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NAZEV

Modelovani predikce ozonu pomoci RBF neuronovych siti

ANOTACE

Diplomova prace se zabyva modelovanim dopiedné neuronové sit¢ typu RBF (radialni
bazicka funkce) pro predikci ozonu. K procesu uceni neuronové sité slouzi data ziskana
Z 0zonové¢ stanice Pardubice — Dukla. Cilem prace je podat uceleny nahled na problematiku

ozonu spolu s navrhem modelu pro predikci ozonu.

KLICOVA SLOVA

ozon, RBF neuronova sit’, predikce, SPSS Clementine

TITLE
Prediction of Ozone Modelling by RBF Neural Networks

ANNOTATION

This thesis deals with modeling of forward type neural network RBF (radial basic function)

for the prediction of ozone. The process of neural networks are used ozone data from station
Pardubice - Dukla. The goal is to provide a comprehensive view on the issue of ozone
together with a draft model for the prediction of ozone.
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UvoD

Diplomova prace se zabyva problematikou predikce ozonu s vyuzitim RBF (Radial
Basis Function) neuronové sité. Problematika ozonu je v poslednich letech stale
zminovany problém. Je tfeba neustdle sledovat stav ozonu a to nejen stratosférického, ktery
tvofi ozonovou vrstvu Zemé, ale také troposférického, ktery clovéku nejvice Skodi.
Troposféricky ozon v ovzdusi vznikéd vlivem lidské Cinnosti, predikce se bude tedy tykat
prave tohoto ozonu.

Prace je clenéna do péti hlavnich kapitol. Prvni kapitola podava uceleny piehled
0 jednotlivych vrstvach atmosféry. Druhé kapitola se tyka slune¢niho zareni. Je zde snaha
nastinit problém pronikdni Skodlivého zafeni na Zemi. Toto zafeni ma vliv nejen
na Clovéka, ale i na rostlinstvo a zvifata. Tteti kapitola je nejvice rozsahla, nebot
poukazuje na problematiku ozonu. Pojednava o stratosférickém a troposférickém ozonu,
vysvétluje rozdil mezi nimi a to nejen v pusobeni, ale také ve vzniku. Dale pojednava
o moznostech méfeni ozonu a o latkéch, které ozon poskozuji. U o0zonu nesmi chybét
zminka o ozonové dife a také legislativé, ktera se této problematice vénuje. Ctvrta kapitola
vénovana neuronovym Sitim, konkrétn¢ definuje, co neuronové sité jsou, jaké je jejich
¢lenéni a mozné vyuziti. Kapitolu se dale konkrétné zabyva uréitym typem neuronové sité
a to RBF neuronovou siti. Tato sit” je pouzita pro modelovani, proto je v kapitole zminéno
vedle zakladnich charakteristik, také uceni této sité. Posledni kapitola se zabyva samotnou
predikci ozonu v navrhnutém modelu. Je zde uvedeno potiebné predzpracovani dat, vybér
vhodnych atributli, dale nastaveni neuronové sité a vysledky samotné predikce.

Cilem diplomové prace je podat uceleny ndhled na problematiku ozonu spolu

s navrhem modelu pro predikci ozonu pomoci RBF neuronovych siti.



1. ATMOSFERA

Tato kapitola predstavuje atmosféru z hlediska jejiho roz¢lenéni do jednotlivych
sfér. Kazda sféra se od ostatnich odliSuje. Nejveétsi pozornost je vénovana troposfére
a stratosfére, které jsou stézejni pro dalsi vyklad v nasledujicich kapitolach.

Zem¢ je obklopena vrstvou plynd, které fikdme atmosféra. Atmosféra nam zajistuje
vzduch, ktery dychame, a také nas chrani pfed Skodlivymi Uc¢inky slunecniho zafeni.
Vlastni vaha Zem¢ spolu s gravitacni silou zajistuji, ze se plyny nerozptyli ve vesmiru.
Jde o smés deseti riznych plynt, kde pfevaznou slozku tvoti dusik (78%) a kyslik (21%).
Zbyvajici jedno procento tvoii argon, oxid uhli¢ity, helium a neon. Tyto plyny chemicky
nereaguji S ostatnimi latkami, jsou nete¢né. Atmosféru dale tvoii napf. oxid sificity,
amoniak, oxid uhelnaty, ozon a vodni pary. Atmosféra mimo téchto slozek obsahuje také
necistoty a zplodiny, sope¢ny popel a prach [1].

