nastavené parametry, funkce
a struktura:

e pocet neuronll ve vstupni vrstvé — 13, detailné popsany v kapitole 3.6,

e pocet neuronll ve vystupni vrstvé — 1,

¢ inicializa¢ni funkce — Random Weights — nahodné vahy z intervalu [-1;1],

e aktualiza¢ni funkce — Time Delay Order — aktualiza¢ni funkce pro frontalni NS,

jednéd se o obdobu aktualizacni funkce Topological order pouZzivanou pro

doptedné NS,
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e premapovaci funkce — Norm,

e ucici funkce — Time Delay Back-propagation s parametry:
o n=0.2,
0 dmax=0.1,

e pocet cyklt uceni — 600.

Na obr. 28 je zachycen vliv zmény délky filtru na RMSE. Priloha L obsahuje
kompletni vysledky navrZzenych frontalnich NS.
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7 8 9 10 11
_—
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Obr. 28: Vliv zmény délKy filtru frontalnich neuronovych siti na RMSE. Zdroj [vlastni]

Nejlepsiho vysledku dosahl model se strukturou 13-8-1, ktery obsahoval filtr
o délce 6. Vysledky byly u vSech modeli velmi podobné a nelze fict, Ze by
se zvetSujicim filtrem klesala chyba.

Obr. 29 zachycuje pribéh RMSE pii u€eni frontdlni NS se strukturou 13-8-1
s hloubkou paméti filtru 6. K nejveétsimu poklesu chyby doslo po 60 az 120 cyklech
uceni, kdy se sniZila chyba z 1.442 na 0.869. Poté se jeSt¢ chyba pomalu snizovala
az na hodnotu 0.853 po 600 cyklech uceni.

Obr. 30 zachycuje priibéh RMSE pii testovani frontalni NS se strukturou 13-8-1
s hloubkou paméti filtru 6. K nejvétSimu poklesu chyby doslo opét po 60 az 120
cyklech testovani, kdy se sniZila chyba z 1.025na 0.394. Poté se chyba postupné
o trochu zvysovala az na hodnotu 0.432 po 600 cyklech testovani.
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Obr. 29: Prubéh trénovaci chyby frontalni neuronové sité. Zdroj [vlastni]
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Obr. 30: Prubéh testovaci chyby frontalni neuronové sité. Zdroj [vlastni]
Obr. 31 zachycuje frontalni NS se strukturou 13-8-1 s hloubkou paméti filtru 6
po procesu uceni. Jsou zde tedy nastavené vahy synapsi a aktivaéni hodnoty

jednotlivych neuront  vcéetné¢ predikované hodnoty ozénu. Takto navrZzenou

a natrénovanou frontalni NS Ize pouzit k predikci ozonu.
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Obr. 31: Frontalni neuronova sit’ se strukturou 13-8-1 po procesu uceni. Zdroj [vlastni]

Nastaveni vah synapsi, aktiva¢nich hodnot a praht neuronu

SNNS network definition file V1.4-3D
generated at Sat Nov 27 15:43:09 2010

network name : 13-8-1
source files :

no. of units : 22

no. of connections : 14
no. of unit types : 0
no. of site types : 0

learning function : TimeDelayBackprop
update function : TimeDelay Order

unit default section :

act | bias |st |subnet |layer |actfunc | out func

| | | | | |
0.00000 ]0.00000 |h |0 |1 | Act Logistic | Out Identity
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unit definition section :

no. |typeName |unitName |act | bias | st | position |

----- | | | | | |

1 [-0.11459 | 1.00000 |i ]2,2,0 |Act TD Logistic
2 [-0.01918 1099998 |i ]2,3,0 |Act TD Logistic
3 [-0.10014 1099999 |i [2,4,0 |Act TD Logistic
4 [0.15501 ]0.99998 |i ]2,5,0 |Act TD Logistic
5 [0.32038  10.99998 |i ]2,6,0 |Act TD Logistic
6 [0.34262 1099999 |i |2,7,0 |Act TD Logistic
7 [-0.33771 1099999 |i ]2,8,0 |Act TD Logistic
8 [-0.00387 10.99997 |i ]2,9,0 |Act TD Logistic
9 [0.02754  10.99997 |i 12,10,0 |Act TD Logistic

