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1. Bevezetés

TDK dolgozatomban a mesterséges neuralis halok (artificial neural network, roviden: ANN)
alkalmazhatdsagat vizsgadlom a hidraulikaban, hidroldgidban egy specialis feladat: a Balaton
vizlengéseinek eldrejelzésére. Az adatvezérelt eljarasok eldnyét kihasznalva olyan
optimalizalt szamitdsi struktara megalkotasara teszek kisérletet, ami a fizikai alapt
hidrodinamikai modelleknél kisebb erdforrasigénnyel (gyorsabban), azok pontossaganak
nagysagrendjébe esd megoldast, eldrejelzd vizszintbecslést céloz meg Siofoknal 7 oOrés
idoétavra. A modellalkotas soran ¢lek azzal a feltételezéssel, hogy a Balaton sekély to, amely
vizmozgasaiért dontden a sz¢€l a felelds (a vizgyljté-lefolyas, a légnyomas, a vizhdmérseklet-
kiilonbségek €s a hajozas hatasait tehat elhanyagolhatonak ill. lokélisnak veszem). A jovOben
kialakuld vizszinteket ezért csak a maultbeli vizszintek és a jovobeli és kozelmultbeli
sz¢élsebességek alakitjak, ahol a multbeli vizszintek egyfajta tehetetlenséget, az egyensulyibdl
kilendiilt kezdeti allapotot (a multbeli szelek hatdsainak akkumulacidjat) a jovobeni
sz¢élsebességek egyfajta dinamikat, gerjesztést reprezentalnak. Tengeri vizszint elérejelzéshez,
megeldzd vizszint €s egyidejii sz€élsebesség adatokat alkalmaztak mar neuralis haloval torténd
feladatmegoldasnal (Sztobryn, M. 2003). Szdmitdsaimhoz hosszl adatsorokra volt sziikségem,
amihez a Balatoni Informacidés Rendszer (késObbiekben: BIR) 2009.06.06 — 2009.09.06 id6
intervallum diszkrét pontokban mért vizszint €és sz€élsebesség adatait hasznaltam fel, egyoras
1d6kozre atlagolva.

Mivel az ANN képességeit a munkam elején még nem ismertem €s a szakirodalom is inkabb
ajanlasokat, iranyelveket tartalmaz az ANN -nel torténd feladatmegoldasoknal altalanosan,
ezért dolgozatom masik célja a megoldashoz vezetd ut, a tapasztalatok bemutatasa is. Ezért a
képességek feltdrasahoz, az esetleges buktatok konnyebb azonositdsdhoz az eredi feladatot

leegyszeruisitettem egy medence alapfeladattd, amelyet fokozatosan bonyolitva jutok el az



eredi feladatig. Az alapfeladatot, illetve a bonyolitas lépcséfokait, a kapott eredményeket,

tapasztalatokat dolgozatomban fejezetekre bontva targyalom.

2. Rendelkezésre allo adatok

Mesterséges neuralis haloval nem fizikai alapegyenletek megoldasaval jelezziik elore a
vizszint valtozasait, hanem kordabbi adatsorokon megtanult fiiggvénykapcsolatok
altalanositasaval. A bemeneti és a kimeneti valtozokbol ehhez minél hosszabb adatsorrol kell
rendelkezniink, hogy a tanitds tényleg megismerhesse a rendszert €s az igazolds tényleg
letesztelhesse az altalanosito képességet.

Munkam elvégzéshez a Vizépitési és Vizgazdalkodasi Tanszeék jovoltabol rendelkezésemre
allt a Balatoni Informacios Rendszer (BIR) méréhalozataval megmért vizszint €s szélsebesség
idésorok Siofoknal és Keszthelynél, valamint csak a szélsebesség idOsorok Balatonszemesnél
2008.01.01 és 2010.08.14 kozott atlagosan 5 perc finomsaggal. Magabdl a teljes iddsorbdl a
neuralis hald tanitdsdhoz és az ellendrzéshez minddssze 3 honap adatsorat hasznaltam fel
2009.06.06 -2009.09.06 kozott, mivel a mérérendszer gyakori meghibdsodasa miatt ebben az
idészakban volt elég hosszu folytonos idésorom az 6sszes adatsort tekintve (hidrodinamikai
modellel torténd Osszehasonlitds miatt fontos). Az alkalmazott idOszak kivalasztasanal
figyeltem az évszak jellegére is, mivel télen a jégképzOdés miatt a szél €s vizallas kozotti
kapcsolat jelentésen megvaltozik, gyengébb lesz. Nem csak miiszaki szempont ez: a Balaton
turisztikai jelentdségének megfelelden a pontos elérejelzéseknek éppen nyaron lehet a
legnagyobb jelentdségiik. A neurdlis hdlo gyakorlati alkalmazéasanal figyelembe kell venni
tehat, hogy nyari adatsorokon tortént a tanitds-ellendrzés és csupan csak egy évre
vonatkozoan.

A rendelkezésre allo 5 perc finomsagu adatsorokat az ANN tanitasdhoz €s az igazolasahoz is

orakra kiatlagoltam, tehat a vizszint eldrejelzésem is csak oOrds atlagértékeket ad. Az atlagolas
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azért megengedhetd, mert az eldérejelzésem csupan a tolengésekre, a Balaton kis frekvencidju
hullammozgasara vonatkozik, amelynek a jellemzd periddusideje meghaladja az egy orat,
viszont az atlagolds révén kikiiszobolheté a tofelszin nagy frekvencidju hullamzasa. A
Balaton lengésideje a t6 hossztengelyében kicsit tobb, mint 7 orara tehetd, tehat az Oras
felbontds ebbdl a szempontbél megfeleld pontossaghi. Keresztiranyban (a to
sz¢élesség/hosszusag aranyanak megfelelden) a lengésidd0 mintegy haromnegyed oOra, tehat
eleve tudhatd, hogy ez az 6rés idokozu atlagos vizszintekkel nem képezhetd le. Azonban a
hosszirdnyu, és nem a keresztiranyt hulldmoktdl varjuk a legnagyobb amplituddkat, ezért a
TDK munkamban ezekre a leghangstlyosabb vizszintingadozéasra kerestem gyors €s pontos
elérejelz6 modszert.

Az ANN ,.fekete doboz” (black-box) jellege miatt fontos megjegyeznem, hogy az eljaras nem
vizsgalja az adatok mértékegységét: a vizszintekre vonatkozo szamitasi csomopontjai cm-ben
megadott Siofoki vizmércén (103,41 mBf) mért vizszintekre adnak helyes értéket, a
sz¢élsebesség pedig 10 m-es magassagban értelmezett, m/s mértékegységben, kiilon keleti és
¢szaki koordinatdkra bontva (egy idépont szélsebesség-vektordra tehat két szamitési
csomdépont vonatkozik az ANN-ben). A gyakorlati alkalmazasnal fontos hangstulyoznom,
hogy a BIR a partoktol tavol, nyiltvizen 6 m-es magassagban mért adatokat teszi kozz¢, amely
jelentésen mas értékeket rogzit, mint példaul a szarazfoldi (az OMSZ Siéfoki allomasa)
rendszerek a viz és a szarazfold folotti 1égkori hatarréteg kozti valtozasbol fakaddéan. A BIR
értékeket a logaritmikus fliggéleges szélprofilnak megfeleléen az egyezményes 10 m-re
transzformaltam, hogy egyontetiivé tegyem az OMSZ parti méréseivel. A szé€lsebesség
felvetitéséhez a hullamz6 vizfelszin aerodinamikai érdességmagassagat 0.5 mm —re vettem
fel, amely egy atlagos irodalmi érték viz levegd hatarrétegnél. Természetesen a hullamzas
valtozasaval valtozik ez az érdesség, de ennek a hatasdt a viz-levegd hatarrétegre

elhanyagolom.



3. Neuralis halok ismertetése

A munkamban a QNet szoftverben valositottam meg a vizszint-elorejelzd mesterséges
neuralis halokat. Ebben a fejezetben eldszor vazolom a biologiai idegrendszer tanulasi
folyamatéat és ennek a szamitdsi céli absztrakt analogidjat, a mesterséges neuralis halokat,

végiil ismertetem a QNet szoftver fobb szolgaltatésait.

3.1. Természetes neuralis halok, az idegrendszer miikodésének elve

synapse _ »

nucleus

e
axon

N

dendrites
T

cellular body

1. dbra biologiai idegsejt szerkezeti hatasmechanizmusa

A mesterséges neuralis halok az emberi tanulds folyamatit modellezik az idegsejtek,
neuronok mitkddését alapul véve. Egy idegsejtnél a beérkezd elektromos jelek a dendrites €s
synapses ¢€rzékeldk segitségével jutnak el a sejtmagig, ahol a sejtmag a jelen transzformaciot
hajt végre. A transzformalt jelet ezt kovetden a vizsgalt sejt magja az axonon keresztiil
tovabbitja a kapcsolddd szomszédos neuronokhoz. Két neuron kozti kapcsolat eréssége a
tanulasi folyamat sordn megvaltozhat. Tehat az idegsejtbe egy masik idegsejtbdl érkezd jel

erdssége megvaltozhat, illetve a tobb kapcsolodo neuron esetén a jelosszegben szerepld arany



is modosulhat. A valtozas hatdsa pedig tovabbterjedve, rengeteg neuron-neuron kozti
kapcsolatot valtoztathat meg. Hogy legyen fogalmunk, hogy milyen mennyiségekrol,
komplexitasrol van szé vegyiik az emberi agy sziirkeallomanyat, melynek térfogata 0.32 dm’
atlagosan. Ebben a térfogatban kb. 16x10° neuron taldlhatd, melyek koziil tobb millio 4ll

egymassal kozvetlen kapcsolatban. (Paldncz 2011)

Egy példan illusztralva képzeljiink el egy kisgyermeket, aki els6 izben fog a kezében vorosen
1zz6, felhevitett fémdarabot. Kordbbi tapasztalatok hijan, jatékszernek nézve a testet,
gyanutlanul megfogva azt ¢les fajdalomérzetet tapasztal. Egy kdvetkez6 alkalommal, hasonlo
helyzetben latva a fém vords szinét mar nem nyul a fém utan. Ebben az esetben a bejovo inger
a vorosen izz6 fém érzékelése, felismerése, kimend jel pedig a viselkedés, a fém megfogasa,
illetve nem megfogasa. A tanulas folyamata leegyszeriisitve €és rengeteg hatast elhanyagolva
tekinthetd ugy, mint a gyermek idegrendszerében az idegsejtek kozotti kapcsolat

megvaltozasa.

3.2. Mesterséges neuralis halo modellje

A mesterséges neuralis halo modell az idegrendszer absztrakcidjaval allithato eld, ahol az
idegsejtek magjai tekinthetOk egy graf szerkezet csomopontjainak, a synapsesek €s axonok
pedig sulyozott ¢leknek. Az idegsejtbe beérkezd jelek tehat az alabbi Osszegképlettel

fejezhetdk ki:

n
neti = Z Wi,j : Xj
Jj=1

ahol,
- i A vizsgalt neuron sorszdma

- j: Az 1 -edik vizsgalt neuronhoz kapcsolodod neuronok az el6z6 rétegbdl
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- net;: A bejovo jelek sulyozott 6sszege az i-dik neuronon
- Xj: Bejovo jel erdssége a j-dik neuronrol

- wij: A kapcsolat erdssége, a j-dik €s i-dik neuron kozott

Yi

2. abra jeldathaladas az i-edik neuronon

A neuronban végbemend jel transzformaciot pedig olyan fliggvények végzik, amelyek
késObbi  Osszegei univerzalis approximdtoroknak tekintheték, amelyek alkalmasak
figgvények tetszdleges pontossagu kozelitésére.

yi = f(nety)
ahol,

- yi: Az i-dik neuront elhagyo6 jel erdssége
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Transzformacios fiiggvények
Output 1[ncti]
1 H

e Szigmoid
/(1 +expfnet; )))

—4&— Gauss
exp[—neti’nel i]

—&— Tangens hipebolikusz
tanh[nelil

—— Szekans hioerbolikusz
sech[neli )

Input net;

3. abra A TDK munkamban alkalmazott QNet szoftverben vilaszthato jel transzformdcios
fiiggvények (természetesen a vazolt osszefiiggések a kiilonbozo paraméterekkel torzitott
(nyujtas-zsugorit, eltolas) fiiggvényvariansokra is igazak)

A mesterséges neuralis halok tetszdleges pontossagu fliggvénykozelitdé képessége a Cybenko
— Hornik — Funahashi tétel kovetkezménye, amely definial egy d dimenzi6s kockat [0, 119 és
o szigmoid fliiggvényt (vagy a 3. dbran jelolt fiiggvények koziil valamelyiket). Ekkor a

kovetkezo fliggvény
m
fa (%) =Zvi'0i “net; =v; - 0; (W] - X + b))

i=1

o

stirli a D[1Y] fliggvényosztalyra nézve. Masként, egy adott f(x) € C[1%] esetén és & > 0 mellett,

létezik olyan f,(x), melyre

|fa(x) - f(x)l <g, XEId
ahol,

- x;: Bemeneti valtozok vektora
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- n: x vektor dimenzidszama fut6 indexe a j

-f(x): Célfliggvény

- fa(x): Elemi fiiggvények 0sszegfliiggvénye, amelyik tetszOleges pontossaggal kozeliti az f(x)

fliggvényt. Az elemi fliggvények darabszdma m, a komponensek fut6 indexe i

- vi: Az egyes elemi fliggvények sulyszam a kozelitd az fy(x) fliggvényben

Xy

X=
1
g

Bemeneti réte

;1
O

\
Ll T

Kimeneti réteg ' 1 Q 2 i O S
\

o

fa(X) = Vv;0; (netl) +V20'2(net2) + Vici (neti)_f Vi Om@etm)

4. abra Cybenko — Hornik — Funahashi tétel grafikus megjelenitése és értelmezése egy ket
rétegii ANN szerkezeten

- oi: Az univerzalis approximald képességekkel rendelkezd fliggvény tetszdleges paraméteri

variansa az i-dik 6sszegkomponensnél.

- wii Az i-dik komponenshez, kimeneti csomdponthoz kapcsolddd bemeneti vektorok

sulyszam vektora

- bi: Az 1 -dik csomdponthoz tartoz6 bias értéke, ami nem mas, mint jel transzformacios
figgvény fliggdleges szimmetriatengelyének, vagy kozéppontos szimmetriapontjanak
tavolsdga az origotol, amely egy eltolast reprezental. (Palancz 2011) A 3. dbran bemutatott

fliggvények mar a bias eltolassal origdra eltolt fliggvények.
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Természetesen a 4. abra két rétegli neurdlis halozata bdvithetd, tovabbi, ugynevezett rejtett
rétegek hozzaadasaval is, amely javitja a haldézat Gsszegzd képességet. Ezaltal pontosabb
kozelitéseket végezhetiink komplexebb 0Osszefliggések feltarasahoz. Ugyanakkor a
rendszernek igy megnd a szabadsagfoka is, amely a graf stlyainak optimalizalasat teheti
nehézkessé, kevésbé hatékonnyd, az eredményeket pedig nem elfogadhatd pontossagiiva. A
QNet kézikonyve (QNet 2000) alapjan az 6sszegzd képesség a rejtett rétegbeli csomdpontok
szamanak novelésével szintén novelhetd. Sok csomopont egy rétegbe helyezésénél altalaban
jobb eredményt kaphatunk, ha tobb, de nem tul sok rétegben helyezziik el az adott szamu
csomoépontot. A rejtett rétegek szadma, illetve az alkalmazott csomoOpontok szaméanak
kivalasztasa nem trividlis feladat, torekedniink kell a lehetd legegyszeriibb, de a feladat
igényelt pontossagat figyelembe vevd halézat megalkotdsara. Tovabbi szabadsagfokot jelent,
hogy a QNet szoftverben rejtett és kimeneti rétegeinél kiilonbozo transzformacios fiiggvények
adhatok meg, amely segitségével hibrid halozatot is létrehozhatunk. A szigmoid €s a tangens
hiperbolikusz fliggvény alakjanak karakterisztikdja mas, mint a Gauss —gorbe és a szekdns
hiberbolikusz fliggvényeke, ezért esetenként hatékonyabb (gyorsabb, pontosabb) futtatasokat

hajthatunk végre hibrid hal6ézatokkal.