Neda se ptesné urcit hranice, kde kon¢i atmosféra, odhaduje se vSak vyska nékolika
tisic kilometrd. Smés plynt a drobnych ¢astic je rozdélena do péti zakladnich vrstev. Tyto
vrstvy jsou troposféra, stratosféra, mezosféra, termosféra a exosféra. Jednotlivé vrstvy

(ptiloha 1) mezi sebou neptechazeji jednorazove, jsou od sebe odd€leny tzv. mezivrstvami

[2].

Troposféra

Jde 0 vrstvu, ktera je nejblize Zemi, ale u povrchu nedosahuje stale konstantni
vysky. Primémné saha do vzdalenosti jedenacti kilometri, ovS§em na pdlech je to osm
kilometri a nad rovnikem dokonce osmnact kilometrii. V této c¢asti atmosféry
je koncentrace ovzdusi 70 — 80%. Je zde obsaZena témét vesSkera vodni para, ale i prach
zemského povrchu. Jde o teplou vrstvu atmosféry, protoZe je zahfivana slune¢nimi
paprsky, které se odrazeji od povrchu Zemé [1]. Teplota klesa v troposféte 0 6.5 °C
na jeden kilometr vysky. Pokles zastavi aZ tropopauza, ktera tvori horni hranici troposféry
[2].

Vse co je spojovano s pocasim na Zemi, se d&je pravé v troposféie. Cast této vrstvy
zaujima i biosféra, kterd umoziuje zivot. Pro predstavu saha do vysky, kam vyleti ptaci
a do hloubek oceanti. Existuji v ni vztahy mezi rostlinami a zivoc€ichy, které zajist'uji zivot.
Atmosféra si kolobéh zZivota udrzovala stovky tisic let, ale v disledku pusobeni lidské

¢innosti, dochazi k naruSovani Zivota na Zemi. Objevuje se sklenikovy efekt (oteplovani
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Zem¢), jedovaté zplodiny, ubyvéani ozonové vrstvy a kyselé desté (spojeni oxidu dusiku

s oxidem sifi¢itym za vzniku kyseliny sirové a dusi¢né) [1].

Stratosféra

Primérnd vyska stratosféry je zhruba padesat kilometri nad zemskym povrchem.
Do dvaceti kilometrti je teplota ve vrstve stabilni, ovSsem nad touto hladinou zacina teplota
stoupat. Teplota je zde vyssi nez v troposféfe. Nahly riist teploty si lze vysvétlit stale
se zvysSujicim pohlcovanim Skodlivého ultrafialového zéafeni ozonem. Nekdy se také tato
vrstva pro svou schopnost pohlcovat zafeni oznaCuje jako ozonosféra. PredevSim
v té oblasti, kde dochazi k ristu teploty, tedy od dvaceti do padesati kilometrti. Védci

varuji, ze dochazi k porusovani ozonové vrstvy a tim slabne ochranny §tit Zemé¢ [2].

Mezosféra

Nad stratosférou se vyskytuje vrstva stratopauzy, ktera je silna deset kilometrti.
Teprve nad stratopauzou je mezosféra, kterd dosahuje az do vysky osmdesati kilometri.
Teplota v této vrstvé velice klesa, a to az na hodnotu -90 °C. Nasleduje dvoukilometrova

mezopauza, nejchladnéjsi oblast celé atmosféry [2].

Termosféra

Termosféra lezi ve vySce okolo sta kilometri a je rozdé€lena na dveé ¢asti - ionosféru
a magnetosféru. V ionosféfe zpusobuje slunecni zafeni ionizaci (Castice ziskavaji
elektricky naboj). Magnetosféra je hranici zemského magnetického pole. Termosféra
je dale charakteristicka pfibyvajici teplotou s ristem vzdalenosti od zemského povrchu.

Nad ¢tyii sta kilometrti dosahuje vrstva teploty az 1200 °C [1], [2].

Exosféra
Jde o posledni vrstvu v atmosféte, ktera se vyskytuje na samém okraji termosféry.
Molekuly jsou v exosféte velice daleko od sebe, takze atmosféra plynule piechazi

vV meziplanetarni prostor [2].
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2. ULTRAFIALOVE ZARENi{

Tato Kkapitola se Vv kratkosti snazi priblizit sluneéni zafeni. Kazdy i,
ze bez slunecniho svitu by nebyl mozny Zzivot. Je vSak nutné si uvédomit i negativni
stranky zafeni, pied kterymi se musi ¢lovek chranit. Problémem posledni doby se stava
pronikéni Skodlivého UVC zéfeni na Zemi. Toto zafeni je Skodlivé nejen pro c¢loveka
a zvirata, ale také pro rostliny, na které ptisobi az toxicky. Kapitola se snazi poukéazat
na problém pronikani zareni vlivem poSkozeni atmosféry.