—_
\S)

10 10.18076  [0.99998 |i |2,11,0 |Act TD Logistic
11 10.00429  10.99999 |i [2,12,0 |Act TD Logistic
13 1-0.15883  |0.99998 |i [2,14,0 |Act TD Logistic
14 10.97601 | 1.12046 |h [5,2,0 |Act TD Logistic
15 10.85174 099997 |h |5,3,0 |Act TD Logistic
16 10.15283  ]0.99999 |h [5,4,0 |Act TD Logistic
17 10.86368 | 1.00000 |h [5,5,0 |Act TD Logistic
18 10.98399  |1.00000 |h |5,6,0 |Act TD Logistic
19 10.93514 | 1.00000 |h |5,7,0 |Act TD Logistic
20 10.25716 099999 |h |5,8,0 |Act TD Logistic
21 10.11760  ]0.99998 |h [5,9,0 |Act TD Logistic
22 10.11800 |-0.43707 |0 [8,2,0 |Act TD Logistic

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| 1-0.39095 10.99997 |i [2,13,0 |Act_TD_Logistic
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

connection definition section :

target | site | source:weight

14 | | 6: 2.52316, 5: 6.27314, 4:-0.36743, 3:-1.80400, 2: 2.09360, 1: 3.24975
22| | 21: 2.95177, 20:15.64448, 19:-5.69929, 18:-16.23965, 17:-7.52134, 16:-7.26128,
15:-1.19358, 14:10.69825

time delay section :

no. | LLN | LUN]| Toff | Soff | Ctype
----- | | | | |

1 |1 |1 J0 |0 |0
2 |1 |2 |-1 |0 |0
301 |3 |2 |0 |0
4 |1 |4 |3 10 |0
5 /1 |5 |4 |0 |0
6 [1 |6 |5 [0 |0
7 (1 |7 |6 |0 |0
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no. | LLN|LUN]| Toff | Soff | Ctype
8 |1 |8 |-7 |0 O
9 |1t 19 |-8 |0 O

10 [1 |10 [-9 |0 |0
11 |1 |11 |-10 |0 |0
12 |1 [12 |-11 [0 |0
13 |1 |13 [-12 |0 |0
14 (2 |1 |0 |0 |1
15 (2 |2 |-1 |1 |1
16 (2 |3 |2 |2 |1
17 12 |4 |3 |3 |1
18 |2 |5 |4 |4 |1
19 (2 |6 |5 |5 |1
20 12 |7 |6 |6 |1
21 |2 8 -7 |7 |1
22 (3 |1 |0 |0 |1
|

4.3 Shrnuti kapitoly

Tato posledni kapitola diplomové prace se zabyvala analyzou vysledkl
navrzenych modelt. V prvni podkapitole byly analyzovany vysledky navrzenych
modeld doptednych NS a ve druhé podkapitole byly analyzovany navrzené modely
frontalnich NS.

Nejlepsim modelem dopfedné NS byl model se strukturou 13-5-1 s nastavenymi
parametry uceni 1 = 0.2 a p = 0.2. Pro trénovani a testovani této NS bylo pouzito
rozdéleni datové matice v poméru 50:50. RMSE této NS po 600 cyklech uc¢eni doséhla
hodnoty 0.975. RMSE po 600 cyklech testovani byla 0.184.

NejlepSim modelem frontdlni NS byl model se strukturou 13-8-1 s hloubkou
paméti filtru 6. Pro trénovani a testovani této NS bylo pouzito také rozdéleni datové
matice v poméru 50:50. Trénovaci RMSE méla po 600 cyklech uceni hodnotu 0.853
a testovaci RMSE m¢la hodnotu 0.432.

