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Abstract

Described models are used random forecasting period of flow line with different length.
The length is shorter than 1 year. Forecasting period of flow line is transformed to line of
managing discharges with same length as forecast. Adaptive managing is used only first value
of line of discharges. Stochastic management is worked with dispersion of controlling
discharge value. Main advantage stochastic management is fun of possibilities. In article is
described construction and evaluation of adaptive stochastic model base on neural network
(NS). The NS model is used neural network as replacement of classic optimization algorithm.
If model is given pattern matrix of management, matrix is given by model base on classic
optimization algorithm, and forecast, controlling discharge value is computed by model for
chosen probability of controlling discharge value. Model was tested and validated on made
up large open water reservoir. Results were evaluated and were compared with model base
on traditional algorithms. Evaluation was done for 100% forecast (forecasted values are real
values). The management of the large open water reservoir with storage function was
logically. The main advantage of NS model is computing speed. Classical optimization model
IS needed much more time for same calculation as NS model, therefore classic model were
needed using clusters for stochastic calculation.

Anotace:

Prispévek popisuje konstrukci modelu vychazejiciho z neuronovych siti pro stochastické
fizeni zasobni funkce nadrZe a srovnani modelu s tradi¢nimi metodami optimalizace fizeni
(genetické algoritmy).

Klicova slova: stochasticky, zasobni funkce, primérny mési¢ni pratok, neuronova sit’
Anotation:

Development of model base on neural network for stochastic management of storage function
open water large reservoir is described in article. Evaluation between model using neural
network and classic methods for managemnet of storage function is included.
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1. Uvod

V soucasné dob&é jsou Vv praxi pouzivany pii fizeni zasobni funkce nadrze pievazné
deterministické modely. Vyhodou pouziti deterministicky modeli je pouze jeden vystup
(hodnota) tidici veli¢iny, avSak pfi pouzivani pouze jedné hodnoty dochazi diky silnému
zjednodusSeni problematiky, ke ztraté presnosti fizeni ¢i mylnému vyhodnoceni situace
(ptedpoveéd’ se muze vyrazné€ji odliSovat od skutecnosti, kterd byla pfedpokladana). Oproti
tomu stochastické fizeni pracuje s urCitym rozptylem hodnot fidicich pratokti s danym
pravdépodobnostnim rozdélenim, a proto dochdzi k vyrazné lepSi aproximaci skute¢né
problematiky fizeni. Vyhodou stochastického fizeni je vybér moznosti fizeni pro danou
pravdépodobnost scénaie. Vybér pravdépodobnosti nam poskytne vé&jit moznosti.

Pro stochastické fizeni mizeme pfi adaptivnim zplisobu fizeni vyuzit metodu Monte
Carlo. Jeji vyuziti v oblasti vodohospodarského feSeni nadrzi nardzi na omezeni z hlediska
vypocetni techniky (velké naroky na strojovy ¢as). Pro vyhodnoceni opakovanych ndhodnych
stavll je zapotiebi minimalné¢ 300 opakovani vypoctu. Adaptivni fizeni s pouZzitim metody
Monte Carlo a vyuzitim tradi¢nich algoritml pro optimalizaci (kritériem optimalizace budeme
Vv textu chédpat odchylku mezi nelepSenym a fizenym odtokem, ktera bude minimalizovéana), je
vhodnou volbou pro stochastické tizeni. AvSak vypocetni doba pro bézné pocitace je
neunosnd. Velké pozadavky na vypocetni techniku jsou zplsobeny pfedev§im optimalizaci,
ktera je pouzita v kazdém casovém kroku, ve kterém opakované korigujeme tizeni (vychazi
Z principu adaptivity). Optimalizace vyuziva tradi¢ni algoritmy. Cestou ke snizeni ¢asovych
narokid optimalizace a zmirnéni pozadavkl adaptivity je nahrazeni optimaliza¢nich modulil

metodami umélé inteligence. Pro sestaveni a praci s modelem byl pouzit program Matlab
2010.

2. Model

Model vychézejici z neuronovych siti (NS model) je schopen vyrazného urychleni vypoctu pii
urcité ztraté presnosti. NS model obsahuje jednu dvouvrstvou perceptonovou sit’. Prvni skryta
vrstva obsahuje 15 skrytych neurontl a transformacni funkci je sigmoida. Druha skrytd vrstva
obsahuje pocet skrytych neuront, ktery je roven po¢tu primérnych mési¢nich ptitokt vody
do nadrze a ma linearni transformacni funkci. Neuronova sit’ je urena na matici vzord
ziskané pomoci tradi¢ni metody optimalizace (genetické algoritmy). Pro natrénovani sité byla
pouzita metoda zpé&tného Siteni. Pro fizeni byly zvoleny dva typy modeli.