3.3. A halozat sulyainak optimalizalasa a backpropagation eljaras

A QNet program a rendszer sulyainak optimalizalaséhoz a hibanégyzet fliggvény
(pontosabban az RMS, de az ismertetett elv ugyanaz) minimalizalasat hajtja végre. Véletlen
generdlt sulyokkal felallitva a haldzatot a kimeneten megkapott értéket hasonlitjuk Ossze a
célértékkel, majd a hibat csokkenti az alabbi képletek, 0sszefliggések szerint:

1
Ew,vlx) =5 (v =)
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ahol

- E: hibanégyzet fliggvény

- w,v: két rétegli halozat sulyai
- x: bemenetei vektor

- y: célfliggvény

-y: kozelité fliggvény

A hibafliggvény minimalizacidjdhoz, a halozat sulyainak frissitéséhez ezt kovetOen, azt
feltételezziik, hogy a minimumnal a hibanégyzet fliggvény érintdje 0. Ezt a 0 meredekségli
értéket ezutan iteracid segitségével els6foktt Taylor polinommal kozelithetjiik. Az aladbbi
képlet a kimenetnél 1évo sulyok szerint mutatja a hibafiiggvény meredekségének valtozasat

numerikus kozelitéssel:

OF (Viet1) SE(vy,) 6%E(vy)
617 = 0 = 617 + 6172 (vk+1 - vk)

ahol,
- k: iteracios 1épés futd indexe

_ SE(rsn)

P A hibafliggvény meredeksége a k+1 —dik iteracios lépésben, amelyrdl feltessziik,

hogy 0 (0-hoz tart pontosabban).
— —(SES(Z"): A hibafliggvény meredeksége a k —dik iteracids 1épésben.
2
-1/ FEw) fgk) =n: A hibafiiggvény meredekség-valtozasanak reciproka a k —dik iteracios

Iépésben, amelyrdl feltessziik, hogy a sz€élsdérték kdrnyezetében konstans. A szakirodalom ezt
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az értéket tanulasi ratanak nevezi. Ertékékét a futtatasok soran 0.001-0.01-kdzottire vettem

fel, atlagosan jol alkalmazhato6 volt a 0.005 érték.

— (Vg41 — V) = Avi,1: A hélozat kimenetén 1€vo sulyok valtoztatasa a k-dik iteracios

lépésben.
A fenti képletet egyszertisitve, majd a ldnc szabalyt alkalmazva az aldbbi 6sszefiiggést kapjuk:

SE (vy) SE(y,) 6y(vy) . . 0y(vy)
Avg,, = -1 5y =N 55 ov =1 — )" 50

Ebbdl lathatd, hogy a kimeneti fliggvény feldl frissithetd a kimenet feloli els6 kapcsolatok
sulyszamai. A kovetkezd rétegek sulyszamainak modositasa az el6z6 logika alapjan szintén
felirhatd a kimenet feloli kovetkez6é réteg hibafiiggvényének minimalizlasaval. gy egy
iteracios Iépésben a sulyszamok két réteg kozott folyamatosan frissithetdek. Az eljaras neve
is, ebbdl lathatdan, a sulyszamok korrigdlasanak szadmitdsi irdnyara utal a halozat bementi-
kimeneti alapirdnyahoz képest. Mivel ez az eljards alapvetden egy gradiens alapu
optimalizalas, bonyolult ,,sok hulldmot” tartalmazo hibafliggvényeknél konnyen elakadhat
lokélis szélsoértékeknél az algoritmus. Ezért torekedni kell a lehetd legegyszeriibb, de még jol
alkalmazhato fliggvénykozelitésre. Mivel a rendszer inicializdlasa véletlen sulyok alapjan
torténik, ezért két egymast kovetd futtatds eredménye nem feltétleniil egyezik meg,
ugyanolyan konfigurdcioval lefuttatott modellek eredményét a késdbbiekben vizsgalom. A
QNet algoritmusaban a tanulasi rata bizonyos feltételek teljesiilése esetén, stabil programfutas
esetén megnohet, illetve instabilitas esetén le is csOkkenhet megadott értékekre. A futtatasok
stabilitasat ajanlatos fokozni az a ,tehetetlenségi tényezd” novelésével is, amely a megel6zo
iteracios 1épés eredményeitdl csak csillapitva engedi eltavolodni az 0j értéket. Ennek altalam

alkalmazott és a QNet programdokumentacidja alapjan ajanlott értéke 0.8-095.
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4. Alkalmazott szoftver

Munkdm soran a QNet nevil szoftvert hasznaltam az ANN megalkotasanal, illetve a futtasok
¢és elemz6 munka elvégzésénél is dontden. Valasztdsom azért esett erre a programra, mivel az
irani Urima-tonal napos vizszintek elrejelzésénél mar sikeresen alkalmaztidk (Kavehkar, S. et
al. 2011).

A programrodl annyit fontos tudni, hogy tetszdleges szamu bemend és kimend csomopontot és
maximalisan 7 rejtett réteget képes kezelni. Az egyes csomopontok kozti kapcsolatok
szerkeszthetdek (eltavolithatdak), a szamitds irdnya az input (bemend) rétegtdl halad a hidden
(rejtett) rétegen keresztiil az output (kimend) réteg felé. Az egyes rétegek csomopontjai csak a
szomszédos réteg csomopontjaival vannak kapcsolatba kdzvetleniil.

A sulyok optimalizaldés algoritmusa Un. backpropagation elvli, ami azt jelenti, hogy a
csomépontok kozti €élek sulyainak inicializdlasat a program véletlen szam generatorral végzi,
majd a kezdeti sulyokkal végzett szamitas kimenetét hasonlitja 6ssze a célértékkel és osztja
vissza a hibat a megel6z0 rétegekre.

Jel transzformacios fliggvényeket tekintve a program tartalmazza a szigmoid, a Gauss-gorbe
alakt, a tangens hipebolikusz és a szekdns hiperbolikusz fiiggvényeket (a fliggvények
paraméterei 1-ek, tehat vizszintes torzitdst nem alkalmaz a program). A QNet a bemeneti
réteget kivéve minden rétegen végrehajtja a jel transzformaciot, illetve a bemeneti €s kimeneti
rétegen a megoldast normalizalt alakban szdmolja (bemenetnél ez csak egy ajanlott valaszhat6
opcio), amelyet késObb a program algoritmusa automatikusan visszaalakit normalizalatlan
alakra.

A QNet 30 napos probaverzidja ingyenesen letdlthetd az alabbi linkrdl http://gnetv2k.com.
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5. A Medence modell sziikségességének targyalasa

Mint arra a Bevezetében mar utaltam, az ANN képességei, alkalmazdsanak lehetdségei a
szamitasi munka megkezdésekor nem voltak ismertek szamomra. Példaul, ha elképzeliink egy
1 oras vizszint-elérejelzést tigy, hogy megadjuk bemenetként a megel6z0 o6rdk vizszintjeit,
valamint a megel6z6 6rdk €s a jovo szélsebességeit, akkor eldre nem lathatd, hogy a halo
magatol felismeri-e, hogy bizonyos csomdpontokon jovobeli értékek jelennek meg. Kérdeés,
hogy képes-e az ANN a szél-vizallas ok-okozati fiiggvénykapcsolatat leképezni, vagy az
eljaras elsdsorban a megel6zo, esetleg mas pontokra vonatkozd vizallasbol kovetkeztet-e a
jovobeli vizmozgasra. Milyen iddtavlatig alkalmas a modell elérejelzésre, és honnant6l
kezdve varhatunk legfoljebb csak statisztikai egyezést a konkrét idOpontra vald pontos
allapotbecslés helyett? Az sem teljesen egyértelmii, hogy hany korabbi o6ra befolyéasolja
érdemben a jOovO vizszintjét. A fenti problémat tovabb gondolva nem biztos, hogy a multbeli
vizszintértéket reprezentdld szamitasi csomoOpont ennek megfeleld részesedést kap-e a
végeredményben. Természetesen egyfajta statisztika megjelenik a halozat sulyaiban, de
torekedni kell ra, hogy a fizikai valdsag torvényszeriiségei €s az idobeliség dominaljon az
eredményekben. A  backpropagaton eljarassal foglalkoz6 4.3. fejezet a stlyok
optimalizacidjanak nehézségeire is felhivja a figyelmet. Eldre nem lathatd, hogy esetleg egy a
valésdgban még mértékaddé multbeli vizallas figyelembevétele talbonyolitja-e annyira a
hibafliggvényt, hogy lokalis szélsdértékeket talalunk az iterdcioval domindnsan a globalis
sz¢élséeérték helyett. Ezekre az esetekre is kitalalhato lenne, egyfajta eldsulyozas, de ez az
alkalmazhatosagot jelentdsen megnehezithetné. Ezeket az alapkérdéseket az eredeti feladat

leegyszerusitett valtozatan, egy szabalyos téglatest-medencén vizsgdlom meg.
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6. Medence 1D alapfeladat

6.1. Egyszeriusito feltevések definidlasa

Az egyszerlsitésnél elsd esetben a legegyszerlibb olyan feladatot probaltam 1étrehozni, amely
jellegét tekintve hasonlit az eredeti problémahoz, a balatoni vizszintek elorejelzéséhez. Az
egyszeriibb hidraulikai aramlasok Iétrehozasdhoz els6¢ 1épésbe definidltam a Balaton
atlagméreteivel megegyez0 medencét, melynek hosszusaga 77000 m, szélessége 7800 m,
benne a vizmélység pedig egységesen 3.5 m. Ebben a medencében 1évo viztestet ,,fajattam
meg” specialis a hossz- tengellyel parhuzamos (keleti) széllel. A vizszintek kiszamolasahoz
az ACF nevli 2D numerikus hidrodinamikai modellt hasznaltam fel, amely véges térfogat
moddszer alapjan oldja meg a sekélyvizi egyenleteket (Kramer, Jozsa 2007). A szamités alapja
1000 m hossza €s 600 m széles téglalapokbol allo quadtree-hald, amelyet a peremek mentén

bestiritek (legkisebb cellaméret 200m x 300m).

20000 -
15000 |-
> -
10000 -
5000
% 20000 40000 60000
X

5. dbra A szamitasi racshalo a Tecplot (megjelenitést teszi lehetové) programban x=keleti
koordinadta, y= északi koordindta m -egységben

A tomodell domborzata és szamitasi tartomanya egyszeriien megszerkesztheté Autocad

programmal és ehhez a Dxfproc programot (Krdmer 2010) is felhasznaltam. Hasonl6 elven
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numerikus modellekkel kalibralt adatokat generaltak mar tenger hullimmozgas ANN-nel

torténd vizsgalatanal (Jaen et al 2011).

Ugyan a vizszint-elOrejelzésre a partok mentén van elsdsorban igény, ezért az eldrejelzés is a
partokra kell, hogy Osszpontositson. Eppen ezért a késébbi, balatoni vizsgalatoknal nem is
elemeztem az ANN eldrejelzését a to belsejében. Egy atfogd kép alkotasdhoz viszont ebben
az idealizalt tesztpéldaban a to belsejében is vizsgaltam a vizszint-ingadozésokat. Azért, hogy
a szimmetriatengellyel parhuzamos szelek hatdsara keletkezd tolengések csomopontjait
elkeriiljem, ¢és hogy feltarjam a tofelszin mozgéasanak intervallumat 10 véletlenszeriien
kivalasztott pontban, illetve ezen 10 pontnak a medence x €s y szimmetriatengelyére
tiikrozésebol eldalld pontokba kértem le a vizszintet oOras (késdbbiekben 10 perces)
1dokozokkel. A véletlenszeriien kiosztott pontok helye a medencében a 6. dbran, koordinatai
az 1. tablazatban talalhatok (a pontok véletlenszeriiségét egyenletes eloszlas hatdrozza meg,

de egy Un. Halton-sorozat akar szabatosabb lett volna a generalashoz).

Lekérdezési pontok a medencében

7800 " -

6800 .
F 5800 - -
F<a . . . = . . | * Véletlen pontok
« 4800 = Vél pontok tikrozve
T 3800
© - - L .
e
= 2800
- n = “ B - :
g =
= 1800 .

800 .

-200 =

-3000 7000 17000 27000 37000 47000 $7000 67000 77000

Keleti koordinata,x [m]

6. abra Lekérdezési pontok a medencében (a koordindta rendszer origéja a medence bal

also sarka, viszonyitdasi magassdaga Om —es alapsik)
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A szélsebességek definialasanal szintén egyszerlisitettem a valds allapotokat. A sz¢El

esetemben csak keleti iranyba képes fijni, nagysaga pedig 6ranként valt, ezalatt szakaszosan

allando. A szélsebesség egyenletes eloszlast, 0-10 m/s kozotti intervallumban véletlenszerlien

van kivalasztva. A teljes iddsor hosszat 1023 orara vettem fel. A szél id6sor fentiek alapjan

létrejovo négyszog impulzusai a 7. dbran figyelhetdek meg. Azért nevezhetjiik ezt a szelet

1D-nek, mert a sz¢él parhuzamos a té hossztengelyével, €s erre merdlegesen nemcsak a meder

prizmatikus, hanem a hidrodinamikai megoldas is.

Pont X [m] Y [m]
Sorszama
1 73544 5149
2 4852 34
3 14110 610

4 48067 2415

5 22438 1747

6 10563 5423

7 14548 5462

8 73660 6644

9 22839 4361
10 18265 4449

1. tablazat Lekérdezési pontok a medencében

A U 9 ® v

Szélsebesség [m/s]

S = N W

0 10 20 30 40

1D keleti szélimpulzus id6sor

| l

50 60 70 80 90 100
Modell idé[h]

7. abra az 1023 ordaig tarto 1D keleti szél elsé 100 ordja
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6.2. Neuralis halo 1 oras elorejelzésre

Az els6 1D vizsgalatomban egy ANN-t épitek fel arra, hogy az 1 6rds 1d0kozll vizszint- €s

sz¢éladatokbol megbecsiiljem az 1 6raval késObbi vizallast.

6.2.1. Megfelel6 hosszusagu idésorok Kijelolése

A 6.1. pontban definialt egyszeriisitd feltételek mellett célszerti probaként egy rovidtavy, alig
1 6ras eldrejelzést adni a vizszintre az ANN képességeinek elsd felméréseként. Ehhez olyan
feladatot képzeljlink el, amely soran rendelkezésiinkre all a multbol tetszéleges n orara atlagos
vizszint- és m Orara atlagos széliddsor, valamint van a jovobol 1 6rara vonatkozé szélsebesség
elorejelzésiink (ennek bizonytalansagaval most nem foglalkozok). Ezekbdl az adatokbol

szeretnék a kovetkez6 oraban kialakulo atlagos vizszintre eldrejelzés késziteni.