Ultrafialové zateni (UV) je elektromagnetické vinéni, které je soucasti slune¢niho
zateni. Nachdzi se mezi viditelnym svétlem a rentgenovym zafenim. VInova délka
UV zafeni je od 100 — 400 nm. Ultrafialové zateni lze rozdélit do tii skupin [3]:

a) Ultrafialové zafeni typu A (UVA, 315 — 400 nm)
b) Ultrafialové zafeni typu B (UVB, 280 — 315 nm)
¢) Ultrafialové zateni typu C (UVC, 280 — 100 nm)

Dlouhovinné zafeni UVA je pro clovéka celkem neSkodné. Pravé toto zareni
ma za nasledek zhnédnuti kiize, které vznikd kratce po ozaieni (opaleni). Tento efekt
je kratkodoby a kiize svou barvu rychle ztraci.

Pokud se c¢loveék vystavuje zafeni UVB, dochazi k zménam na kuzi. Zacnou
se tvofit puchyiky, kiize zCervena a je bolestivd na dotek. Piisobenim intenzivniho UVB
zateni, lidé riskuji vznik zhoubnych onemocnéni, tedy rakoviny. Kromé klize poSkozuje
toto zafeni i zrak, konkrétn¢ zpiisobuje zanét spojivek a Sedy zakal o¢ni ¢ocky, jenz mize
zpusobit 1 slepotu. Mimo c¢loveéka a zvifat ma zareni vliv 1 na rostlinstvo. Na nizsi
organismy pusobi UV zafeni velice toxicky, negativné plisobici sloZkou je pievazné UVC
zafeni, proto se muzeme setkat stimto zafenim napiiklad pfi sterilizaci a dezinfekci.
Poskozuje také malé organismy vznasejici se v mofti, které tvoii plankton. Ten je zadkladem
potravinovych fetézcli v oceanu a naruseni tohoto systému by mélo silny dopad na Zivot
v ptirode [2], [3], [4].

Ultrafialové zatreni typu C (UVC) zafeni by mélo byt absorbovano atmosférou a na
zemsky povrch tedy nedopadat. Jde o zafeni, které je povazovano za nejvice rizikové pro
zivot. V poslednich letech na Zemi pronik4d 1 toto zafeni, pfevdzné diky poSkozeni

atmosféry. Konkrétn€ jde 0 zeslabovani ozonové vrstvy.
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3. OZONOVA VRSTVA

Existence ozonové vrstvy byla zjisténa koncem 19. stoleti, na zéklad¢ studie
ultrafialového slune¢niho zateni dopadajiciho na zemsky povrch. Ukéazalo se, ze v ¢asti
spektra 290 — 320 nm pravé ozon toto zafeni z velké ¢asti pohlcuje. Dalsimi studiemi
vyvstala skute¢nost, ze koncentrace ozonu je pii zemském povrchu pfili§ nizkd. Védci

se domnivali, ze vétsi koncentrace bude ve vyssich vrstvach atmosféry [5].

3.1. Ozon

Ozon (Os) je chemickou modifikaci kysliku. Jeho molekula je tvofena tfemi atomy
kysliku, kdezto kyslik je tvofen pouze dvéma atomy. Za normalnich podminek se ozon
vyskytuje v plynném skupenstvi a jeho hustota je 1.65. Hustota kysliku je 1. Jde o latku,
ktera je malo rozpustna ve vodé¢. Pii 0 °C se ve 100 ml vody rozpusti pouze 0.1 g ozonu.
Bod varu ozonu je pfi teploté -111.9 °C a tvofi tmavomodrou kapalinu. V plynném stavu
je ozon nestabilni latkou, kterd se rozkladd na jeden atom kysliku a dvouatomovou
molekulu kysliku. Stfedni doba Zivota se 1isi od teploty, kde se ozon vyskytuje. Pii 20 °C
je doba zivota asi 3 dny, zatimco pfi -15 °C je to 8 dnl a pfi -50 °C jsou to dokonce
3 mesice. Lze tedy vyvodit zavér, ze ¢im je teplota nizsi, tim ma ozon delsi dobu zivota,
je stabilngjsi. Spolu s fluorem je ozon nejsilngjsi oxidacni Cinidlo, ¢ehoz se vyuziva
Vv chemii a také v pramyslu [5].