Model typu SW
Vstupem do modelu SW je objem vody v nadrzi na pocatku feSeni a predpovézené pritoky
vody do nadrZe. Vystupem je jeden fizeny odtok pro danou kombinaci vstupii.
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Obr. 1 Schéma modelu SW
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Model typu SU

Vstupem do modelu SU je objem vody v nadrzi na pocatku feSeni a predpovézené pritoky
vody do nadrze. Vystupem je fada fizenych odtokl vody z nadrze. S uvedenou fadou lze dale
pracovat a upravit hodnotu prvniho ¢lenu fady, ktery bude pouzit pro fizeni.
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Obr. 2 Schéma modelu SU

Vlastni rizeni

Modelu vychazejici z NS s natrénovanou NS je dana matice pfedpovézenych piitokii vody do
nadrze a pocatecni objem vody v nadrzi. Nasledn¢ probéhne simulace fizeni pro vSech n
pfedpovézenych piitokovych fad. Prvni ¢len fady fidicich odtokd vody (u model typu SU)
jsou posklddany do matice vystupll, ze které je sestavena empirickd Cara prekroceni fizenych
odtokii. Zuvedené cary je odectena hodnota odtoku vody znddrze pro zvolenou
pravdépodobnost. Nésledn¢ je hodnota odtoku pramérovana s predchozimi hodnotami
fizeného odtoku pro zvolenou pravdépodobnost. V dal§im kroku je spoctena novd hodnota
objemu vody v nadrzi dle bilan¢ni rovnice nadrze (1), pokud neni dostatek vody na udrzeni
vypocten¢ho odtoku vody z nddrze je vypuStén maximalni mozny odtok a objem vody na
konci kroku je roven nule.

Via=Vi-0,+Q;

Kde Oi [m%/s] je vypocteny odtok vody pro zvolenou pravdépodobnost, Ori [M3S] je realny
pritok vody do nddrze, Vi [m°[s] je objem vody v nddrzi na pocatku reseného kroku a Via
[M®/s] na konci Feseného kroku.
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Obr. 3 Schéma modelu stochastického Fizeni pro jeden ¢asovy krok

Opravné fizeni

Pti pouZiti primérovani s predchozimi kroky fizeni mize model provést opétovné fizeni pro
i-1 krok. Prvni sloupec matice piedpovézenych pritoku je nahrazen odpovidajici hodnotou
realné prutokové fady a hodnota pocate¢niho objemu je nastavena na hodnotu Vi-2. Model
znovu provede fizeni pro vSechny ptedpovédi, sestavi empirickou ¢aru prekroceni fizenych
odtokli a odecte odtok vody z nadrze pro pozadovanou pravdépodobnost. Poté je hodnota
odtoku zprimeérovana s piredchozimi kroky fizeni a dle rovnice (1) je vypocten opravny
pocatecni objem vody pro krok i.

Pokud je opravny fizeny odtok mensi, nez ptivodni, je po¢atecni objem pro i—ty krok zmensen
o rozdil mezi fizenym odtokem a opravnym fizenym odtokem. Kdyz je opravny fizeny odtok
vys$§i, pocatecni objem vody pro i-ty se neméni. Tento postup je mozno aplikovat i na
predchozi kroky ftizeni, avSak doba potitebnéd pro vypocet je piimo umérna poctu opravnych
fizeni.




3. Aplikace modelu

Model byl aplikovan na fiktivni nadrz na fece Svitavé (mérny profil Bilovice nad Svitavou).
Nadrz byla navrzena tak, aby doslo k vyraznym porucham béhem trénovaciho obdobi (délka
15 let). Nadrz byla fizena adaptivné s ¢asovym krokem jeden mésic. Ridici odtok byl
nastaven na hodnotu 4.25 m*/s a maximalni objem vody v nadrZi byl stanoven na 19.76 m?/s.
Maximalni objem vody v nadrzi a fidici odtok byly zvoleny tak, aby dochazelo v testovacim
obdobi k vyraznym porucham (nedodavce vody). Model provedl fizeni s pravdépodobnosti
odtoku 99, 95, a5, 5, 0.01 pro délky predpovédi 1 az 12 mésicu. Piedpovédi primérnych
mésicnich piitokt byly ziskany ze zondlniho linedrniho autoregresivniho rekurentniho
modelu.
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Obr. 4 Profil Bilovice nad Svitavou [5]

NiZe uvedené obrazky grafli maji totozné osy, kdy je na svislé ose vidy fizeny odtok vody z nadrze pro
vybranou pravdépodobnost odtoku vody z nadrze a na vodorovné ose je €as v mésicich, protoze
nadrz je fizena s mésicnim krokem. Vlegendé C(Cislo uvedené vzdvorce znaci uvazovanou
pravdépodobnost fizeného odtoku vody z nadrze.
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Obr. 5 Ukazka fizeni NS modelu

4. Vyhodnoceni vysledki aplikace modelu

Hlavnim kritériem uUspéSnosti fizeni byla druhd mocnina chyby mezi vystupy z modell
pouzivajici pfedpovézené ptitoky a fizenim, které bylo ziskdno z klasického modelu za
pouziti 100 % ptedpovédi (redlnd pritokova fada).