Milyen hosszll idore nyuljon vissza a multbeli adatsor? Pontosabban: a feladat megoldasanak
elsé lépéseként meg kell hatarozni, hogy egy tetszéleges ty iddpillanat vizszintjét milyen
tavoli multbeli sz¢él €s vizszint adatok befolyasoljdk jelentdsen (egy héttel korabbi vizszintek
gyakorlatilag mar nem befolyasoljak a jelen vizszintjét, ez érezhetd). Egy multbeli értékekkel
valo (lineédris) kapcsolat feltarasanak klasszikus modszere a korrelacios filiggvények
elkészitése, amelyek megadjak a linearis kapcsolat erdsségét két adatsor kozott az egymashoz
val6 iddbeli eltolas fiiggvényében. Ezt alkalmazhatjuk egyazon vizszint-idésoron beliil (ez az
autokorrelacios fliggvény), vagy szél- és vizszint-idosor kozott i1s (keresztkorrelacios

figgvény). Két adatsor korrelacids fliiggvényének értékeit az alabbi képlettel szadmithatjuk:

1
l l(xl n Z?:lxi)'(ka Zl 1+kyl)

1

k -1, (k)=
\/Zz 1 = X x)? ?:1k+k(yi - :l+1k+kyl)2
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ahol,

- X;, Vi Az egyik, illetve a masik adatsor, tetszdleges i-dik eleme (autokorrelaciondl ugyanaz a

két adatsor) xi,yi € Q

- n: Az adatsorok hosszan € Z

- k: Két adatsor kozti eltolas k € Z

- rry(K): Korrelacio a két adatsor eltolasanak fliggvényében ryy € Q

A 8. abran az 1D sz¢€l idOsor hatdsara keletkez6 medence valasz: a vizallas iddsor lathato. A 9.
¢s 10. abra korrelacios fliggvényei alapjan megallapithatd, hogy az aktualis vizszintek az egy
oraval korabbival 0,8 erdsséggel korrelaltak, és ez a korrelaltsag a —4. Ordig visszamenve
fokozatosan nulla kozelire csokken. Utana a korrelaltsag -0,1 és 0,1 kozott ingadozik. Mindez

az Osszes vizsgalati pontra egyontetiien kijelentheto.

Az eredményekbdl arra kovetkeztethetiink, hogy linedris eldrejelzéshez a —3, —2 és —1 orai
adatokra célszerli tdmaszkodni, az ennél korabbiakra kevéssé érzékeny az aktudlis vizszint.
(Természetesen, a 0 eltolast autokorrelacio értéke mindig 1.) A sz¢él minden egyes valtasakor
gerjesztett hullamok tehat az egyoras 1d6ko6zon tul is meghatarozzék a vizszintet, hiszen nem
csillapodnak egy ora alatt, hanem rdhalmozddnak a mas idépontokban keletkezd hullamokra.
Ebbdl kovetkezik, hogy a korrelacios fliggvények elején (kis idéeltolasnal) a tavi hidraulika
domindl a szélstatisztikdval szemben. Az viszont nem allapithatd6 meg egyértelmiien, hogy ez
a kovetkeztetés mennyire altalanosithatd, mert a td valaszaban, €s igy a korrelacios
fliggvényben is megjelenik a sz€él impulzusok dnkényes, 6ras idokozii szabalyos valtozéasa és a

sz¢élsebességek statisztikaja is.

Ezek alapjan azt varom, hogy a szélidésorban a —3...0. 6rai adatok, a vizszintekben a —3...—1
orai adatok hatédsa erds a 0. orai vizszintekre. Ezt kihasznalhatjuk az ANN bemeneti adatainak

megvalasztdsandl, ¢és eleve kihagyhatjuk a régi értékeket. A kovetkezOkben mégis
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kiterjesztettem a bemeneti valtozokat a vizszinteknél 25 megeldz06 oOrara, a sz€¢Inél 8 megeldzo
orara. Ezaltal lehetdség nyilik egy ilyen egyszerli példan igazolni az autokorrelacios fliggvény
kapcsolatait az eldrejelezhetdsséggel ¢€s megallapitani, hogy egy ilyen linearis
fiiggvénykapcsolatot feltételezd statisztikai eljards mennyire hasznalhaté az ANN

tervezésénél.
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[m]

Vizszintek a medence alapsiksihoz képest, h

Az 1. véletlen pont vizszint idosora 1D specialis keleti sz¢él hatasara

43

4.1 ¢

3.5

P I AN NN SN N N S U SN U S U U U U U U U U U U U U U U U S U U U U U U — —— — — — — -
SAERC PRI EINN PP LI I IR PRSI T E AR TN S SO

Modell Idé [h]

8. dbra Az 1. pont vizszint idosora, mint a medence vilasza a fent definialt 1D keleti szélre
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Korrelacios tényez

Autokorrelacios fiiggvények a véletlen generalt medence pontok vizszint
idosoraira

—Autocorreldcid_mdl
—Autokorrelacid_md2
Autokorrelicié_md3
—Autokorrelacid_md4
~—Autokorrelicid_mdS
Autokorrelicié_md6
-Autokorrelacid_md7
Autokorrelicié_mdS
Autokorrelicié_md9
Autokorrelicid_md10

0.

0500

0.000

030

0200

01w

B M IS 16

010
4200 Eltolas mértéke, [h]
9. abra Autokorreldcios fiiggvények a véletlen generalt medencepontok vizszint idésoraira
Keresztkorrelacios fiiggvények kiillonb6z6 medence pontok vizszint idosoraira és
« 4 4 r —XKeresztkorelacié_rnd1-w

i az 1D -szélsebességekre T .

0.900 —XKeresztkorelacié_rnd3-w =

0.300 —XKeresztkorelacié_rnd4-w —

0.700 ——Keresztkorelacié_rnd5-w =

0.600 / \\ —XKeresztkorelacié_rnd6-w |
p— 0500 — —\L \ —Keresztkorelacié_rnd7-w -
— 0.400 N Keresztkorelacié_rmd8-w -
= 0300 l N Keresztkorelacié_rmd9-w -
N 0200 / \ Keresztkorelacié_rmd10-w ||
® am | l I T T T T 7
= sl > < e | - D = — N B N N e — S .
= o100 O—1 2 ‘/‘( 9 10 11 17 13 Tf 15 16 17 18 10 20 20L° 20 23 24 25 7627 28 20 30 2 33 3 36 37 38 39 40 41 42 43 41 45 46 47 48 49 30
Q 2 -\
.5 -0.200 ‘\ /
i‘ -0.300 \\ ] =
> -0.400 I
= 0500 INLX A7
S -0.600 e
M -0.700

-0.800

-0.000 Eltolas mértéke fhi

-1.000

10. abra Keresztkorreldcios fiiggvények a véletlen generalt medencepontok vizszintjei és a szélsebesség kozt
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6.2.2. Neuralis hal6 megépitése referencia esetre

A 6.2.1. pont alapjan a QNetben a bemend csomdpontok szamat 34-re vettem fel erre a
referencia esetre, illetve az elérejelzendd 1 oras atlagos vizszint miatt a kimend csomdpontok
szama 1 lett. Tehat az 1023 oras futtatasbol (0. ora is van, amikor nyugalomban van a
rendszer, tehat 1023+1 6ram van) 999 vizszintet tudok eldrejelezni, mivel az elsd elorejelzést
a 25. o6rara tudom végrehajtani a tobbi idopontot pedig egy 6raval elcsisztatva a 25-6s ablakot
az 1023-as oraval bezarolag. A szélsebességnél a —8...0. orat veszem figyelembe (tehat 8 orat
a multbol és 1 6rat a jovobol), igy az elorejelzett idopontok szdmat a 9 6ras ,,szélablak™

egyidejii tologatasa mar nem befolyasolja.

A haléban 1 db rejtett réteget alkalmazok, amelynek csomopontszama megegyezik a bemend
réteg csomopontszamaval. Fontos megjegyeznem, hogy két egymast kovetd réteg minden
csomopontja kapcsolodik a masik réteg minden csomdpontjahoz. A halozat topologiaja a 11.

abran lathato.

11. dbra ANN halozat vazlata az 1D Medence feladatndl, 1 ords elorejelzésnél
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A haldzati topologia szerkesztd ablakban lehet a QNetben beéllitani minden rétegnél kiilon a
jel transzformdcios fliggvényt, illetve bizonyos éleket el is lehet tavolitani, ha a feladat
indokolttd tenné (Network Design fiil). A 999 idépontot TEXT file-ba kiilon kimentve,
hivatkozva kell megadni egy masik ablakban (Training Data fiil). A text file szerkezetének
olyannak kell lennie, hogy minden egyes oszlopba egy csomopont adatsora legyen
megtalalhato, az els6 34 oszlop tartalmazza igy a bemend csomépontok adatsorat a 35. pedig

a kimendét.

Neuralis halok létrehozasakor fontos szempont az igazolas is, amely egy fliggetlen adatsorral
nemcsak azt altalanositd képességet mutatja meg, hanem azt is, hogy a tanitasi id6szak
mérések hibait, a hiba statisztikijat mennyire tanulta meg az eljards. Ez a taltanulas
kedvezOtlen. Elkeriilésére nem a teljes adatsorral végzem a tanitast, hanem az adatsort két
halmazra bontom: egy tanuld ¢és egy ellendrz6 halmazra. A tanulé halmazbdl a program
optimalizalja a halozat sulyait, a teszt halmazon pedig leellendrzi, hogy mennyire alljadk meg a
helyiiket mas esetekben. A jo alkalmazhatdsagnak tehat nemcsak a tanul6 halmazon kapott
alacsony hiba a feltétele, hanem az is, hogy hasonl6 nagysagrendii hibat kapjunk az ellendrz6
halmazon is. A tultanulas ellenkezd problémas esete az alultanulas, amikor a tanulasi
halmazon a sulyokat még tovabb lehetne optimalizalni ugy, hogy ezzel az ellen6rzé halmazon
is alacsonyabb hibat lehetne elérni. A szakirodalmat olvasva (Palancz 2011) a tanuld ¢€s az
ellen6rzé halmaz elemszamanak aranya jellemzdéen 2:1, 3:1 kozotti, ezért én az utols6 249

idépontot jeloltem az ellen6rzé halmazba (a fennmarado 750-6t pedig tanitésra).

Ezek utan az el6készitd munkdlatok utdn mar csak egy par paramétert kell megadni,

amelyeket érzékenységvizsgalat keretében mutatok be a kdvetkezd pontban.

-27-



6.2.3. Az ANN paraméterezése és érzékenységvizsgalat

Miutén elvégeztem a halozati szerkesztés 6.2.2. pontban ismertetett fobb 1€péseit, nem marad
mas hatra, mint a halo és a futtatasi beallitasok paramétereinek megadasa. A 2. tablazatban az
alaphalozaton végrehajtott kiilonb6zd, a korabbi fejezetekben mar targyalt fobb beallitasok
figyelhetok meg az egyes modellfuttatasok esetén. Ezeket a futtatdsokat REFERENCIA

névvel és a valtozatra utald sorszammal jeloltem. A REFERENCIAO]1 az alapvaltozat.

Lathato, hogy az els6é 4 futtatasndl (REFERENCIA02-04) csak a transzformacios fliggvényt
valtoztatom a rejtett rétegnél. Azért csak a rejtett rétegnél, mert a kimeneti rétegnél csak a

szigmoid fliggvény volt konvergens.

Az 5. és 6. eset megegyezik az 1. és 2.-kal, ennek az a célja, hogy a véletlen generalt sulyok
hatasat vizsgaljam meg végeredmény szempontjabol, hogy elakad-e az iteracid mas-mas

lokalis szélsoértékeknél. Az 5. esetben modositottam az iteracids l1épések szamat is.

Eddig minden futtatasnal ¢ltem az ajanlott normalizacids eljarassal. A DHREFERENCIA jela
futtatdsnal a normalizacié hatdsat vizsgaltam: az input csomopontokon szerepld vizszinteket
kicseréltem a vizfelszin kilendiilésével, mégpedig méter helyett centiméter egységben. A
sz¢lsebességeket pedig valtozatlanul hagytam. A fizikai informaciotartalom ebben az esetben
1s ugyanaz, de a csomopontok kdzotti nagysagrendbeli eltérés hatasa viszont jelentkezhet a 0-

tol 1-ig terjedd normalizalt skalan is.
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Halézat neve | REFERENCIAO1 | REFERENCIA02 | REFERENCIAO3 | REFERENCIAO4 | REFERENCIAOS | REFERENCIAO6 | DHREFERENCIA | DBHIREFERENCIA
Rétegek szama 3 3 3 3 3 3 3 3
Bejove reteg neve 34=25+9 34=25+9 34=25+9 34-25+9 34-25+9 34=25+9 34=25+9 34=25+9
Csomopont Szama
1. rejtett réteg 34=25+9 34=25+9 34=25+9 34=25+9 34=25+9 34=25+9 34=25+9 34=25+9
csomopontszama
Transzformacios Szigmoid Gauss UEGHEE sl Szigmoid Gauss Szigmoid Szigmoid
fliggvény & hiperbolikusz | hiperbolikusz & & &

2. rejt,ett reteg 34=254+9
csomopontszama ) ) ) ) ) ) )

Transzformacios

v ) Gauss
fliggvény

Klmerjo reteg’ 1 1 1 1 1 1 1 1
csomopontszama

'fl'itj‘:;:zf:;macms Szigmoid Szigmoid Szigmoid Szigmoid Szigmoid Szigmoid Szigmoid Szigmoid
Max Iteracios 150000 150000 150000 150000 250000 150000 150000 110000
lépésszam

Tanulasi rata (ETA): 0.005000 0.005000 0.005000 0.005000 0.005000 0.005000 0.005000 0.005000
(T:{‘:;‘j:)'_e"seg 0.800000 0.800000 0.800000 0.800000 0.800000 0.800000 0.800000 0.800000

2. tablazat Fobb futtatdasi és modell paraméterek a 1D Medence feladatnal 1 oras elorejelzésnél (sziirke szin jeloli a REFERENCIAO]
modellhez képest megvaltoztatott paramétert)
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A DBHIREFERENCIA jelii futtatasnal 1 rejtett réteg helyett 2-6t alakitottam ki és a korabbi

tapasztalatok legkedvezobb bedllitdsait vettem egy nagy pontossagu futtatas reményében.

A fenti futtatdsokat végrehajtva meglepden pontos eredményeket kaptam, amelyek
eredményeit grafikusan a 12. dbran figyelhetjiik meg. Gyakorlatilag szabad szemmel nem is
lehet kiilonbséget €szrevenni a mért és az eldrejelzett vizszintek kozott. Ennél informativabb
abrazolasa az eredmények mindségének a hibafiiggvény szerkesztése cm egységben, amely a
13. abran talalhat6. Ezek alapjan kijelenthetd, hogy szemre nincs komoly kiilonbség az egyes

verzidknal, a DBHIREFERENCIA futtatas talan egy kicsit kisebb hibaszoérassal rendelkezik.

A részletesebb vizsgalatokhoz érdemes precizebb elemzést el6késziteni, amelyben az egyes
verzidk jellemzd statisztikai mutatdoszamai jobban differencidlnak. Ezek alapjan a 3. tablazat
tanlisdga szerint a transzformacids fliggvények koziill a (REFERENCIAO01-04 esetek)
legkedvezdbbnek a Gauss-szigmoid hibrid halézat bizonyult. A hibanégyzet ennél a verzional
lett a legkisebb, a hiba atlaga pedig 0, ami szimmetriara utal (atlagosan ugyanannyit téved a

rendszer pozitiv, mint negativ irdnyban).

A hibanégyzet Osszegeket vizsgalva a tobbi hibrid halo esetén is megjegyezhetd, hogy kisebb
értékeket kaptunk, mint a homogén szigmoid haldzatok esetében. A hiba szorasa nagyon
hasonldoan viselkedik a hibanégyzet 0Osszegek alakuldsahoz, tehat a Gauss-szigmoid
kombinacié a legkedvezObb. A maximalis pozitiv ¢s maximalis negativ hiba k6zott kiilon nem

tennék kiilonbséget az egyes verziok kozott. A relativ hiba nem jelentds.