Ve volné piirodé¢ vznikd ozon z dvouatomového kysliku riznymi fotochemickymi
procesy vlivem slunecniho zafeni nebo pii ptirozenych elektrickych vybojich. Ozon
se vyskytuje v atmosféte ve dvou oblastech. Zhruba z 80 — 90 % se nachazi ve stratosféfe,

zbyvajicich 10 — 20 % je v troposféie [5].

3.2. Stratosféricky ozon

Stratosféra se velice Casto nazyva ozonosférou. Toto pojmenovani vzniklo hlavné
ztoho divodu, ze se zde tvoii velice potfebny ozon, ktery chrani nasi planetu
pfed Skodlivym slunecnim zaifenim. Pokud by tato vrstva neexistovala, nebyl by mozny
zivot na Zemi. Lidé by umirali na nemoci zplisobené ozafenim, rostliny by nemohly rast
a Zivot by se stal velice problematickym az nemoznym.

Celkové mnoZzstvi ozonu ve stratosféfe je kolem 3 miliard tun. Toto mnozstvi
se muze zdat veliké, ale je to pouze 0.00006 % atmosféry. Nejvétsi koncentrace ozonu
se vyskytuje ve vySce zhruba 32 kilometri nad povrchem Zemé. V této vySce muze byt

koncentrace ozonu az 0.0015 % [6].

13



Stratosféricky o0zon se vyskytuje ve vySkach zhruba mezi 20 az 35 km.
Ve stratosféfe vznika ozon plisobenim slunecniho zareni, které ma vinovou délku mensi

nez 242 nm. Toto zafeni je schopno $tépit molekulu kysliku na atomarni kyslik [5]
0, + slunecni zareni (< 242nm) - 0 + 0. (3.2)

Takto vzniklé atomy kysliku pak reaguji s dalSimi molekulami kysliku a vznika

ozon. Vznik stratosférického ozonu je definovan nasledujici vztahem [5]

Ozon se nehromadi, ale dochazi kjeho dalSimu rozkladu za pfitomnosti

ultrafialového a viditelného zateni [5]
03 + slunecni zareni - 0, + 0 (3.3)

Uvedené vztahy demonstruji proces vzniku a rozkladu ozonu. Jde o dynamickou
rovnovahu, diky které se v atmosféte udrzuje urcité mnozstvi ozonu. Vlivem proudéni
dochazi k ptesunu ozonu ptedev§im od rovniku smérem k polim. Dokonce existuji
i rozdily mezi severni a jizni polokouli, pokud jde o hromadéni ozonu. Ty jsou zpisobeny
sférickou cirkulaci, jez je nasledkem rozdilného pevninského rozdéleni na obou
polokoulich. V pribéhu roku tedy dochazi ke kolisani primérnych hodnot ozonu diky
geografickym podminkam a vyskovym cirkulacim [5].

Ozon ke svému vzniku potfebuje zminéné zafeni, jez pohlcuje, a tim dochazi
k aktivaci reakce. Pohlcovani nezadouciho ultrafialového zateni (UVB, UVC) je jednim
zjeho hlavnich pozitivnich vlastnosti. Disledkem tohoto absorbovani dochazi také
k ohfivani a tepelné stabilizaci stratosféry. Rovnovaha ve vzniku a zaniku ozonu, spolu
s vyskytem molekul a atomt kysliku se stanovuje velice rychle. Ve vyssi stratosféfe jsou

to sekundy a v dolni stratosféie jde spise o dny [5], [7].

3.2.1. Méreni ozonu

Lze tvrdit, ze fyzikdlni stav ozonové vrstvy popisuji dva zakladni parametry, tedy
celkovy ozon a ozonovy profil. Celkovy ozon vyjadiuje obsah ozonu ve vertikdlnim
sloupci atmosféry, kde zemsky povrch tvoifi zakladnu a vrcholem je vnéj$i hranice
atmosféry. MnoZstvi celkového ozonu se meétfi v Dobsonovych jednotkach, pouziva

se zkratka DU. Jedna DU je definovana jako 0.01 mm silnd vrstva sloupce ozonu,
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vytvofend ozonem za normalnich podminek. Normalni podminky jdou definovany
pii teploté¢ 0 °C a tlaku 1013 hPa [9]. Ozonovy profil charakterizuje koncentraci ozonu
ve smesi atmosférickych plyni,, a to vriznych vyskach nad zemskym povrchem.
Na zaklad¢ [8] je tvrzeno, ze: ,,M¢&feni vertikalnich profili je dalezité pfedevsim ke studiu
vlivu regiondlnich cirkulacnich podminek a termodynamickych procesi na zmény
V 0zonové vrstve ve spodni stratosfére,, [8].