Ze srovnani vysledkd téchto dvou odlisnych typd NS vyplyva, ze frontalni NS
méla mens$i trénovaci RMSE nez dopfedné NS, ale horsi testovaci RMSE. Proto
je doptfedna NS vhodnéjsi k predikovani ozonu, protoze dosahla lepsSich vysledki

na datech, ktera nebyla pfedkladana v procesu uceni.
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ZAVER

Cilem diplomové prace byl navrh modelu pro predikci ozoénu pomoci
dopfednych a frontdlnich NS. Pro proces uceni a testovani NS byla pouzita data
poskytnutda CHMU. Tato data byla naméfena na sidlisti Dukla v Pardubicich. Vstupni
data byla tvofena ukazateli, kterymi se zjiStuje kvalita ovzdusi, dale dopliujicimi
meteorologickymi meéfenimi a také 0daji o tom, vktery den byly tyto hodnoty
naméfeny. Vystupem byla predikovand hodnota o0zénu. Datovd matice byla
predzpracovana v programovém prostiedi Microsoft Excel 2007 a rozdéleni
na trénovaci a testovaci mnozinu probéhlo v SPSS Clementine 10.1. DalSim krokem
byla verifikace modelli, kterda byla provedena ve Stuttgartském simuldtoru NS.
Poslednim cilem byla analyza dosazenych vysledki.

Pti navrhu doptednych NS bylo ménéno néckolik faktorfi, které maji vliv
na kvalitu modell predikce ozénu. Mezi tyto faktory patfil pomér rozd€leni datové
matice na trénovaci a testovaci mnozinu, pocet neuront ve skryté vrstvé NS, parametr 1
(rychlost uceni) a parametr p (moment ucent).

Pfi navrhu frontalnich NS byl postupné ménén filtr frontalni NS od velikosti
2 az do velikosti 11. ZvySovanim velikosti filtru se soucasné¢ snizoval pocet neuront
ve skryté vrstvé. VSechny navrhy byly verifikovany s pouzitim datové matice rozdélené
na trénovaci a testovaci mnozinu v poméru 50:50. Kvalita navrzenych modelti byla
hodnocena pomoci odmocniny stfedni kvadratické odchylky. Na zikladé analyzy
vysledki byl vybran optimalni model pro predikci ozénu.

Z dosazenych vysledkt vyplynulo, Ze dopfedné neuronové sité jsou vhodnym
prostiedkem k predikci 0zénu. Optimalnim modelem k predikci ozénu je doptedna
neuronova sit’, ktera obsahuje 13 neuronti ve vstupni vrstveé, 5 neuroni ve skryté vrstve,
1 neuron ve vystupni vrstvé a nastavené parametry uceni 1 = 0.2 a p = 0.2. Pro uceni
a testovani tohoto modelu byla pouzita datova matice rozd€lend na trénovaci a testovaci
mnozinu v poméru 50:50.

Cile definované v tivodu této diplomové prace se podatilo splnit.
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PRILOHY

Priloha A: Popisna statistika datové matice. Zdroj [vlastni]