A normalizacio hatésat szintén nem mondanam jelentdsnek a DBREFERENCIA futtatasnal (a
kiilonbségeket természetesen visszaszamoltam eredeti vizszintekre), koriilbeliil a homogén
szigmoid hal6zatokhoz hasonld eredményeket kaptam, tehdt a normalizacional jelentésebb a
transzformaciods fliggvény megvalasztasanak és a kezdeti stlyok inicializalasdnak szerepe cm-

es viz-vizszintkiillonbség (m->cm) torzitas esetén. Ha a futtatdsok idOtartamat (gépidot)
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vizsgaljuk kb 2.5 perc volt szilkséges mindegyik esetben, kivéve a kétrétegi
DBHIREFERENCIA futtatast, amelynél egy nagysagrenddel megnétt a futtatdsi idé (20-30
perc). A megel6z0 futtatdsok tapasztalatdbol meritve ezt a halozatot szigmoid-Gauss-szigmoid
hibrid fliggvényekkel alakitottam ki. Osszességében valés alkalmazashoz ezt ajanlandm,
mivel a hibanégyzet dsszeg ebben az esetben lett a legkisebb, valamint a hiba atlagot kivéve
minden paraméternél ez a verzid nyert. Az 1 mm-es atlagos alulbecslés pedig elfogadhatdan

JO érték (bar rosszabb, mint az §sszes tobbi esetben).

Nem emlitettem eddig, hogy ezek a hibanégyzetek a tanulasi vagy az ellen6rzd halmazra
vonatkoznak-e. Az volt a tapasztalatom, hogy a hiba minden ANN-valtozatnal kézel azonos
(ezred pontossdgu) volt a sulyok iterativ optimalizilasa soran a tanuldsi €s az ellendrzési
halmazra, azaz az ANN-t nem lehetett tiltanitani. A 6. tablazatot ezért a tanuld és az ellen6rz6
eredmények egymas mogé rakdsaval készitettem. Ezt alatdmasztja az is, hogy a 13. abra

hibafiiggvényében a 750-999 ko6zott nem valtozik meg a fliggvény jellege.

= b refer.01 | refer.02 | refer.03 | refer.04 | refer.05 |refer.06| dhrefer. |dbhirefer.
< i

Y |Meérés| epsi eps; eps; eps; s eps; e e
S | (m] | shiba | Shiba | ,hiba | hiba ep?,c;lll;ba ,hiba epi'cﬁba epi'cﬁba

[em] [em] [em] [em] [em]

max | 418 | 3.78 4.15 421 433 4.14 4.01 4.06 3.26
_max | 3.46 | -458 415 | -458 | -4.05 -4.60 4.13 -4.58 -3.38
atlag | 3.771 | -0.04 0.00 001 | -0.02 -0.13 0.02 -0.02 -0.12
szoras | 0.137 | 1.25 1.05 1.13 1.11 1.22 1.00 1.22 0.85
z;‘;?‘ - 1554321 1090.08 | 1281.68| 1227.39 | 1510.08 | 995.72 | 1481.44 | 732.08

3. tablazat Kiilonbozo elorejelzések hibdinak statisztikai mutatoszamai az 1D Medence
feladatnal (a legkedvezobb értékek zold szinnel)
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Egy oris elorejelzések Medence feladatnal 1D keleti szél esetén, illetve a mérések (ACF futtatasok)
az 1. pontra vonatkozoan

-
S 42
o —Meérés
= 41 i
8 —referencia0l
= | | | -
g [ A 1 l l —referencia(2
é_ 3.9 i m i t | L‘L i —referencia03
= E3.8 l i» — | L- LT I —referencia04
g = 4
s i 1 —referencia05
2 3"@ ik ] U T UIL V‘ Ll I ' T
o —referencia06
E 3.6 T 1 \LE B ] ] ' T 1 1 v 1 ' re:
3 f H ——dhreferencia
£ 3.5 1
B ~—dbhireferencia
LN 34 "
- N .\.b o A \Q\ 0@ \5\ \.\b ,»Q\ ‘0’5 {O\ '{\5 '56\ ";\.b '56\ ‘;\b le\ @b b?)\ ‘\b @\ ‘;»5 ‘}6\ 4\@ @\ @’b é\ é\b ,\Q\ '\o»b ‘\6\ ’\t\b %“\ %\.b é’\ %\b QQ\ qp»b qg\ q;\b 1d6 [h]
12. abra Egy oras elorejelzések 1D Medence feladatndl az 1. pontra vonatkozoan
Egy oras elorejelzések hibaja Medence feladatnal 1D keleti szél esetén az 1. pontra vonatkozéan
~—referencia0l
50
'E' ~——referencia02
-
£
': ~——referencia0d
2
= ~—referencia0$
-~
E .
- ~—referencialé
é -
- ~ dhreferencia
~dbhireferencia
50
1d6 [h]

13. abra Egy oras elorejelzések hibdja 1D Medence feladatndl az 1. pontra vonatkoztatva
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Miutédn a végeredményeket szamszakilag leellendriztiik, érdemes a kovetkezokben megnézni,
hogy az ANN bels6 szerkezetében tiikrozddik-e a fizika. Ehhez érdemes megnézni, hogy az
egyes bemeneti valtozok az ANN belsé sulyai alapjan milyen erds hatassal vannak a
kimenetre. Ezt az érzékenységet részesedésnek hivja a QNet szoftver, mi is ezt az elnevezést

hasznaljuk.

A 14. 4dbran az egyes bemend valtozoknak (=csomdpontoknak) az eldrejelzett vizszintekben
(=outputhoz) valé részesedése figyelheté meg. Az 1-25 csomopontok a megel6zd orék atlagos
vizszintjét reprezentaljdk idérendi sorrendben (t = —25 ... —1 h). A vizszintekhez hasonl6
rendezés szerint 26-33-ig a csomOpontok a megelézd Ordk szélsebességeit abrazoljak (t = —
8...—1 h), a 34-es csomdpont pedig az eldrejelzés drajaban (t = 0 h) a szélsebességet. Ezeket a

részesedéseket a QNet szoftver szamolja ki a betanitott racshalo alapjan.

A 14. abra szerint a bemeneti valtozok koziil a t = —1 h vizszintnek a legerdsebb a befolydsa
az 1. pont aktualis, t = 0 h vizszintjére. Ezutan kovetkezik az aktudlis, t = 0 h szél befolyasa. A
multbeli széladatok nagyon kis mértékben jarulnak hozza a kimenethez, a t = —6...-2 h
vizszintek hozzajarulasa azonban még szamottevl. Ha a 14. abrat 6sszehasonlitjuk a 9. és 10.
abra auto-, illetve keresztkorrelacios fliggvények abszolut értékével, akkor szembetiinhet,
hogy alakjuk nagyon hasonlo. Tehat az ANN-nek a korrelacios egyiitthatoval kozel aranyosan
sikeriilt sulyoznia az egyes csomopontokat az dsszes futtatas esetén, eltalalva azt, hogy milyen
hosszi kdzelmult van jelentds hatassal a jelenre. Persze a kiilonbséget az is okozhatja, hogy a
hidrodinamikai kapcsolat a bemenet és a kimenet kozott nemlinedris, €s ezt az ANN le tudja

képezni, a korrelacios elemzés viszont nem.

Fontos eredmény az is, hogy az ANN valtozatok kozott az egyes bemeneti valtozok
részesedésében csak kis kiilonbségek adodtak. Ez nem csak az ANN felépitéséhez

(transzformacids fliggvények, rejtett rétegek szdma, normalizacid) kothetd, hanem az egyes
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tanitasok véletlenszerti lefutdsdhoz is. Minden egyes tanitas elején ugyanis a szoftver véletlen

értékekkel inicializalja az élek kezdeti sulyat.

Az eredmények alapjan érdemi kovetkeztetéseket vonhatunk le a tovabbi vizsgalatokhoz. A
szamitasok gyorsitdsahoz javasolhato az ANN redukcidja: el lehet hagyni a t = -25...—7 h
kozotti vizszinteket és a t = —8...—1 h szeleket a bemeneti csomopontok koziil (1-19, illetve
26-32. csomopontok), mivel ezek nagyon kis részben jarulnak hozzé a végeredményhez. Ezek

az alacsony részesedések akar az optimalizacido numerikus zajanak is felfoghatok.

Bemeno csomépontok részesedése az 1 oras elorejelzett
vizszintekben

u Referencia0l
u Referencia02
= Referencia03
u Referencia04
= Referencia05

= Referencia06

Részesedés az elérejelzésbol [%o)
[
=]

T o 1T hd DHReferencia
0 MMmmmumm&LuAMAmﬂmﬂmemmmmm _AL_*‘_.Jleln.LnLI:L‘lL DREERehzencih
1 2 3 45 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
| ) |\ J
Y Y
Tartalom Vizszint Szélschesség “as '
toas = tog Bemené csomépont sorszama [-]

14. abra Bemend csomopontok részesedése az 1. pontba elorejelzett vizszintekben 1D

Medence feladatnal a kiilonbozo paraméterekkel ellatott ANN futtatasok estén

A szamitds gazdasagossa tételéhez nem csak a bemend, hanem a rejtett réteg
csomdpontszamat is érdemes megvizsgalni. A bemend réteg és a rejtett réteg, valamint a
rejtett réteg és a kimend réteg 0sszes csomopontja kapcsolodik egymashoz, ebbdl kifolydlag
annak nincs kiilondsebb jelentdsége, hogy a rejtett rétegek csomopontjai milyen sorrendben
kovetik egymast. Tehat a halozat sulyainak inicializadldsa hatirozza meg, hogy egy rejtett
rétegbeli csomopont a tanitds végeztével mekkora aranyban részesedik a kimenetbdl.

Részesedés szerint viszont érdemes csokkend sorrendbe allitani a rejtett réteg csomdpontjait
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is, igy megfigyelhetjik, hogy a kiilonboz6 transzformacidos fliggvényekkel -ellatott

hal6ézatoknak mekkora volt a rejtett csomdpont igénye.

A 15. éabra alapjan megallapithatjuk, hogy a szigmoid fiiggvénnyel ellatott halozatok
egyenletesebben hasznaltdk ki a rejtett csomopontokat, mint a hibrid hal6zatok. A hibrid

halozatok koziil pedig kiemelkedd volt ebben az esetben is Gauss-szigmoid kombinacio.

A DBHIREFERENCIA két rejtett rétegébdl megallapithatd az is, hogy az elsd rejtett réteg
szigmoid transzformacidja koriilbeliil ugyanugy viselkedik, mint az egyrétegli halozatok
szigmoid transzformacioi csomopont kihasznaltsadgot illetden, viszont a masodik rejtett réteg
Gauss transzformaciot alkalmazd csomoponti aktivitdsa még inkabb egy-egy csomopontra
korlatozodik, mint az egy rejtett rétegli Gauss-szigmoid hibrid halézatoknal. Ezek alapjan a
legjobb elorejelzést produkalo kétrétegi DBHIREFERENCIA haldzat 29 elso rejtett rétegbeli
¢s csupan csak 6 masodik rejtett rétegbeli csomodponttal is ugyanolyan pontos eredményt
adna, hatékonyabb, gyorsabb szamitds mellett. Azt sugallja ez, hogy a rejtett rétegek

csomdpontszamat piramisszeriien célszerli csokkenteni a kimenet irdnyaban.

Rejtett csomopontok részesedése az 1 oras elorejelzett
vizszintekben (n6vekvo sorrendben)

1]

§ 45 1! | | | ! I ! | | |- | | u Referencia0l

S 40— ! | | [ | | u Referencia02

'3 |- || | | u Referencia03

E 2(5, | | | | | I | | | || || | u Referencia04

E 25 T T T T T T + t u Referencia05

% 20 u Referencia06

§ 15 DHReferencia

:?.: 12 m m l“ ' ' [ ] ' [ ' ' ' DBHIReferencia 1. Réteg
§ 0 “J mﬁl (M R 00 1 0 e 1 e ey o ot s ot b b b b b by, | | % DEEIReferencia 2.Réteg
D
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15. abra Rejtett csomopontok részesedése az elorejelzett vigszintekben 1D Medence

feladatnal a kiilonbozo paraméterekkel ellatott ANN futtatdsok estén
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7. Medence 2D alapfeladat valos szél esetén

7.1. Egyszeriusito feltevések definialasa és a megfelelo hosszusagu iddsorok
kijelolése

A 6. fejezetben a medence alapfeladatra megfeleld pontossagi, a gyakorlatban is
felhasznalhat6 eldrejelzéseket kaptam. Megallapitottam, hogy az ANN bemeneti valtozoi
koziil a szél és a vizallasok alig néhany 6rdval korabbi értékei érvényesiilnek az elérejelzett
vizszintben, és a kovetkezokben igy eleve ezekre lehet csokkenteni a bemeneti valtozokat,

ezaltal csokkentve az ANN bonyolultsagat.

Erdemes tovabb vizsgalni az el6rejelzés lehetéségeit, elmozdulva a valdsag és a szélesebb
kort alkalmazhatosag felé. Az ANN eldrejelz0 képességét ebben a masodik tesztfeladatban
egy valos, szabalytalan széliddsorral vizsgalom, tovdbbra is a Balatont befoglalo, idealizalt
téglatest alaki toban. Az Gsszehasonlitas itt is az ACF hidrodinamikai modell altal szamolt

vizszintekkel torténik.

A korabbi modell 1D szintetikus, szakaszosan konstans szélidosorat ezért lecseréltem
2009.06.06 — 2009.09.06 kozott mért (BIR 2012) és a logaritmikus sebességprofillal 10 m-re
feltranszformalt Si6foki tokdzépi széliddsorra. A jelolt iddszak szélsebességei keleti és €szaki
komponensekre bontva a 16. dbran szerepelnek. Mivel ezeket a szélsebességeket is Oras
atlagolassal kaptam, ezért az egyes Oras atlagos szélsebességeket négyszogimpulzusokként

adtam meg a hidrodinamikai modellbe a valasz vizszint idésor szdmitdsanal.

A hidrodinamikai modellel meghatdrozott vizszint idésor alapjan megszerkesztem az Orés
vizszint autokorrelacios-, az (0rds keleti szélsebesség-komponens) — (Ords vizszint)
keresztkorrelacios, valamint az (6ras északi szélkomponens) — (6rds vizszint)
keresztkorrelacios fiiggvényeket. A vizszint iddsort a 17. dbran, a korrelacids fiiggvényeket a

18-20. abrakon lehet megszemlélni. Megfigyelhetd, hogy itt a korrelaltsag joval korabbi
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allapottal is kimutathat6, mint az el6z0, szabalyosabb feladatban. Ennek az okat nem
vizsgaltam, de sejthetd, hogy a szélmeghajtds hosszabb iddszakon kimutathato
autokorrelacidja az oka. Az el6z6 példaban a sz¢l csak 1-1 oran beliil volt korrelalt, mig a
mostani feladatban eldirt valos szélidosornal az i1ddjarasi frontokbol ennél sokkal hosszabb
viharok fordultak eld kozel azonos iranybdl. A hosszabb szélcsendes iddszakok is novelik a

nagyobb iddeltolashoz tartoz6 autokorrelaciot.

Mindezt figyelembe véve, a korrelacios fliggvények alapjan a t=0 h vizszint elérejelzéséhez a
neuralis haléba t=—17...—1 h vizszinteket és t=-20...0 h északi szélsebesség komponensét
ajanlom figyelembe venni, ugyanis ezeknél haladta meg a keresztkorrelacio ill. az
autokorrelacio a 0,1-es alsé kiiszobszintet. Tehat dsszességében 17+21%2 = 59 bemeneti és 1
kimeneti csomopontbdl fog allni a modellem, egy db, 59 csomdpontot tartalmazo rejtett réteg

alkalmazasaval.

A futtatasok eredményeit szemlélve az 1D medencemodellhez képest kétszer akkora
hibanégyzet 6sszegeket kaptam (kb kétszer olyan hossza az adathalmazom is), valamint kissé,

de nem szamottevéen megndtt a hiba szorasa és az atlaga is.

Itt is meghataroztam a bemend csomopontok hozzajarulasdnak mértékét az eldrejelzéshez (az
abrat itt nem kozlom). Ezeknek az alakja itt is hasonlonak adddott a korrelacios
figgvényekéhez. Ezen eredményeket felhaszndlva a hdalézat bemeneti csomopontjait
redukdltam t=-11...—1 h vizszintekre és t=35...0 h keleti szélsebességet. A rejtett réteg

csomépont szamat szintén redukaltam 17-re.