Zatim nebylo zminéno, jak se méfi mnozstvi ozonu v atmosféfe. Nejveétsi rozmach
ptiSel po 1. svétové valce, kdy se zacaly vyvijet pfistroje, které umoznovaly analyzovat
zmény v ultrafialové ¢asti spektra sluneniho zafeni po prichodu ozonovou vrstvou. Tato
zafizeni pocitala tloustku ozonové vrstvy, tedy mnozstvi ozonu ve vertikalnim sloupci
atmosféry [9].

V roce 1924 G. Dobson zkonstruoval prvni spolehlivé zatizeni na méfeni celkového
ozonu. Standardnim pfistrojem k méfeni ozonu se tedy stal Dobsondv spektrofotometr.
Ovsem vsouCasn¢ dobé dochdzi kpostupnému nahrazovani Brewerovym
spektrofotometrem [5].

Dobsontliv spektrofotometr je manudlné ovladany dvojity monochromator (piistroj,
ktery separuje z bilého (polychromatického) svétla uréitou ¢ast s danou vinovou délkou).
Princip spociva v rozkladu dopadajiciho slune¢niho zafeni pomoci optickych hranold. Cely
tento elektricky a opticky systém je ulozen v litinovém korpusu zkovové slitiny
s minimalni tepelnou roztaznosti. Spektrometr je umistén na pohyblivém podkladu nebo
voziku a je chranén termoizolacnim krytem. Paprsky slune¢niho zéfeni jsou nasmérovany
do pristroje pomoci optického tubusu, pod kterym se nachazi kiemenny difusor.
Z ultrafialové casti spektra jsou soustavou clon a fixnich §térbin vybrany tf1 pary vlnovych
délek se silnou a slabou absorpci ozonem. Intenzity jejich spektralniho toku vytvéfeji
na fotodiod€ elektricky signdl, ktery je detekovan vngj$Sim mikroampérmetrem. Ozon
se méii s Casovym krokem jedné minuty. Dobsontiv spektrofotometr méti ozon jak pomoci
pfimého slunec¢niho zéfeni, tak 1 pomoci rozptyleného. Pro lepsi predstavu je uveden

obrazek Dobsonova spektrofotometru (obr. 1) [9], [10].
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Obr. 1 Dobsoniiv spektrofotometr & D074 pouzivany v CHMU k méfeni celkového ozonu, zdroj: [9]

Meéieni spektrofotometrem a zdznam dat provadi vyskoleny operator, jde tedy
0 ruén€ provadény zplisob méteni. Operator musi zaznamenat potiebna data, kterd poté
slouzi jako vstupni data pro vypocet celkového ozonu. Vypocty se provadéji na pocitacich
pomoci softwaru, jenz je zalozen na vypoctovych rovnicich a kalibra¢nich konstantach [9].

V poslednich letech je Dobsonilv spektrofotometr postupné nahrazovan
Brewerovym spektrofotometrem, jenz je modernéj$i. Tento moderni spektrofotometr
je plné automatizovan. Jedna se opét o monochromator, ktery rozklada dopadajici sluneéni
zateni pomoci miizky. Hlavni rozdil oproti Dobsonovu spektrofotometru je v tom,
ze Brewerv je schopen analyzovat Sir$i rozpéti vinovych délek. Z ultrafialové c¢asti
spektra je soustavou stérbin vybrano pét vinovych délek, které maji riznou absorpci ozonu.
Jde tedy o slozity optoelektronicky pfistroj, uzavieny ve vodotésném a temperovaném
pouzdre, do kterého pronika slunecni zafeni vstupnim okénkem. Cely pfistroj je umistén
na nosi¢i na stabilni trojnozce. Béhem dne pfistroj neustdle sleduje azimut slunce, coz
je zajisténo pohybem nosice a jednotlivych casti optického systému. Pohyb umoziuji
krokové motlrky ovladané fidicim pocitaCem, jenz je umistén mimo spektrofotometr.