li:;iﬂ::; Chﬁ::s:;;dm Median | Modus ogcmh;{l.(a 13;’)[2,2211 épiéatost Sikmost ‘;_?;l;léc:l}l Minimum | Maximum | Soucet | Pocet
SO, 8.0 0.2 6.5 42 5.6 31.8 9.8 2.4 49.5 1.4 50.9 5440.7| 679
PM,, 32.3 0.8 26.6 16.2 21.5 464 .4 16.3 2.9 225.5 6.0 231.5 219544 679
PM, 5 20.6 0.5 16.8 14.8 14.3 204.7 15.0 2.8 139.3 35 142.8 13963.9| 679
NO, 31.1 0.9 24.5 15.1 22.3 496.1 9.1 2.7 161.8 7.0 168.8 21140.8| 679
NO 6.9 0.3 3.7 2.6 8.9 80.0 13.5 34 65.9 0.5 66.4 4677.5| 679
NO, 20.1 0.4 18.3 19.9 9.5 89.4 3.7 1.5 65.0 4.8 69.8 13638.8| 679
CcO 571.7 9.5 555.1 658.2 248.1 61548.1 1.1 09 1497.8 108.7 1606.5 |388174.4| 679
Den 4.0 0.1 4.0 2.0 2.0 4.0 -1.3 0.0 6.0 1.0 7.0 2716.0| 679
Mésic 6.8 0.1 7.0 3.0 33 10.6 -1.1 0.0 11.0 1.0 12.0 4603.0| 679
Pracovni den 0.7 0.0 1.0 1.0 0.5 0.2 -1.1 -1.0 1.0 0.0 1.0 485.0| 679
Rychlost vétru 2.7 0.1 2.3 2.0 1.7 2.9 2.4 1.4 11.0 0.0 11.0 18543 | 679
Vlhkost 76.5 04 78.0 82.0 11.6 133.6 -0.3 -04 64.0 35.0 99.0 51951.0| 679
Tlak 990.5 0.3 990.4 | 982.7 8.3 69.5 0.2 -0.2 50.2 963.0 1013.2 | 672516.9| 679
Slunedni svit 4.7 0.2 4.4 0.0 4.1 16.8 -1.4 0.3 12.6 0.0 12.6 3203.4| 679
Teplota 10.0 0.3 10.8 11.3 7.7 58.8 -0.7 -0.3 35.2 -10.2 25.0 6805.3| 679
Smér vétru 17.9 0.3 18.0 26.3 7.9 62.2 -1.2 -0.1 34.0 0.0 34.0 12126.7| 679
0;-1 514 1.0 49.2 56.8 24.8 613.1 -0.6 0.2 121.8 3.6 125.4 34931.3| 679
0;-2 51.3 0.9 49.1 56.8 24.7 611.9 -0.7 0.2 121.8 3.6 125.4 348242 | 679
05-3 514 0.9 49.2 56.8 24.7 608.4 -0.7 0.2 121.8 3.6 125.4 34888.6| 679
0;-4 51.2 0.9 49.1 73.5 24.5 600.5 -0.7 0.2 121.8 3.6 125.4 34778.6| 679
0;-5 50.7 0.9 48.8 56.8 24.3 588.1 -0.7 0.2 121.8 3.6 125.4 34452.1 679
0;-6 50.5 0.9 48.8 56.8 24.0 576.9 -0.6 0.2 121.8 3.6 125.4 34310.7| 679
0O; 50.4 0.9 48.8 56.8 23.7 561.8 -0.6 0.2 121.8 3.6 125.4 34230.5| 679




Priloha B: Koeficienty korelace normalizovanych dat. Zdroj [vlastni]

SO, ' CO | Den | Mésic i Vlhkost | Tlak
S0, 1.00
PM,;, 0.18
PM, 5 0.22
NO, 0.17
NO 0.07
NO, 0.27
CO -0.07
Den -0.04
Mésic 0.06
Pr.den | 0.01
R.vétru| 0.10
Vlhkost | 0.13
Tlak 0.14
SL svit | -0.14
Teplota | -0.28
S. vétru | 0.33
0s5-1 -0.03
03-2 -0.02
0;5-3 -0.04
0;-4 -0.02
05-5 -0.03
0;-6 -0.07| -0.12 | -0.17 | -0.36|-0.40| -0.27]-0.01 [ -0.04 | -0.20 | 0.05 0.15| -0.52 |-0.27| 0.37| 0.48 | 0.03 [0.54]0.55/0.58|0.62|0.76| 1.00

03 -0.07| -0.10 | -0.14 | -0.47|-0.49] -0.40 | -0.04 | -0.04 | -0.20 | 0.01 0.14] -0.67 |-0.26| 0.57| 0.51 |-0.08 |0.58]0.55]0.55]0.57]0.63]0.75|1.00
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Priloha D: Normalizované hodnoty namérenych prachovych ¢astic mensich nez 10 pm. Zdroj [vlastni]
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Priloha E: Normalizované hodnoty naméreného oxidu dusiku. Zdroj [vlastni]
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Priloha F: Normalizované hodnoty naméreného oxidu uhelnatého. Zdroj [vlastni]
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Priloha G: Normalizované hodnoty naméiené vlhkosti. Zdroj [vlastni]
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Priloha H: Normalizované hodnoty namériené teploty. Zdroj [vlastni]
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Priloha I: Normalizované hodnoty naméreného ozénu. Zdroj [vlastni]
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Priloha J: Vysledky navrZzenych doprednych NS pFi poméru rozdéleni
dat 50:50. Zdroj [vlastni]