Erdekesség, hogy az északi szélsebességek szamottevéen nem befolyasoljak az oOrds
elorejelzett vizszinteket! El8szor ennek olyan okat valosziniisitettem, hogy a keresztiranya
lengésidd rovidebb, mint az ANN 1 oras idéfelbontésa, igy a keresztirdnyu hulldimzas nem

képezhet6 le az ANN-ben. Valoban, a Nyquist-féle mintazasi tétel értelmében legfoljebb 45/2
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= 22,5 perces 1dokoz engedhetd meg ahhoz, hogy a kb. 45 perces peridodusu keresztirany
allohullamokra a diszkrét jelbdl kdvetkeztetni tudjunk. Okként felmeriilt még az is, hogy az
(1. sz.) megfigyelési pont kizel volt a keresztirdnyu lengés csomopontjadhoz. Ezt a két okot
tobbi pont ill. rovidebb i1ddlépés vizsgalataval ki lehetne zarni vagy meg lehetne erdsiteni.
Erre ugyan nem tértem ki a munkdmban, de a késdbbi, balatoni eredmények (8. fejezet) azt
mutatjak, hogy a si6foki vizszinteldrejelzés mégis érzékeny az északi szélkomponensre. Tehat
az ok val6szinlileg az, hogy a megfigyelési pont kozel volt a hullam all6 helyzeti

csomoéponthoz.

A kovetkezOkben a 17 bemeneti és rejtett csomdpontra redukdlt ANN-en folytatom a

vizsgalataimat.
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16. dbra Szélsebesség idosorok keletre, illetve északra mutatéo komponensekkel Siofokon (BIR) 2009.06.06 — 2009.09.06 kozott
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Az 1. random pont vizszint idésora valasztott Siofoki szélsebesség idosor
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17. abra Az 1. véletlen generdlt pont vizszint iddsora, mint a medence vidlasza a valasztott Siofoki szélsebesség idosorra

Autokorrelaciés fiiggvények a random generalt medence pontok vizszint
idosoraira Siéfoki szél esetén
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18. abra Autokorreldacios fiiggvények a véletlen generdlt medencepontok vizszint idésoraira Siofoki szél esetén
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Keresztkorrelacios fiiggvények kiilonb6z6 medence pontok vizszint
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20. abra Keresztkorreldcios fiiggvények kiilonbozé medence pontok vizszint idésoraira és az északi szélsebesség komponensre
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7.2. Egy oras elorejelzés készitése redukalt csomopontu neuralis halon

21. abra Redukalt referencia halozat a 2D Medence feladatnal 1oras elorejelzésnél

Miutan a QNetben megszerkesztettem a redukalt halézatot, amely a 21. abran megszemlélhetd a 6. pont
metodikaja szerint ebben az esetben is megvizsgaltam a kiilonb6z6 transzformacios fliiggvényekkel kapott
elérejelzéseket. A redukalt halonak bevezetésébol adodoan mar a nyari idészak 11. érajara (0.-t61 szamolom
az orakat) tudok vizszintet elorejelezni, tehat dsszesen 2198 elérejelz6 esetem van, amelybdl az elsé 1600

orat hasznalom fel a halo tanitasara. A futtatas és a hald fobb paraméterei a 4. tablazatban talalhatok.

Mindenképpen szempont volt a 2D vizsgalatnal, hogy tobb eseten tudjon tanulni az ANN, mint az 1D
Medence feladatnal, mivel egy Osszetettebb hatds megtanulasa tobb példat igényel. Ez akkor is hasznos, ha a
csomoponti redukcid hatasara kvazi 1D-s feladat keletkezik, mivel a tobb elemii halmazon tanulas
lehetésége a jobb altalanositd készséget is magaval vonhatja. Tobb példan tanulds esetén raadasul egy
Osszetett, valos szélhatas —valasz kapcsolatot elemezve 6hatatlanul nagyobb hibakat varhatunk, mint az 1D-s
szabalyos periodusidejii négyszogimpulzussal adott szélhatas esetén. Az altalanosabb folyamat megtanulasa

miatt, ugyanakkor lassabb konvergenciat varok az ANN-t6l, ezért 100 000 iteracios Iépést adtam meg a
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futtatdsoknal, ami egy nagysagrenddel tobb, mint az 1D kisérlet esetén. A 22. abran a tanulé halmaz RMS
hibajanak valtozasa lathatd az iteracids 1épés fliggvényében. Az abrabol megéllapithatd, hogy a gradiens
moddszer iteracidja elején nagyobb a hiba valtozékonysaga, kiugrd értékekkel, majd a (lokalis) optimum
kornyezetében a hiba mar monoton csokkenéssel konvergdl egy minimadlis értékhez. A 60 000 1épéstdl
gyakorlatilag nem torténik érdemi valtozas a hibafliggvényben. Az ellen6rzé halmaz esetében is hasonléoan

magas korrelacids egyiitthatdt tapasztaltam, €és azt, hogy a pillanatnyi sulyokkal a tanulé és az ellen6rzo

halmazra kapott hiba az iteracids lépés fliggvényében egészen hasonldoan mozgott egyiitt.

Halézat neve REDREFERENCIAO1 | REDREFERENCIAO2 | REDREFERENCIAO3 | REDREFERENCIA04
Halozati rétegek szdma 3 3 3 3
Input csomépontok szama 17=11+6 17=11+6 17=11+6 17=11+6
:s:;’;?:;;:ﬁak rima 17=11+6 17=11+6 17=11+6 17=11+6
Transzformacios fuggveny Szigmoid Gauss . Tange.ns Szekans hiperbolikusz

hiperbolikusz
Output csomépontok 1 1 1 1
Transzformacids filiggvény Szigmoid Szigmoid Szigmoid Szigmoid
Teszt esetek szama 598 (2198-az 598 (2198-az 598 (2198-az 598 (2198-az 6sszes
Osszes eset) Osszes eset) Osszes eset) eset)

Iteraciészam 100 000 100 000 100 000 100 000
Tanulasi rata (ETA): 0.005000 0.005000 0.005000 0.005000
Tehetetlenség (ALPHA): 0.800000 0.800000 0.800000 0.800000

4. tablazat Fobb futtatasi és modell paraméterek a 2D Medence feladatnal 1 oras elorejelzésnél (sziirke
szin jeloli a referencia modellhez képest megvaltoztatott paramétert)

am 0D

2
o 20000

40000

60000

Iteration

80000

22. abra Tanulo halmaz RMS hibafiiggvénye az iterdacios lépések fiiggvényében REDREFERENCIAOI

Sfuttatasnal
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23. abra REDREFERENCIAOI futtatads elorejelzett értékeinek és a célértékeknek a viszonya

A 23. &bran a tanuld ¢és az ellen6érzé halmazra kapott elérejelzés lathatjuk a célértékek fiiggvényében,
mindkét tengelyt normalizdlva 0-1 kozé. Ez alapjan megallapithatdé, hogy a két halmazon kapott
elorejelzések hasonlod jellegiick és mindketten kis szorassal, jol kozelitik a célértékeket. Az ilyen jellegii

illeszkedés az Osszes futtatdsi verzional jellemzo volt, nem csak a REDREFERENCIAO1-nél.

Magat a hidrodinamikai modelleredményt és a kiilonb6zé ANN-futtatdsok eldrejelzéseit megfigyelhetjiik a
24. abran, ahol az 1D futtatashoz hasonldan szintén nem lathat6 jelentds eltérés. A hibafiiggvényt tekintve a
25. abran teljesen hasonld karakterisztikat kaptam, mint 1D esetben. Az egyes futtatasok pontosabb
elemzéséhez az 5. tablazatban megszemlélhetOk a statisztikai mutatok is. Ezek alapjan megallapithat6, hogy
aranyaiban hasonldan teljesitenek a kiilonboz6 jeltranszformacios fliiggvényekkel ellatott modellek, mint az
1D esetben. A hibaatlag és a hibaszoras gyakorlatilag egyezik az 1D- nél tapasztalt értékekkel. Lényegi
kiilonbséget egyediil a maximalis pozitiv és negativ hibaban talaltam, amely kétszeresre, haromszorosra nott
az 1D eseteihez képest. Tehat a megnovekedett esetszam és az 1 szorason kiviil esd sz€lsdségek feleldsek
leginkabb a hibanégyzet Osszeg megndvekedeésérdl. Ennek ellenére a 25. abran a valoban nagy, Scm-nél

nagyobb hibaértékek ritkak. Egy teljes nyari idészakhoz viszonyitva a 10-20 6ra pontatlan elérejelzés nem
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nagy aranyu, de tobb nagy hiba éppen a legnagyobb vizszint-kilendiiléseket terhelte. A tobbi esetben pedig
kifejezetten pontos elorejelzésrdl beszélhetiink, amit a betanitas utan a hidrodinamikai modellhez képest

joval rovidebb szamitédsi idével elérhetiink.

Az 5. tablazat alapjan a legjobban a Gauss-szigmoid (REDREFERENCIAOQ2) és a Tangens hiperbolikusz-
szigmoid (REDREFERENCIAO03) hibrid halok teljesitettek legjobban, és ezek konvergencia-sebesség €s
stabilitas szempontjabol is jo valasztasok. Tajekoztatasul: 20-30 perc alatt futott le ezeknek a tanitdsa egy

kétmagos 15-0s processzoru laptopon.

Sorszam h; redreferencia01 |redreferencia02 | redreferencia03 | redreferencia04
mod[er:;ezett eps; ,hiba [cm] eps; ,hiba [cm] | eps;,hiba [cm] | eps;,hiba [cm]
max 4.46 12.04 7.73 8.91 7.83
-max 3.05 -8.61 -9.90 -8.06 -9.58
atlag 3.57 0.13 -0.01 -0.04 -0.01
szoras 0.16 1.13 1.03 1.03 1.07
szum eps> - 2860.90 2345.28 2312.68 2528.38

5. tablazat 1 oras elorejelzések hibastatisztikaja 2D Medence feladatnal (a legkedvezobb értékek zold
szinnel)
A bemend csomodpontok redukcidja utan a csomoéponti részesedéseket figyelve ebben az esetben is
megtigyelhetd a korrelacios fliggvények alakisdga. A csomdpont-redukciondl addig az idépontig mentem
vissza a multba, amikor még 3% részesedés megfigyelhetd volt eredetileg a redukalatlan halonal (tehat
el6fordulhat 3%-nal kisebb érték is a ty és a legtdvolabbi 3%-0s multbeli érték kozott). Ezek alapjan a
redukalt halonal elég pontosan visszakaptam a redukalatlan halé6 megfeleld csomdpontjainak a részesedését
(26. abra). Osszességében megéllapithatd a 26. abra és a korrelacios fiiggvények alapjan, hogy a neuralis
halo feltarta a fizikai folyamatokat €s képes kelld pontossagu elOrejelzést adni egy ilyen hidrodinamikai

modellel kapott vizszintekre.
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hez képest [cm]

r

eres

r

Hiba am

Egy oras elorejelzések hibaja Medence feladatnal jelolt Siofoki szél esetén az 1. pontra
vonatkozoan

-
a
o

~——redreferencia0l

~——redreferencia02

10.0

~——redreferencia03

l ~——redreferencia04

124

(=}
—
—

| 1dé [h]

-10.0

25. abra Egy oras elorejelzések hibdja a modellezett vizszinthez képest a 2D Medence feladatnal az 1. véletlen pontra vonatkozoan
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Bemeno csomopontok részesedése az 1 oras elorejelzett
. vizszintekben
) ‘ ' ' ' ' - : - ; V u REDReferencia0l
— 40 - ‘ «
= 25 ] , . | | | , ' . ' | _ | | | , | | " REDReferencia02
é_-gl 30 - I | ! ! | | I I ! I ! | ! | | | REDReferencia03
g 25 + 1 4 1 ! ! 1 L ! 1 g ! } ! ! I . | "REDReferencia04
@
T 20 . ! ! !
S
s 151 ~ R |
S 5 ‘ | ‘
§ o-l_lJ_.-_-‘_lL_ ._IL_I‘L_- | || | e | | |
3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17
A ( J L J
! o T
Tal‘talom "l'zszint Szelsebesseg '045 eas t0
toar ™ toy Bemené csomépont sorszama [-]

26. abra Bemend csomaopontok részesedése az 1. pontba elorejelzett vizszintekben 2D Medence feladatnal
a kiilonbozo paraméterekkel elldatott ANN futtatdasoknal

7.3. Hét oras elorejelzés készitése a redukalt csomoponta neuralis halon

Mivel a halézat az 1 6rés elorejelzésre jOl vizsgazott valos szélviszonyokkal meghajtott medence modell
esetén, érdemes hosszabb tavra eldrejelezni, azaz az 1 oras eldrejelzést tovabbi orakkal boviteni. Mivel a to
lengésideje hosszirdnyban kicsit tobb, mint 7 dra, ezért célszerlien ugyanilyen hosszu, 7 oras elorejelzést

valasztottam. Milyen valtozast jelent ez az ANN felépitésében?
Kétféleképpen is eljarhatnank a 7 6rés eldrejelzésnél.

1) Az eldbb bemutatott ANN-nel hétszer 1€piink elére 1-1 6rat ugy, hogy a t=1...6 6raban fokozatosan
belépnek az elorejelzett vizszintek a bemeneti adatok kozeé.
2) Az ANN-nel egy lépésben jelezziik elore a t=0...7 h vizszinteket, ezeknek a kapcsolatat kiilon-kiilon

tanittatjuk meg a t=0 eldtti bemeneti viszintekkel.

Ez utobbit valasztottam, a kimend csomdpontba tehat a hét jovobeli 6rahoz tartozd vizszinteket adtam meg.

Feltételezve, hogy a jovObeli szélidésor eldrejelzése rendelkezésiinkre all, a 7.2. pontban bemutatott,

-47 -




redukalt hal6zat bemend csomdpontjait megtoldottam tovabbi 6 jovibeli szél csomdponttal (t=1...6 h). A 23

bemend csomdpont mellé ugyanennyi rejtett csomdpontot is definidltam 1 rétegben.

Tehat, ha egy mérdallomason vannak vizszint-méréseim ¢és szél-elorejelzéseim, akkor vizszint-
elorejelzéseket tudok ezekbdl késziteni. A korabbi tapasztalatok szerint az igy kialakitott ANN
elorejelzésének elsé Orajaban a megeldzd Ora vizszintjét vairom dominansnak, majd az idében elére haladva
az elorejelzéseknél egyre kevésbé hangsulyosnak. Ezt a sulycsokkenést, reményeim szerint az id6

elérehaladtaval egyre inkdbb az aktudlis szélsebesség kompenzalja majd.

Teljes mértékben kapcsolddo csomdpontok esetén a jovObelatas esete kérdéses. Fizikailag természetesen egy
t idopontba eldrejelzett vizszintet nem befolyasolhatja a késobbi sz&l. Vajon az ANN képes-e dnmagatol
megtanulni ezt, és minimalis részesedést ad-e az eldrejelzést kovetd széladatoknak? A 6. tablazatban
szerepl6 REFERENCIA modell megengedi a jovobelatas lehetdségét, a korabban mar felvazolt 23-23-7-es
halészerkezet szerint. A jovobelatas lehetdségének kizardsara jo eszkoz a rejtett réteg csomopont szamainak
megnovelése ¢€s bizonyos csomoOpontok kozotti kapcsolatok elvagasa. Ennek értelmében az 1j,
STRUKTREEFERENCIA nevii hal6zat rejtett rétegének elsé 17 csomopontja kapcsolodik az elsé kimeneti
csomoéponthoz, amely a t=0 h eldrejelzést reprezentdlja. Az egy oOras elorejelzéshez 17 fiiggetlen rejtett
csomopontot alkalmaztam. A t=1 h elérejelzéséhez Iétrehoztam 18 4j rejtett rétegbeli csomodpontot, amely a
mult 17 6rdjahoz és a jovo ora elsd ordjahoz (t=—11..1 h) is csatlakozik, valamint a kimeneti rétegben csak a
t=1 h eldrejelzést reprezentald csomoponthoz. A fenti logika alapjan eljarva igy Osszesen 140 rejtett
rétegbeli csomdpontot kapok (a bemeneti és a kimeneti réteg csomdpontszdma természetesen nem valtozik a

REFERENCIA modellhez képest). A halozati kialakitasok a 27. dbran lathatok.