Tento pocita¢ také snimd a registruje méfené udaje a provadi celkovy vypocet ozonu.
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Je zfejmé, ze manipulaci s pfistrojem muze provadét jen vyskoleny specialista.
U Brewerovych spektrofotometrii se objevuje piekazka, v jeho SirSim rozsifeni vyuziti
predevsim v rozvojovych zemich, a to technologicky naro¢ny a drahy servis. Na obr. 2 je

vyobrazen Breweruv spektrofotometr [8], [9].

¥R Kipp &
£5Zonen

BREWER

Obr. 2 Breweriiv spektrofotometr MK-III &B184, zdroj: [9]

Vroce 2005 bylo kpravidelnym méfenim nasazeno pfiblizné kolem
100 Brewerovych spektrofotometrti. Na fad¢ stanic jsou vyuzivany oba typy téchto
spektrofotometrd, z diivodu zjisténi homogenity datovych fad celkového ozonu po vyméné
pristroji. Pro potieby piesného méteni je tieba, aby pfistroje byly pravidelné kalibrovany.
Za timto uUcelem byla zfizena kalibracni centra. Pro Dobsonliv spektrofotometr v USA
a pro Brewertiv v Kanadé [8].

V soucasné dob¢ se zacinaji uplatiovat 1 jiné zpisoby meéteni. Neustale se vyviji
ptistroje zaloZeni na aktivni atmosférické spektroskopii. Konkrétné¢ jde o lidary (Light
Detection And Ranging), které pouzivaji DIAL (Differential Absorption  Laser)
technologii. Podle [8] ,,tyto pulzni lasery emituji do atmosféry monochromatické paprsky
S vlnovymi délkami odli$né€ rozptylenymi ozonem. Analyza intenzity a ¢asového posunu

detekovaného zpétného signalu umoziuje stanovit vertikalni rozloZeni koncentrace ozonu
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Vv jednotlivych hladinach ozonové vrstvy do vysky 50 km s rozliSovaci ptesnosti nékolika

set metrd,, [8].

NDACC Lidar Sites
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Obr. 3 Lidarové stanice NDACC, zdroj: [11]

V soucasné dobé existuje 27 lidarovych zafizeni umisténych po celém svété.
Dvacet tfi z téchto zafizeni je umisténo Vv sedmnacti stanicich NDACC (Network for
the Detection of Atmospheric Composition Change). Dalsi ¢tyfi jsou mobilni systémy,
které slouzi k ovéfovani a srovnavani ziskanych hodnot. Na obr. 3 jsou vyobrazeny
lidarové stanice patiici do NDACC [11].

Network for the Detection of Atmospheric Composition Change (NDACC) je
mezinarodni sit’ pro detekci zmén v atmosféfe. Je sloZena z vice nez sedmdesati vysoce
kvalitnich vyzkumnych stanic, které slouZzi pro pozorovani a pochopeni fyzikalnich
a chemickych stavii v troposféte, stratosféfe a mezosféfe. Tato sit’ patii mezi hlavni
piispévatele v celosvétovém tsili v oblasti vyzkumu atmosféry [11].

Velice dobie je na tom také vyvoj zafizeni, které méfi vertikdlni profil ozonu

pomoci mikrovinnych technologii. V tomto pfipadé uz ovSem nejde o aktivni
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spektroskopii, nybrz o pasivni. Kvili technické naro¢nosti a nakladnosti lidarového
a mikrovlnného méfeni se tyto zplsoby zjistovani mnozstvi ozonu uplatiluji pouze jen na
omezeném poctu observatofi [8].

Dals$im typem méfeni ozonu je tzv. In-situ méfeni vertikalnich profild. Zde se
ve vertikdlnim sloupci urcuje ozon pomoci chemické analyzy vzorkl vzduchu odebranych
pfimo v riznych vySkach nad zemskym povrchem. NejzndméjSim a nejrozsifenéjSim
typem tohoto méteni jsou ozonové sondaze. Ozonové sondy jsou vynaSeny pomoci balont
do vysek az kolem 30 km. Béhem stoupani dochézi k nasavani okolniho vzduchu a méfeni
koncentrace ozonu. Tyto naméfené hodnoty jsou poté pomoci radiového signalu vysilany
do pozemnich zatizeni, které ozonové tidaje zpracovavaji spole¢né S udaji geografickymi
a vySkovymi. V urc€ité vysce dojde k prasknuti balonu a sonda se snese k zemi na padacku.
Nejcastgjsim typem ozonové sondy je typ ECC (Electrochemical Cell). K méfeni tato
sonda vyuziva reakce rozkladu jodidu draselného ozonem. Analyzator béhem reakce méfti
mnozstvi uvolnénych iontd jodu. Diky tomu pak Ize urcit zmény koncentrace nasatého
ozonu. Tento zplisob métfeni ozonového profilu je velice pfesny, ovSem neumoziuje
zaznamenavat hodnoty v horni stratosféte. Balony totiz jen ziidka dosdhnou vysky 35 km
a vyse [8].