Trénovaci mnoZina Testovaci mnoZina
Model : 1 MSE RMSE MSE RMSE
13-12-1 0.5 0.2 1.03904 1.01933 0.04460 0.21119
13-10-1 0.5 0.2 0.97898 0.98943 0.06849 0.26171
13-8-1 0.5 0.2 0.94960 0.97447 0.05463 0.23373
13-6-1 0.5 0.2 1.03904 1.01933 0.04460 0.21119
13-5-1 0.8 0.4 1.03904 1.01933 0.04460 0.21119
13-5-1 0.8 0.3 1.03904 1.01933 0.04460 0.21119
13-5-1 0.8 0.2 1.03904 1.01933 0.04460 0.21119
13-5-1 0.8 0.1 1.03904 1.01933 0.04460 0.21119
13-5-1 0.8 | 0.05 0.95836 0.97896 0.06201 0.24902
13-5-1 0.5 0.4 1.03904 1.01933 0.04460 0.21119
13-5-1 0.5 0.3 0.94282 0.97099 0.04340 0.20833
13-5-1 0.5 0.2 0.94463 0.97192 0.05450 0.23345
13-5-1 0.5 0.1 0.92415 0.96133 0.03482 0.18660
13-5-1 0.5 | 0.05 0.85624 0.92533 0.06003 0.24501
13-5-1 0.2 0.4 1.03904 1.01933 0.04460 0.21119
13-5-1 0.2 0.3 0.94902 0.97418 0.05389 0.23214
13-5-1 0.2 0.2 0.95112 0.97525 0.03379 0.18382
13-5-1 0.2 0.1 0.92775 0.96320 0.05878 0.24245
13-5-1 0.2 | 0.05 0.85118 0.92259 0.06530 0.25554
13-4-1 0.5 0.2 1.03904 1.01933 0.04460 0.21119
13-3-1 0.5 0.2 0.98825 0.99411 0.04061 0.20152




Priloha K: Vysledky navrzenych dopfednych NS pri poméru rozdéleni
dat 60:40. Zdroj [vlastni]

Trénovaci mnoZina Testovaci mnoZina
Model n n

MSE RMSE MSE RMSE
13-12-1 0.5 0.2 1.39444 1.18086 0.04815 0.21954
13-10-1 0.5 0.2 1.51481 1.23078 0.04500 0.21213
13-8-1 0.5 0.2 1.38799 1.17813 0.04809 0.21932
13-6-1 0.5 0.2 1.51481 1.23078 0.04500 0.21213
13-5-1 0.5 0.4 1.03904 1.01933 0.04460 0.21119
13-5-1 0.5 0.3 1.03904 1.01933 0.04460 0.21119
13-5-1 0.5 0.2 1.51481 1.23078 0.04500 0.21213
13-5-1 0.5 0.1 1.03904 1.01933 0.04460 0.21119
13-5-1 0.5 | 0.05 0.85624 0.92533 0.06004 0.24495
13-4-1 0.5 0.2 1.51481 1.23078 0.04500 0.21213
13-3-1 0.5 0.2 1.51481 1.23078 0.04500 0.21213

Priloha L: Vysledky navrzenych frontalnich neuronovych siti.
Zdroj [vlastni]

Trénovaci mnoZina Testovaci mnoZina
Model Délka filtru o e o ———
13-12-1 2 0.71007 0.84266 0.21664 0.46545
13-11-1 3 0.70765 0.84122 0.18897 0.43471
13-10-1 4 0.70308 0.83850 0.19268 0.43895
13-9-1 5 0.70613 0.84032 0.20817 0.45626
13-8-1 6 0.72691 0.85259 0.18676 0.43216
13-7-1 7 0.70298 0.83844 0.21882 0.46778
13-6-1 8 0.69569 0.83408 0.20925 0.45744
13-5-1 9 0.69678 0.83473 0.19801 0.44498
13-4-1 10 0.67511 0.82165 0.21146 0.45985
13-3-1 11 0.70501 0.83965 0.23569 0.48548
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