A 6. tdblazat futtatasi paramétereit szemlélve megallapithato, hogy hibrid (a bemeneti-rejtett és a rejtett-
kimeneti éleken eltérd transzformdcios fiiggvényt alkalmazo6) halozatok koziil csak egy szerepel, mivel
ezekben a hal6zatokban a gradiens médszer nem miikodott jol, valosziniileg rogton az elején egy magasabb

lokalis optimumba ragadtak be. Egyediiliként sok probalkozas utan a tangens hiperbolikusz-szigmoid
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halézatot tudtam konvergenciara kényszeriteni a tanulasi rata alacsonyabbra vételével, illetve a tehetetlenség

megnovelésével a vegyes haldzattipusok koziil.

A futtasoknal hosszu, 100 000 lépéses iteraciot adtam meg, mert a korabbi egyetlen kimeneti csomdpont
helyett ezattal hét csomopont van. A STRUKREFERENCIAO3 valtozatban még azt is megvizsgaltam, hogy

a STRUKREFERENCIAOQ2 véltozathoz képest tovabbi 50 000, azaz 150 000 iteracids Iépéssel ériink-e el

javulast. A magas iteracios Iépésszam az RMS hibafliggvény konvergencidjat figyelve indokot volt.

Halézat neve REFERENCIA | STRUKTREFERENCIAO1 | STRUKTREFERENCIAO02 | STRUKTREFERENCIAO3
Rétegek szdma 3 3 3 3
Input csomépontok szama 23=11+12 23=11+12 23=11+12 23=11+12
1. Rejtett réte
csomjépontjailfak szama 23=11+12 140 140 140
Transzformacids filiggvény Szigmoid Szigmoid Szigmoid hip-)r:rlgc:ir:(isz
(laréfszefk. E’Ikapcs. Bf_njenéi teljes részleges részleges részleges
és 1. Rejt. rétegek kozott
Kimendé csomoépontok szama 7 7 7 7
Transzformacids filiggvény Szigmoid Szigmoid Szigmoid Szigmoid
G-réfszv.’a,rk: I?Ikapcs." 1 Rejt. & teljes részleges részleges részleges
Kimend rétegek kozott
Teszt esetek széma S:ZZ(j(szslzgei- 592 (2192-az 6sszes | 592 (2192-az 6sszes | 592 (2192-az 6sszes

eset) eset) eset) eset)

Iteraciészam 100 000 100 000 150 000 100 000
Tanulasi rata (ETA): 0.005000 0.005000 0.005000 0.004000
Tehetetlenség (ALPHA): 0.800000 0.800000 0.800000 0.900000

6. tablazat Fobb futtatdsi és modell paraméterek a 2D Medence feladatnal 7 oras elorejelzésnél (sziirke

szin jeloli a referencia modellhez képest megvaltoztatott paramétert)
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27. abra REFERENCIA (felsé) és STRUKTREFERENCIA (alsé) halozati modellek a QNetbe 7 oras elorejelzéshez

-50-




A masik fajta hibaanalitika az egyes csomoOpontok viselkedését vizsgalja az elorejelzés iddbeli
hatotavolsagéanak jellemzésére. A 7. tablazat eredményeit figyelve megallapithatd, hogy legjobban a hibrid-
halézat teljesitett. A folény egyértelmii a hiba négyzetdsszeg €s a szords mutatokra minden oraban. Jol
teljesitett még a hibrid haldézat a maximalis hibdknal is, ahol a legtobb oran itt kaptam a legkisebb értéket,
illetve a hiba atlagoknal is jo volt a teljesitmény (a legkedvezObb értékektdl csak egy kissé tért el). A
maximalis negativ hiba esetén egyértelmlien a REFERENCIA modell nyert. A tablazatbol az is
megallapithatd, hogy a STRUKTREFERENCIAO01-02 futtatasokndl a tobb iteracios 1épést engedd modell
egy kissé jobban szerepelt. A szamszaki megallapitdsok alapjait leellendrizhetjiik a 29, 34-35 &brakon is.
Ezen kivill a grafikonos abrazolas lehetdséget ad tartalmi elemzésre is. Mind a hibasavnal, a hiba
négyzetdsszegnél €s a hiba szorasnal az eredmények egy szétnyild ollora hasonlitanak, amely kinyilasa a
elorejelzés idoben novekvd bizonytalansagat reprezentalja. Ez alol kivétel a REFERENCIA futtatas t=3 h-ra
vonatkoz6 eldrejelzése, amely nem illik a korabbi €és késObbi adatok trendjébe, igy elképzelhetd, hogy egy
anomalia. Ebben az esetben csak numerikus optimalizacio tortént. A fentiek tiikrében alkalmazhatosag

szempontjabol egyértelmiien a STRUKREFERENCIAO3 hibrid haldzatat ajanlom.

A grafikonok tovabbi elemzésével megallapithatd, hogy a hiba szoérésa a kezdeti 1cm koriili értékrdl 3
centiméter koriilire nd a t=6 h-ra, a maximalis hibék a hibasav mindkét oldalan (a pozitiv oldalon nagyobb a
bizonytalansag) tobb mértékado percentilis értéket kiprobalva 2-2,5 szeresre ndnek az eldrejelzés végére,

valamint a hiba négyzetdsszeg 7-8 szorosara no.
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28. abra STRUKTREFERENCIAO3 vizszint-elorejelzése és a modellezett célértékeknek a viszonya

g &
& &

Hiba [cm]
2
o

Elorejelzett ora (Output csp) [h]

Hibasav valtozasa az elorejelzés idobeli elorehaldasaval a kiilonbozo
ANN valtozatoknal

= Referencia_max

|==StruktReferencia0l_max

——=StruktReferencia02_max

StruktReferencia03 max

——Referencia_-max

——=StruktReferencia0l -max

| ===StrukiReferencia02 -max

StruktReferencia0d -max

29. abra Hibasay valtozasa az elorejelzés idobeli elorehaladtaval a kiilonbozd ANN valtozatoknal
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7 oras elorejelzés jellemzé hibafiiggvényei Medence feladatnial, REFERENCIA

modellnél, jelolt Siofoki szél esetén az 1. pontra vonatkozéoan — Referencia_-max
— 40.0 ——Referencia_max
g 30.0 ——Referencia_atlag
*a 20.0 lIl x
2 { | | |
‘5- 10.0 1 4 4 A
-: 0.0
_g _100~ RN S N RI MEIENEIEN) K o B S AN AR AR QEIC AR YR IS @Aﬁ L
7 o Ll I l R 3 ke 4 I & 4 B W % 4 . 4 W 2 | ks 2 hd e 4 k > v v
‘@
\; -20.0 [ | 1 I
E -30.0 T
s
m -40.0
£ 146 [h)
m -JU.!

30. abra 7 oras elorejelzés hibaidosora a 2D Medence feladatnal, REFERENCIA valtozatnal. A gorbék az egyes idopontokban a t=0...6 h-ra

adott elorejelzések hibdinak burkoloit és dtlagos értékiiket mutatjak.

7 oras elorejelzés jellemzo hibafiiggvényei Medence feladatnal,
STRUKTREFERENCIAO1 modellnél, jelolt Siofoki szél esetén az 1. pontra vonatkozéan

p— 40.0 —— StruktReferencia0l_-max
E —StruktReferencia0l_max
= 300 ~—— StruktReferencia01_stlag
~N—

$

% 20.0

.

i 10.0 1 I

@

-]

v 0.0

= NARS N N QAN Q) N N 8 9 A $'a
= S v W S ] & ¢ VIS F SRS NP7 S 7 TS & S TS A A A A
£ -100 t ¥ | | ' ! |
= 1dé [h]
& -20.0 L

2 |

- —

m -30.0

31. abra Ugyanaz, mint a 29. abran, de a SRTUKTREFERENCIAO1 viltozatnal
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7 oras elorejelzés jellemzé hibafiiggvényei Medence feladatnal,

z STRUKTREFERENCIA02 modellnél, jelolt Siofoki szél esetén az 1. pontra vonatkozéan
‘5 ——StruktReferencia02_-max
gl 30.0 ——StruktReferencia02_max |
§ ——StruktReferencia02_atlag
N 20.0
: l
= 100 | /
o
‘g 0.0 -
PR sk © S EL S E N P | N PSS SEE S N O S SIS S 4
-g -10.0 | ¥ l
EE 20,0

' Ido [h]

-30.0
32. abra Ugyanaz, mint a 29. abran, de a SRTUKTREFERENCIAQ? viltozatndl
7 oras elorejelzés jellemzo hibafiiggvényei Medence feladatnal,
STRUKTREFERENCIA03 modellnél, jelolt Siofoki szél esetén az 1. pontra vonatkozoan
— 250 ——StruktReferencia03_-max | |
g 20.0 —StruktReferencia03_max
— ~——StruktReferencia03_atlag T
% 15.0 I
= 10.0
= 50 4 pl [ 1 N |4l
N
,2 0.0
4 9 S \o) & Q& A o Y K AT A N N A NS N4 o) e
‘9_9-5-0 e " > SN TN e i S SR T"& VY
‘g -10.0 I | .
= -15.0
£ 200 l
m -25.0 d& {I ]
-30.0

33. abra Ugyanaz, mint a 29. abran, de a SRTUKTREFERENCIAO3 viltozatnal
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Statisztikai | Modellezett El6rejelzés hibastatisztikaja [cm] ANN
r;::;taé pleslngin 1 c'J.rés’ 2 c'J.rés’ 3 c'J.ra's’ 4 c'J.ra's’ 5 c'J.ra's’ 6 c'J.ra's’ 7 c'J.ra's’ MCLCIES
elérejelzés | el6rejelzés | elGrejelzés el6rejelzés el6rejelzés el6rejelzés el6rejelzés
max 4.463 8.22 15.08 14.50 26.63 19.99 18.80 23.19
-max 3.054 -8.82 -12.71 -13.83 -46.25 -20.71 -22.88 -23.80 :—t,
atlag 3.054 -0.36 -0.08 0.18 0.30 0.37 0.41 0.42 E
szoras 0.157 1.38 1.88 2.37 5.26 3.02 3.05 3.27 E
szumeps2 - 4477.86 7796.98 12365.03 60756.67 20262.34 20763.67 23771.27
max 4.463 14.27 21.78 17.65 21.43 29.29 30.95 31.96 -
o
-max 3.054 -9.14 -16.69 -18.67 -21.00 -22.19 -24.00 -24.40 kT
atlag 3.054 0.09 0.00 0.02 0.01 0.25 -0.03 -0.01 E
szoras 0.157 1.17 1.94 2.39 2.74 3.11 3.27 3.27 E
szum eps2 - 3028.27 8269.57 12552.30 16457.70 21319.95 23443.40 23421.44 e
max 4.463 10.23 23.94 17.82 16.67 19.82 19.86 27.40
-max 3.054 -8.47 -16.11 -19.39 -21.00 -23.63 -24.54 -25.22 g
atlag 3.054 -0.09 -0.01 -0.63 0.00 0.01 0.01 -0.34 E
szoras 0.157 1.05 1.91 2.52 2.70 2.88 2.91 3.24 E
szun\epf - 2418.45 7972.50 14795.73 15966.43 18149.19 18561.85 23291.45 ?
max 4.463 9.48 11.42 10.92 19.48 14.08 19.86 14.11
-max 3.054 -8.19 -15.77 -18.29 -20.01 -22.80 -24.33 -24.02 %
atlag 3.054 -0.04 -0.04 -0.06 0.01 0.00 -0.03 0.02 E
szoras 0.157 0.98 1.53 1.97 2.42 2.55 2.73 2.73 |°D_=
szum eps’ - 2107.67 5136.89 8492.78 12791.18 14257.74 16380.62 16301.41 i

7. tablazat A 7 oras elorejelzés hibastatisztikdja 2D Medence feladatnal (a legkedvezobb értékek zold szinnel)
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Hiba négyzetosszeg valtozasa az elorejelzés idoébeli elorehaladtaval a
kiilonb6z6 ANN valtozatoknal

& 70000
=
>, g ——Referencia
aﬂ ——StruktReferencia01
5 s0000
:e StruktReferencia02
E. #0000 ——StruktReferencia03
Bf
‘S 30000 -
=
m 4/’

10900 ﬂ Elorejelzett ora (Output csp) [h]

04 | |
1 2 3 4 5 6 i

34. abra A hiba-négyzetosszeg valtozdasa az elorejelzés idobeli elorehaladtaval a kiilonbozo ANN
valtozatoknal

Hiba szoras valtozasa az elorejelzés idobeli elérehaladtaval a kiilonb6z6
ANN valtozatoknak

6.00

——Referencia
——StruktReferencia01
StruktReferencia02

——StruktReferencia03

Hiba szoras [cm]

Elérejelzett 6ra (Output csp) [h]

0.00
1 2 3 4 5 6

35. dabra A hiba szordsanak viltozdsa az elorejelzés idobeli elorehaladtaval a kiilonbozo ANN
valtozatoknal

A neuralis halé eldrejelzd képességét, a fizikai folyamatok megtanulasat leellendrizhetjiik a bemend
csomoépontoknak az adott oras eldrejelzésekhez vald hozzajarulasaibol. A t=0 h elérejelzésnél a 36. dbran
hasonlé hozzajaruldsokat kaptam, mint amikor csak egy orara készitettem elérejelzést a 7.2. pontban.
Latszik, hogy legnagyobb befolyassal az elérejelzést megel6zé6 t=—1 h vizszint rendelkezik a 11.
csomépontndl, majd a korrelacidés fliggvényhez hasonléan a részesedés fokozatosan lecsokken az 1
csomoépontig (t=—11 h vizszint). A 12-17. csomdpontok a t=—5...0 h szélsebességeket reprezentaljak, a

hozzajarulasuk a keresztkorrelacios fliggvényhez hasonloan adddott. Az eldrejelzés t=0 h idépontjat kovetd
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18-23 szélsebesség csomopontok (t=1...6 h) a REFERENCIA futtatas esetében ugyan kicsi, de nullanal
mégis nagyobb sullyal szerepelnek annak ellenére, hogy fizikailag nem lehetne befolydsuk. A
STRUKTREFERENCIA valtozatban az eldrejelzés idépontjat kovetd széladatokat eleve kizarjuk a bemeneti

csomoOpontokbdl, és igy természetesen ezek a tervezettek szerint 0 % részesedéssel szerepelnek az

eldrejelzésekben.

Az ezt kovetd, t=1..6 h orak elérejelzéseinél azt tapasztalhatjuk (37.-42. abra), hogy az ANN automatikusan
felismeri, hogy a vizszint-el0rejelzés idOpontjat kovetd széladatok nem befolyasolhatjak jelentdsen a
vizszintet: a szélsebesség részesedésének megugrasa az eldrejelzés ordjaval szinkronban cstszik el a 17.
csomoéponttdl balra. Mivel a nagyobb iddtava eldrejelzések szempontjabol egyre kevésbé fontos az utolséd
=1 h vizszint, ezért ennek a részesedése folyamatosan csokken az eldrejelzéssel egyideji szélsebesség
javara (frissebb informacio, relativ szoros keresztkorrelacios tartalom mellett). A t=6 h eldrejelzésnél
lathatjuk, hogy a legdominansabb bemeneti adatta a t=6 h sz¢lsebessége valik, mig t=0...5 h eldrejelzésnél a

t=1 h vizszint volt az.