V poslednich desetiletich doslo k znaénému rozsiteni pfedevsim leteckého méfeni.
Na letadla se umist'uji chemické analyzatory a UV fotometry, které béhem letu umoznuji
provadét chemicky a spektrometricky rozbor okolniho vzduch. V ramci projektu MOZAIC
se tato zafizeni umistovala pfevazné¢ na letadla dalkovych linek. Za zminku stoji
I experimentalni raketové méteni [8].

Mimo jiz zminénych zptisobl zjistovani hodnot ozonu by nemélo byt opomenuto
velice pfinosné druzicové méteni. Distancni zplisob méfeni je velice pfinosny prevazné
pro jeho moznost ziskédvani informaci i v oblastech rozsahlych oceanil, kde neni mozné
ziskat data zpozemnich stanic. Rok 1978 je povazovan za prvopocatek prvniho
systematického druzicového meéfeni ozonové vrstvy. Do vesmiru byla vypusténa fada
méficich zafizeni, ktera postupem doby neustdle zvySovala svou technickou uroven
k mapovani stavu ozonu, patii predevsim databaze ziskané ze systému [8]:

e Total Ozone Mapping Spectrometer (TOMS), NASA, 1978 — 2002
e Stratospheric Aerosol and Gas Experiment (SAGE), NASA, 1979 — 2010
e Solar Backscatter Ultraviolet (SBUV), NASA, 1979 — 2010
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e Global Ozone Monitoring Experiment (GOME I, Il), ESA/EUMETSAT,1996 —
2016
e Ozone Monitoring Instrument (OMI), NASA/ESA, 2004- 2009
K méfeni se na druzicich pouzivaji spektralni radiometry. Na zéaklad¢ [8] lze
princip méteni ozonu definovat nasledovné: ,,Radiometry méfi vinové délky v riznych
oblastech slune¢niho spektra nebo mikrovinného vyzarovani molekul vzduchu, na kterych
dochazi k odlisné absorpci a rozptylu ozonem.*“ Kombinaci ziskanych spektralnich intenzit
lze pomoci fyzikalnich modeli urcovat tloustku ozonové vrstvy spolecné s rozlozenim
koncentrace ozonu ve vertikdlnim sloupci. Druzicovda meéfeni maji své vyhody
a to ptredevs§im v moznostech métfeni ozonu v horni stratosféfe, kam se ozonové sondy
nemohou nikdy dostat. V dolni stratosféfe ovSem nedosahuji takové presnosti oproti
méfenim z pozemnich stanic ¢i ozonovych sond. Dals§i nevyhoda muize nastat v ptipadé
poruchy zafizeni, které se nachazi na obézné draze Zemé. Pozemni stanice jsou presnéjsi
ovSem nerovnomérné¢ rozlozend, oproti tomu druzicové méfeni je méné presné,
ale umoznuje ziskat globalni informace o stavu ozonu. Pro moznosti védeckych vyzkumi
a kvalitn¢j$iho monitorovani vznikla potieba vyuzit pfednosti obou typli méteni a ziskat

tak komplexni databazi, jak z Casového tak geologického hlediska [8].

3.2.2.Solarni a ozonova observator (SOO) Hradec Kralové

Solarni ozonové observatof CHMU v Hradci Kralové byla ptivodné zaloZena jako
Bioklimatologicka observatof Statniho meteorologického ustavu. Za datum vzniku
se povazuje rok 1951, kdy zanikla stanice Lesniho Ufadu a byla zde potteba vybudovat
novou observatot. Od svého vzniku, roku 1951, az do sou€asnosti je observatof umisténa
v objektu Hvézdarny a planetaria v Hradci Kralové, kde ma CHMU pronajaté potiebné
mistnosti, ¢ast stieSni terasy a pozemku. DileZitym meznikem méfeni v observatofi bylo
zapojeni do Mezinarodniho geofyzikalniho roku (MGR, 1957 — 1959). Od roku 1957
zapocalo mimo meéfeni slune¢niho zéafeni také pravidelné méfeni piizemniho ozonu
chemickou metodou. Zacalo se vyvijet usili o ziskdni Dobsonova spektrofotometru
na méfeni celkového ozonu v atmosféfe. Observatof tento spektrofotometr ziskala v roce
1959, ale pouzitelny byl az vroce 1961 po potiebné kalibraci. Prvni hodnoty byly
naméfeny v roce 1962 a od té doby jsou zasilany do Svétového ozonového datacentra
v Torontu. Dal§im meznikem, ktery ovlivnil ¢innost observatofe, byla Ucast