Srovnani modeli typu SU a SW

Prvnim krokem bylo srovnani mezi modely typu SW a SU. Vysledky modelu SU bez
opravného fizeni se ukazaly jako nedostate¢né, model nedokdzal ufidit hlavni poruchu, a
proto bylo pfistoupeno k zavedeni opravného fizeni. Pfi pouZziti opravného fizeni pro dva
predchozi fizené odtoky se vysledky velmi zlepSily. Model poskytoval nejlepsi vysledky pfi
délce predpovedi 6 mesich. Vysledky modelu SW byly 1 bez opravného fizeni velmi dobré
avsak jen do délky predpovédi 4 meésice pifi pouziti delsi predpovédi se velmi rychle
zhorSovala kvalita fizeni. Pti pouZiti opravného fizeni byly vysledky i pro pfedpovédi delsi
nez deset mésicli pouzitelné. Nejlepsi vysledky model typu SU poskytoval pii pouziti
opravného fizeni pro jeden krok zpétné a délku predpoveédi 8 mesicti. Obecné lze fici, ze
vysledky u obou typt modela byly pfi pouziti opravného tizeni lepsi, avSak vysledky modelu
typu SU byly lep$i nez u modelu SW. Z vySe uvedeného divodu byl do druhé faze
vyhodnoceni zatfazen pouze model typu SU.
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Obr. 6. Srovnani modelu SU a SW pro délku pfedpovédi 6 (SU8 = 8 mésici) mésich pro pravdépodobnost 0.95

Vyhodnoceni modelu typu SU

V dal$im kroku byly vystupy NS modelu porovnavany s vystupy stochastického tradi¢niho
optimaliza¢niho modelu (genetické algoritmy). Oba modely mély stejna data na strané vstupi
a uvazovaly stejny pocet kroku fizeni zpétné. Z Obr. 7. vyplyva, ze NS model pii fizeni
dosahl celkové mensi nedodavky neZ Stochasticky klasicky model. Béhem fizeného obdobi
vytvarel umélé poruchy, avSak prubéh fizeni je velmi dobry i pfi srovnani s klasickym
modelem (100 % piedpovéd). Oproti tomu klasicky model vytvoril mél¢i umélé poruchy, ale
celkova nedodavka byla vyssi.

Pro rtizné pravdépodobnosti odtoku vody z nadrze bylo dosazeno rtizného poctu a
délek poruch. Obecné platilo, Ze nejmensi chyby bylo dosahovdno NS modelem pfi
pravdépodobnosti 90 % a pii délce predpoveédi 8 mésici. Velky vliv na pribéh fizeni mél i
celkovy pocet piedpovédi, kdy NS model déval velmi dobré vysledky od poctu 500
pratokovych fad. Pti pouziti niz§iho poctu dochézelo k silnému narastu chyby.
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Obr. 7. Srovnani NS modelu SU a stochastického klasického modelu
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Obr. 8. Srovnani NS modelu SU a deterministického klasického modelu (100 % pfedpovéd)




3. Zavér

Zvyse uvedeného textu vyplyvd, ze vysledné fizeni je =zavislé na pozadované
pravdépodobnosti, Sniz by se méli pritoky vyskytnout, a S nimi i pozadovany odtok vody
Znadrze. Nelze opomenout, ze vysledné fizeni je zavislé na celkovém poctu i1 délce
predpovédi a poctu kroki uvazovanych pii fizeni zpétn€. Pii vySSim poctu predpovédi
dochazi ke zlepSeni Fizeni. Skutecnosti je, Ze stochasticky model vychazejici z neuronovych
siti je vyrazné rychlejsi nez klasicky optimalizacni model. Srovnani stochastického fizeni
mezi obéma modely vyzadovalo velké mnozstvi strojového Casu a vypocty na clusterech.
Srovnatelny vypocet (150 mesict, délka predpoveédi 8 a pocet predpovédi 1000, 21
pravdépodobnosti) trval NS modelu 2 hodiny na bézném stolnim PC, klasicky model i ptes
paralelni vypocty v clusterech potteboval 7 dni. NS model dokéazal provést fizeni logicky.
Vysledky ukazuji, Ze lze nahradit optimaliza¢ni modul pii fizeni zasobni funkce nadrze NS
modelem a dosahnout velmi dobrych vysledkt pti vyrazném zkraceni vypocetniho ¢asu.
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