Ezen eredmények tiikrében meg lehet erdsiteni, hogy a hibrid haldzat alkalmazasa adja a legpontosabb,

helyes tartalommal bir6 elorejelzést.

Bemeno csomopontok részesedése az 1 oras elorejelzett
e vizszintekben
e\o 40 = Referencia
e s = StruktReferencia0l
= 35 -
‘_8 StruktReferencia02
~$ 30 ® StruktReferencia03
E 25 ! 1 ! ! ! ] 1 1 1
D
o 20 - 1 4 1 } 1 1 1 }
—
=2 15 ! | | ! I I | | { I
5
s 10 ! ! ! ! | ! | ! | I ! | ! ! | | ! |
wn 5 + + + + + { + i i ! I | + i i ! i 4 Ll ! {
= 1o l..L.-l.l-lJl‘I‘l,j-‘l [ S P . b |« |« | |» |
% 1 2 3 4 s 6 7 8 © 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
g J }
& ! Y
Tartalom Vizszint Si6foki keletre mutaté szélkomponens
fon ™ toy fos = Yo
Bemeno csomopont sorszama [-]

36. dbra Bemend csomopontok részesedése a t=0 h-ra (azaz az elsd ordara) elorejelzett vizszintekben az 1.
véletlen pontban
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Bejovo csomopontok részesedése a 2 oras elorejelzett

r >
. vizszintekben
T I I |
40 u Referencia I
s = StruktReferencia0l | |
= StruktReferencia02
30 u StruktReferencia03 | |
25

15

10
: dl_al uil
0 | Ml | o | O | el | B | i _L-l_ | Ml | S l._.__-_ n - - -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 2y 18 19 20 21 22 23

alom Vizszint Siofoki keletre mutaté szélkomponens
fo12 = to2 i > Uhys

% Részesedés az elorejelzésbol [%]

T

Bemené csomoépont sorszama [-]

37. abra Bemend csomaopontok részesedése a t=1 h-ra elorejelzett vizszintekben az 1. véletlen pontban

Bejovo csomopontok részesedése a 3 oras elorejelzett

r -

e vizszintekben S

40 u Referencia I

as m StruktReferencia0l -
= StruktReferencia02

30 u StruktReferencia03 | |

25

20

15

:-- e | I | J‘_‘Lhi e e e | -_.i:lj n e |m |

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Részesedés az eldrejelzésbil [%)]

Tartalom Vizszint Siéfoki keletre mutaté szélkomponens
toas = toa fo7 - loug

Bemenoé csomépont sorszama [-]

38. abra Bemend csomaopontok részesedése a t=2 h-ra elorejelzett vizszintekben az 1. véletlen pontban

Bejovo csomopontok részesedése a 4 oras elorejelzett
vizszinteKkben

I I I I
m Referencia |

= StruktReferencia0l
= StruktReferencia02
® StruktReferencia03 | |

hEh & h

20
15
10

2 | ] _-_-i][ll e |m |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
\ )\ J
i Y

alom Vizszint Siéfoki keletre mutaté szélkomponens
fo14 = to4 fos = fosa

% Részesedés az eldrejelzésbol [%]

)

Bemeno csomopont sorszama [-]

39. abra Bemend csomaopontok részesedése a t=3 h-ra elorejelzett vizszintekben az 1. véletlen pontban
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r

Bejovo csomopontok részesedése az S oras elorejelzett
- vizszintekben

I I I [

m Reerencia
= StruktReferencia0l | |
w StruktReferencia02
u StruktReferencia03 | |

8 h 8 h &

15

lg o | | e | i | il— ntn | Bl | | e | | e ---llilkjn_
J

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

f i
alom Vizszint Siéfoki keletre mutaté szélkomponens
foas = tos foo = toup

= Részesedés az elorejelzésbol [%o]

-

Bemené csomopont sorszama [-]

40. dbra Bemend csomopontok részesedése a t=4 h-ra elorejelzett vizszintekben az 1. véletlen pontban

Bejovo csomopontok részesedése a 6 oras elorejelzett

. vizszintekben S

40 u Referencia -

a5 = StruktReferencia0l | |
= StruktReferencia02

30 u StruktReferencia03 | |

25

15

?-____lluh[i__‘ll_[lillL

) ¢ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
alom Vizszint Siofoki keletre mutaté szélkomponens

Yo16  Yos o0 ton

% Részesedés az elorejelzésbol |%]

g 2

Bemené csomépont sorszama [-]

41. dbra Bemend csomopontok részesedése a t=5 h-ra elorejelzett vizszintekben az 1. véletlen pontban
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Bejovo csomopontokrészesedése a 7 oras elorejelzett
vizszintekben

&

u Referencia

u StruktReferencia0l
StruktReferencia02

u StruktReferencia03

8 i 8

SR
S W

n

l: ll‘_--JL--J-J‘_I‘_ILI.J._IJ:IL-J-;IlI-J-J.]lJ['IJlI
\ Y J o\ ) Y

alom Vizszint Siofoki keletre mutaté szélkomponens
fo.17 = to7 forr = 1t

£ Részesedés az eldrejelzésbol [%o]
[

=

Bemené csomépont sorszama [-]

42. adbra Bemend csomopontok részesedése a t=6 h-ra (azaz a hetedik ordra) elorejelzett vizszintekben az
1. véletlen pontban

8. Hétoras vizszint-elorejelzés készitése a Balatonra Siofoknal

Eljutottam oda, hogy az ANN eldrejelzését mért széladatokkal a Balaton szabalytalan mederalakjara

megvizsgaljam, igy egy gyakorlati igényeket is kielégitd elorejelzo eljarast leteszteljek.

A korédbbi vizsgéalataim megalapoztak az ANN ehhez sziikséges szerkezetét: a csomopontok és rejtett
rétegek szadmat, a transzformacids fliggvényeket. A Balatoni Informaciés Rendszerbdl a 2009.06.06 —
2009.09.06 1ddszak hidrometeoroldgiai €s vizrajzi adatsorai rendelkezésemre alltak, mint ahogyan azt a 2.
fejezetben bemutattam. Emlékeztetdiil, ezek a sidfoki (16. abra), keszthelyi és balatonszemesi tokozepi

sz¢élsebességek, illetve a sivfoki és a keszthelyi parti vizallasok (43. dbra).
Elorejelzést ezek koziil csak Siofokra készitek.

A munkamban lefektetett modszertant kovetve a feladatot a korrelacios fiiggvények megszerkesztésével
kezdtem. A 44. abran lathatd, hogy a legtobb allapotvaltozdval elég szoros (0,5-nél nagyobb) korrelacidban
van a siofoki vizallas. A siofoki vizallas és az egyéb allapotvaltozok kozott megfigyelt korrelacios kapcsolat

viszont nem feltétleniil jelent sok 1Uj informacidt (ehhez célszerii lenne megvizsgéalni az allapotvaltozok
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kozotti keresztkorrelaciot is). A siofoki vizallas eldrejelzésnél célom, hogy a kordbbi modszertan
tovabbfejlesztéseként ne egyetlen pontbeli vizallast és egyetlen pontbeli szélsebességet vonjak be az
elérejelzésbe bemend adatként, hanem tobb allomds vizszint- illetve szélsebesség-adatsorat is felhasznaljam
az informacidtartam maximalizélasa érdekében. Ezek alapjan, a korabbi modszertanhoz hasonléan el6szor
t=0h-ra készitettem elOrejelzést a sidfoki vizszintekre vonatkozoan, amelyekhez t=—15...—1 h siofoki és
keszthelyi vizallast vettem figyelembe, t=5...0 h si6foki és balatonszemesi szélsebességgel (északi és keleti
komponensek is). A keszthelyi szélsebességet azért nem vettem be a bemeneti adatok koz¢, mert a siofoki
medencétdl tavol van, €s egyoras eldrejelzéshez az informacidtartalmabdl nagy rész varhatéan benne van a

keszthely1 vizallasban is.

A korabbi modszertanhoz hasonldoan redukélhaté a csomdépontszam, ha ezt az alapvaltozatot megtanittatom,
majd az eredmények alapjan kiveszem azokat a csomodpontokat, amelyeknek kicsi a részesedése az
eldrejelzésben. Az alapvaltozat eredményei alapjan a t=0 h (azaz egyoras) eldrejelzéshez érdemben (2%-nal
nagyobb részesedéssel) a megel6zd 7 ora siofoki és keszthelyi vizszintje jarult hozza, 1 6ra megeldzo és 1
ora jovobeli (t=1 ill. 0 h) siofoki szélsebességgel. Itt mar érzékeny volt a vizszint a keleti komponens

mellett az északira is.

Ellenérzésként elkészitettem a redukdlt csomdéponti halozatot, amellyel valoban hasonld pontossagu
elorejelzést kaptam, mint a teljes halozattal. A redukalt csomoponta halozat végiil 18 bemeneti, 18 rejtett és

1 kimeneti csomopontot tartalmaz, ami kisebb, mint az alapvaltozat, igy gazdasagosabban tanithato.
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Vizszint idosorok
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43. abra Meért siofoki és keszhelyi vizallasok 2009.06.06 — 2009.09.06 kozott a siofoki vizmérce ,,0” pontjahoz viszonyitva (103,41 mBf)

acios tényezo, r [-]

r

Korrel

Korrelacios fiiggvények a Siofoki vizallas és egyéb, kiilonboz6
allapotvaltozok kozott

1.000
0.900 ——Autokorrelacié_Siéfok VA
0.800
0.700

v ——Keresztkorrelicié_Siéfok_VA-
0.600 Keszthely_VA
/=00 \ esz! ly_V:
0.400 A\\ —Keresztkorrelacié_Siéfok VA _
0.300 \\\ == Siofok_we

P
gix M N N [ —— 7z —Keresztkorrelicié_Siéfok_VA-
0.000 = — T %,\ — 1 = 1 = Siéfok_wn
- v Ny == — — P =
0,100 3 $ 6T <30 WOR s 5 7 43536 3 o4 —Keresztkorrelicié_Siofok_VA-
0200 / ™~ ~—1 e | \/-/ S~ N Keszthely_we
. - \/
-0.300 / —Keresztkorrelicié_Siéfok_VA-
-0.400 / Keszthely_wn
-0.500
-0.600 —Ee:'esztkorrdicié_Siéfok_\’A-
0.700 =
-0.800 Keresztkorrelicié_Siéfok_VA-
14 : | Ld r .l Ral

-‘1’-323 Eitolas rteke [hj o

44. abra Korreldcios fiiggvények a siofoki vizallas és egyéb, kiilonbozo dallapotviltozok kozott
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45. dbra SIOFOK jelii hdlozati modell a QNetben 7 rds elbrejelzésnél

Miutan megallapitottam, hogy a multb6l milyen hosszu idoszakot érdemes megadni az ANN-nek az egyoras
elérejelzéssel, az eljarast kiegészitettem t=0...6 h vizallas-elorejelzésre. Ehhez tehat 6-6 ijabb jovobeli
keleti ¢és északi siofoki szélsebesség komponenst kell megadni, 6 Ujabb elérejelzendd kimeneti vizallas
csomoponttal. A rejtett réteget és a rétegek kozotti kapcsolatot ugy szerkesztettem meg, hogy a jovobelatas
(elorejelzés idopontjahoz képest jovobeli adat) lehetdségét letiltottam. A siofoki vizallas eldrejelzéséhez
nem hasznaltam fel mas helyre el6rejelzett vizallast. Igy 6sszességében 30 bejove, 168 rejtett és 7 kimeneti
csomopontom van. A bemeneti réteg elsd 7 csomdpontja a t=7...—1 h si6foki vizszinteket, a kovetkezd 7
csomopont a t=7...1 h keszthelyi vizszinteket, az azt koveté 8 csomoépont a t=1...6 h Sidfoki keleti
szélkomponenseket, az utolsé 8 csomopont pedig az északi szélkomponenseket reprezentalja. A halozati rajz

a 45. dbran megszemlélheto.

A t=0...6 h el6rejelzésnél, a korabbi modszertanhoz hasonléan, tobb paraméter modositasat kiprobaltam
homogén szigmoid és hibrid tangens hiperbolikusz — szigmoid halézatokon. A futtatdsok eredményeit
szemlélve a kovetkezdkben a legjobb halozat mutatom be, amelyik a homogén szigmoid halozat lett. A

korabbi tapasztalatoknak megfelelden a hibrid halozatoknal ugyan kisebb hibaértékeket kaptam
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Osszességében, mint a homogén halozatoknal, de azok még inkabb tal lettek tanitva (az igazoldo halmazokon
jelentésen nagyobb hibat kaptam, mint a tanuld6 halmazon). Ezért ebben az esetben a statisztikai

mutatoszdmokat a tanuld és az igazold halmazra kiilon is bemutatom.

A fentiek alapjan a valasztott hal6zatom paraméterei:

Halézat neve SIGFOK
Rétegek szdma 3
Input csomdépontok szama 30=7+7+(7+1)+(7+1)
1. Rejtett réteg csomdépontjainak szdma 168
Transzformacids filiggvény Szigmoid
Grafszerk. Elkapcs. Bemend és 1. Rejt. .
rétegek kozott részleges
Kimendé csomoépontok szama 7
Transzformacios filiggvény Szigmoid
Grafszerk. Elkapcs. 1. Rejt. Es Kimend .
rétegek kozott részleges
Teszt esetek szama 495 (2195-az 6sszes eset)-végérdl
Iteraciészam 70000
Tanulasi rata (ETA): 0.005000
Tehetetlenség (ALPHA): 0.800000

8. tablazat Fobb futtatdsi és modell paraméterek a Siofoki t=0...6 oras vizadllas-elorejelzésnél

0.05 T T 1 T LI T L L T L T L Lo T L T L L T T 1 T T T T
RO o e o e o o .
R -
M
S -
| e -
r -
r
5 -
r —d
0.02 |14 E«JLJMLAJLML SO NSO WSS — O SO S i
e w‘.«_w_du._,wl A MI ! : :
R . i : dnd v H A A 9
0.01 1 1 1 1 lI 1 1 1 1 lI 1 1 1 1 lI 1 1 1 1 lI 1 'l 1 1 i 1 1 1 1 i ) 1 1 1
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
Iteration

46. dbra RMS hiba az iterdcids 1épés fiiggvényében a tanulé halmazon a SIOFOK modellben
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Iteration

47. dbra RMS hiba az iterdcids 1épés fiiggvényében az ellendrzé halmazon a SIOFOK modellben

Az RMS hiba alakuldsat a 46-47. abran lathato, amelyrél megallapithatdo, hogy a tanulé halmaz
hibafiiggvénye végig csokkend trendet mutat, mig az ellendrz6 halmazon kezdeti csokkenést kovetden nem
valtozik a hiba. (Itt ismételten megjegyzem, hogy az iteracid kizardlag a tanuld halmazon igyekszik
csokkenteni a mérés—eldrejelzés hibajat. Az ellendrz6 halmazon elért hiba pedig az iteracio kovetkezményeit

nem befolyasolja, csak kovethetove teszi.)

Itt nem abréazolt, hosszabb iteraciok esetén a tanuld halmaz hibaja tovabb csdkkent, mig az ellen6rzd
halmazé nétt (taltanulas). Miutan sikeriilt kivalasztani a lehetd legpontosabb eredményt igazold héalozatot,

érdemes megvizsgalni a hiba burkoloinak alakulasat idésorral, illetve az eldrejelzés iddtavja szerint.

A 48/a abran, az elOrejelzés hibdinak idésoran megéllapithatd, hogy a hiba jellege lényegesen nem valtozik a
tanulo és az ellendrzd idészakban (ezeket az 1700. 6ra valasztja el), amely megerdsiti egy optimalis tanulasi
szint elérését. Az abrat tovabbvizsgalva megallapithatd, hogy a hibaértékek zome +/-2 cm-en beliil talalhato

¢s a szélsdségesen nagy 4 cm-t meghaladd hibak csak szérvanyosan fordulnak eld.

-65-



7 oras siofoki vizszint elorejelzés jellemzo hibafiiggvényei

p— 12.0

g 10.0 ——Sioéfok_-max
— | —Si6fok_max
7 80 Siéfok_atlag
2
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= 2 } i i J | H \
£ LA /' L. ORI Y |
E 0.0 Q ‘J ,1\“ ‘\. “N"‘ \- \» \”‘"W /I,':J;L ujy\\ n’ )l,k, il ‘ﬁ« l\\lgh( kf]u v(‘ i v lifllxy Ikﬁﬁ :5{“' ) ) ‘."t: v&‘:{'&;h}k 'l"‘*AA‘N:’“;E}' \J "‘M' I:H ,"\ \JF‘.ﬂI '4 WNN{

s L. Wm | @7' gx v?ﬂ 'Q' A5 6*[ RS Q{,’.‘ s 'M@ QN‘F I AR é%?ﬁi@'ﬁ[;gq qQS"' « . k 5 JW‘Q p&

= ! ‘
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£ | | |
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-8.0
48/a. abra 7 oras siofoki vizallas-elorejelzés jellemzo hibafiiggvényei
Statisztikai Mérés El6rejelzés hibastatisztikaja [cm]

m’utaté [em] 1 6ras 2 6ras 3 6ras 4 6ras 5 6ras 6 Oras 7 6ras Halmaz tipus

tipusa elérejelzés elérejelzés | elbrejelzés elérejelzés el6rejelzés elérejelzés elérejelzés
max 118.080 6.58 8.37 6.66 9.87 10.04 10.01 9.72 ~N
min 78.160 -5.25 -6.18 -4.75 -4.87 -4.55 -5.16 -4.80 E
atlag 98.052 -0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 S
szoras 4.899 0.63 0.83 1.03 1.12 1.11 1.10 1.07 %
szum epi2 - 679.13 1181.35 1811.15 2114.40 2089.33 2039.54 1955.30 E
korrelacio [-] - 0.9922 0.9856 0.9774 0.9740 0.9743 0.9749 0.9761
max 92.340 2.45 2.60 1.94 2.27 2.93 3.17 3.05 P
min 77.780 -2.63 -4.36 -5.43 -5.83 -4.81 -4.97 -4.28 %
atlag 86.046 0.12 -0.15 -0.52 -0.67 -0.46 -0.31 -0.04 ;g
szoras 2.778 0.62 0.78 0.95 1.08 1.09 1.09 1.09 :g
szum epi2 - 195.28 308.65 577.20 794.02 698.25 636.24 589.97 i’:,
korrelacio [-] - 0.9777 0.9592 0.9383 0.9218 0.9178 0.9187 0.9182 w

9. tabldzat SIOFOK modell hibastatisztikdja 7 6rds eldrejelzésnél
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A 9. tablazatot elemezve lathato, hogy a hibaatlag a tanulé halmazon gyakorlatilag 0, tehat a modell nem torzit, mig az

ellen6rz6 halmazon a modell atlagosan alulbecsiil, de ennek a maximalisan 0,5 cm koriili értéke elfogadhato.

A teljes négyzetes hiba az eldrejelzést idétavjaval eleinte az elvarasoknak megfeleléen né, azaz tavolra pontatlanabbul
tudunk eldrejelezni (48/b abra). Varatlan viszont az, hogy a 4. dran tal az eldrejelzés hibaja nem né tovabb. A hiba
megtorpanasat fizikai alapon nem tudom egyértelmiien megmagyarazni. Gyanithato, hogy az els6 négy oraban még
nem csillapodtak le a t=0 h-t megel6z6 vizfelszin hullamai, és igy az eldrejelzés a vizallasok adatait hasznositani
tudja. A negyedik oratol pedig a vizallasok fokozatosan fiiggetlenné valnak a joval korabbi vizallasoktol és igy az
ANN egyediil a széladatokra kénytelen tdmaszkodni. Masig lehetéség, hogy a jelenség a QNet hibaminimalizacios

algoritmusanak a kovetkezménye.

A vizallasok szerepe a bemeneti adatokban egy fontos kérdés, ezért megvizsgalom a hiba valtozékonysagat is (49.
abra). Itt is megmutatkozik, hogy az els6 négy draban meredek emelkedés tapasztalhatdo a szorasban a 0,6 cm-es

értékrél a 1,1 cm-es értékre, majd az azt kovetd orakban stagnalas figyelheté6 meg. Hasonld valtozas mutatkozik a

crer

Az megalapozottabb kdvetkeztetésekhez érdemes a bemend csomoépontok részesedését megvizsgalni a kiillonbozo

idétavu eldrejelzésekbol.

Hiba négyzetosszeg valtozasa az elorejelzés —
elorehaladtaval — Ellené1z6 halmaz

g [em?]

o

Hiba négyzetossze

Elérejelzett 6ra [h]

1 2 3 4 5 6 7

48/b. abra Hiba négyzetosszeg valtozdasa az elorejelzés idotavja fiiggvényében a Siofok modelleben
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Hiba szorasanak valtozasa az elorejelzés elorehaladtaval
1.20
1.10
1.00 -
0.90
0.80
0.70
0.60 -
0.50 -
0.40 - ! ——Tanulé halmaz

Hiba szorasa [cm]

0.30 ‘ ‘ ‘ ‘ —Ellen6rzé halmaz
0.20
0.10 - - ' Elorejelzett ora [h]
0.00 - : ~ , ,

1 2 3 4 5 6 7

49. abra Hiba szordsanak valtozdsa az elorejelzés idotavja fiiggvényében a Siofok modelleben

Méréshez viszonyitott korrelacio az ido alorehaladtaval

1.0000

0.9900 - i i
0.9800 i i ‘

0.9700 -

0.9600

Korrelacio [-]

0.9500

0.9400 - [|==Tanulé halmaz

0.9300 - ~——Ellen6rz6 halmaz

0.9200

0.9100 - Elorejelzett ora [h]

0.9000 - f f
1 2 3 4 5 6 7

50. abra Méréshez viszonyitott korrelacio valtozdsa az elorejelzés idotavja fiiggvényében a Siofok

modelleben

Az 51-57. abrakat megtekintve és Osszehasonlitva a 44. abra korrelacios fliggvényeivel megallapithatd, hogy az adott
bemend csomopontok részesedés diagramjai itt is tiikkrozik a korrelacios fliggvényeket. Az abrakrol megallapithato az
is, hogy a t=0 h eldrejelzésnél legnagyobb aranyban a megel6z0 ora vizallasa jatszik szerepet, a gerjesztd
szélkomponensek hatdsa ezen az idétavon még nem til nagy. Majd az id6tav novelésével a tavolabbi multbdl

visszahat6 vizallas hatasa csokken az elorejelzésben a szélkomponens sulyanak javara.
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Bejovo csomopontok részesedése az 1 oras elorejelzett

, .
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Bemené csomépont sorszama [-]

51. abra Bejovo csomopontok részesedése a t=0 h elorejelzett vizszintekben Siofoknal (ty=aktualis)

Bejovo csomopontok részesedése a 2 oras elorejelzett
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vizszintekben
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S s l3s6|3% | 42 52 | 427 | 3.99 |
~D
1.04 151 1.26 l l 0.66 0.98 | 1.59 I 1.87 17
1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

— o I

J \
1§ ! k Y :

Tartalom Siéfoki Vizszint Keszthelyi Vizszint Siéfoki keletre mutaté szélkomponens  Si6foki északra mutaté szélkomponens

tog ~ fo2 tog - fo2 fo2 - tous to2 - toss

Bemené csomoépont sorszama [-]

52. abra Bejovo csomopontok részesedése a t=1 h elorejelzett vizszintekben Siofoknal (ty=aktualis)

Bejovo csomopontok részesedése a 3 oras elorejelzett

, A
vizszintekben
X 404
N — B
8 35
‘(h
2 30
=
& 25
:2
) 20
~N
14.22
g 15
- 10.89
E 10 - 8.36 89 { 8.78
g
~N
@n
~
=4

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Tartalom Si6foki Vizszint Keszthelyi Vizszint Si6foki keletre mutaté szélkomponens  Siéfoki északra mutaté szélkomponens
too - fo3 Yoo - fo3 o3 to+a o3+ tors

6.13 5.62 i
| | 4.14 { 4.06 ) - 1
5 326 P 253 334 Tz | 225 203 | 1er | 2 315
o ~ai I n - m A0 m om0 W oo ojoe @ Bes o|o]o]o
1

Bemeno csomoépont sorszama [-]

53. abra Bejovo csomopontok részesedése a t=2 h elorejelzett vizszintekben Siofoknal (ty=aktualis)
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Bejovo csomopontok részesedése a 4 oras elorejelzett

, .
vizszintekben

§ 40

)

= 35

\m

S 30

=

® 25 1 | [ |

=

@ 20

S

» 15

= 10.47 932

S 10 89 S48

2 715

& 552 | 523 o:12 5.6 456 | 519

\g 5 o j 255] { l 33 XA 35 1 3.69 | e 73 i J { {
X 0.85 0.7 | 0.64 1 - 0.51

=4 . I )BE | 0.7 | G ™ l l I o oo | W I o o | o
1 2 3 4 S 6 T 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Tartalom Siéfoki Vizszint Keszthelyi Vizszint Siéfoki Keletre mutaté szélkomponens  Si6foki északra mutaté szélkomponens

t t t

010 = toas to10 = tos toge to,s 04 tous

Bemenoé csomépont sorszama [-]

54. abra Bejovo csomopontok részesedése a t=3 h elorejelzett vizszintekben Siofoknal (ty=aktudalis)

Bejovo csomopontok részesedése az S oras elorejelzett
_ vizszintekben
£ 40 . S
8 3
ﬁ 30
% 25
-:2
o 20
~N
: 15
‘% 1118
- 10 T T 7.86 T
5 5 {ogg 251 ,,763 475 v 372, 168 | 436 m g 5y | 486 5.67
2 ,lm Iﬂl Ifllﬁll?fflllwolﬁll]@oo

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

1
Tartalom Si6foki Vizszint Keszthelyi Vizszint Siéfoki keletre mutat6 szélkomp Si6foki északra mutaté szélkomponens
t t

2 3 4 5 6

\_\..

Yo Yos ton = tos o5, 5 Cous s FREE

Bemené csomépont sorszama [-]

55. abra Bejovo csomopontok részesedése a t=4 h elorejelzett vizszintekben Siofoknal (ty=aktualis)

Bejovo csomopontok részesedése a 6 oras elorejelzett

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

\ )| ) | J
Y ! f Y
Tartalom Siéfoki Vizszint Keszthelyi Vizszint Siéfoki Keletre mutaté szélkomp i6foki északra mutat6 szélkomponens

to12 = tos fo12 = tos tos = ton tos = ton

1 2 3 4 S5 6

, .
vizszintekben
= % |
=
= 35
\w
2 30
.QJ
& 25
©
> 20
s
@» 15
= o |1046
2 10 6.34 6.97 [ 6.87 6.13
3 5 1y L] . 225 | 466 l - s | 442 I 4.46 L
D X =38 g :
122 0.84 0.85 . 1.05 | 0.96 1.04 | 078 | 137 l I 1s 11 0.95
~ 0 ,l,-,, || ,]4,—,,-,, o | B | B | ww | wm | H_Eir s ,.,, N 0 | [*9:200 _-,,,l,, B |
7

Bemenoé csomoépont sorszama [-]

56. abra Bejovo csomopontok részesedése =5 h elorejelzett vizszintekben Siofoknal (ty=aktuadlis)
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Bejovo csomopontok részesedése a 7 oras elorejelzett

! & .
vizszintekben
§ 40
3
i 35
~m
2 30
2
& 2
2
) 20
3
@ 15
= 10.46
2 = S 082 » 5.86
] 5 (534 3, |00 37 4.56 371 3.94 301 489 | "o
b5 268 1.65 213 2.46 A 097 | 114 | 1.14 1.66 141 ZI1 1 145
: 0.62 057 | 097 | 114 | L 99 | g.62 | L .

2 lem I NS I i IR

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Tartalom Siéfoki Vizszint Keszthelyi Vizszint Siéfoki Keletre mutat6 szélkomponens  Siéfoki északra mutaté szélkomponens

byas s Yy to1z = toy tog - to tog - to

Bemené csomoépont sorszama [-]

57. abra Bejovo csomopontok részesedése a t=6 h elorejelzett vizszintekben Siofoknal (ty=aktualis)
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9. Osszefoglalé

Dolgozatom f6 célkitlizéseit eredményesen teljesitettem: a si6foki vizszintek alakulasara egy megfelelden
pontos, haromrétegli mesterséges neurdlis halot épitettem fel. Ehhez el6zdleg egyszertsitett, idealizalt
tesztpélddkon megfeleld modszertant dolgoztam ki az ANN kiilonb6zd paramétereinek az

érzékenységvizsgalatdhoz, az optimalis szerkezet megallapitasahoz.

A neurdlis halo bemeneti csomopontjaiban hdromhavi O0rds szélsebességeket ¢és vizszinteket irtam eld,
melyeket a BIR hal6zaton mérték meg. A kimeneti rétegen pedig az egyidejiileg mért vizszinteket
hasznaltam fel t=0,1,2...6 oras eldrejelzés készitéséhez. A tanuld 1dészak ¢€s az ellen6rzé iddszak
elorejelzésében a méréshez viszonyitott korrelacio, hibaszoras, hiba atlag kozel azonos (kb 5%- on beliil

vannak a kiilonbségek), azaz az ANN nem lett taltanitva.

A hiba statisztikaja alapjan azt talaltam, hogy az elsé 4 6ra eldrejelzése mindségileg mas (jobb), mint az
utolso 3 6ra¢, ami Ossszefligg az eldrejelzés kezdeti feltételeként adott vizallas €s a peremfeltételeként adott

sz¢l befolydsa aranyanak véltozasaval, ahogy n6 az eldrejelzés idétavja.

Osszességében a kapott eredményeket alkalmasnak vélem a gyakorlati alkalmazisra is. Ugyanakkor
tekintettel kell lenni arra is, hogy a kb. kéthonapos tanitasi iddszakot meg lehetne hosszabbitani tobb évre is,
ahhoz hogy a szélesebb korti alkalmazhatosagot biztosithassuk. A neurdlis haldé mindségének tovabbi
javitasdhoz célszerli tobb mérési adatsort is alkalmazni, amelyek lehetdleg egymasto]l minél fiiggetlenebbek,

de az eldrejelzéssel szoros korrelacids kapcsolatban vannak.

A jovOben érdemes lehet megvizsgalni azt is, hogy a szélsebességek helyett a szélsebességek négyzetét
megadjuk meg bemeneti adatként, mivel a sz€l-cstisztatofesziiltség és ezen keresztiil a tofelszin kilendiilése
is durvan az utobbival lineéaris Osszefliggésben van. Tehat egyfajta linearizalo ,.eléfeldolgozassal” akar

pontosithatjuk a neuralis halo fiiggvénykozelitd képességét, valamint a korrelacidos kapcsolatokat is
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tisztabban lathatjuk. Amugy a neurdlis halok f6 eldnye az ARMA tipusu eljarasokkal éppen az, hogy veliikk

szemben alkalmassa tehetok a nemlinearis fliggvénykapcsolatok leirdsara is.

Tovabbi kérdést is felvet a munkdm: a neurdlis halo elérejelzése hogyan viszonyul a végeselem- ill. véges-
térfogat alapu hidrodinamikai modellekkel elérhetd elérejelzéshez? Pontosithato-e a hidrodinamikai modell
eredménye azzal, hogy a hib4javal megtanitott neurdlis haloval becsiiljik meg a modell sziikséges

korrekcidjat?
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