na Mezinarodnim roku klidného slunce (MRKS, 1964 — 1965). V prib¢hu 60. a 70. let
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observatot disponovala potfebnymi datovymi soubory, o jejichz ziskani se zaslouzil cely
védecky tym v Cele s Dr. Jaroslavem Pichou. Tyto soubory umoznovaly provadét prvni
studie vlastnosti pole slune¢niho zafeni na uzemi republiky. V pribchu let se observatot
neustale pfejmenovavala, ale teprve od roku 1990 nese ndzev Solarni a ozonova observatot
a je samostatnym oddélenim Useku meteorologie a klimatologie CHMU. Po&atkem
90. let doslo k dilezitym zménam v Cinnosti observatofe. Pracovnici SOO mohli volné
navazovat kontakty se zahrani¢nimi partnery z vyspélych zemi a mohli tak rychle zvySovat
odbornou uroven pracovisté. Rychly rozvoj nastal také v disledku pouzivani vypocetni
techniky a moznosti autentizace vSech typt méfeni. V roce 1994 byl potizen novy pfistroj
na méfeni ozonu, Brewerlv spektrofotometr. Kromé¢ monitoringu sluneéniho zafeni
a stavu ozonu, fidi pracovisté SOO i funkci radia¢ni sité CHMU. V roce 2001 radiaéni sit’
tvofilo tfindct stanic, jmenovité jde o stanice v Usti nad Labem, Doksy, TuSimice, Praha-
Karlov, Praha-Libu$, Kocelovice, Churanov, KoSetice, Kuchafovice, Svratouch, Luka,

Ostrava- Poruba, Hradec Kralové (obr. 4) [12].
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Obr. 4 Radiaéni sit’ CR, zdroj: [12]

Béhem své existence SOO spolupracovala s desitkami domacich i zahrani¢nich
instituci. V priibéhu své dosavadni Sedesatileté existence observatof neustéle rozvijela svou
odbornou ¢innost a zapojila se velkého mnozZstvi nejriiznéjSich projekti. Dnes je toto
specializované pracovisté hodnoceno ¢eskou i zahrani¢ni odbornou vetejnosti jako kvalitni

zdroj dat a informaci o stavu ozonové vrstvy na tzemi CR. V nasledujici tabulce
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(tabulka 1) jsou zachyceni partnefi, se kterymi SOO navazala dlouhodobou spolupraci

nebo vyznamné prispéli k jejimu rozvoji [12].

Tabulka 1 Partneii SOO-HK, zdroj: [12], autor

PARTNERI VE SPOLUPRACI S SOO-
HK

ODBORNA NAPLN PRACOVISTE

Oddéleni  acrologickych a
pozorovani CHMU Praha-Libus

pfizemnich

Zavedeni a pravidelnd realizace méfeni
vertikalni koncentrace ozonu v atmosféte
pomoci chemickych balonovych sond od
r. 1987

Observatof GAW CHMU Kosetice

Zavedeni a udrzovani dlouhodobého méfeni
slune¢niho zéfeni, vcetné biologicky aktivni
UV radiace

Pobocka CHMU Hradec Kralové

Provadéni meteorologickych meéfeni
a monitorovani nékterych slozek znecisténi
atmosféry na SOO pro potieby pobocky

Katedra meteorologie a ochrany prostfedi [ Poskytovani vysledka radiacnich
MFF-UK Praha a ozonovych méfeni
Ustav fyziky atmosféry AV CR Praha Poskytovani vysledka radiacnich

a ozonovych méteni pro vyzkumné prace

Svétové kalibracni centrum Dobsonovych
spektrofotometrti, Bouldet, USA

Skoleni pracovnik SOO-HK
v technologiich  servisu a  oprav
Dobsonovych spektrofotometr a v jejich
kalibracich

Sveétové ozonové a UV datové centrum
SMO, Toronto, Kanada

Pfedavani ozonovych méfeni do svétové
databanky SMO

Svétové radiacni datové centrum SMO |Pfedavani vybranych souborli méfeni
Petrohrad slune¢niho zafeni z izemi CR
Meteorologicka observatof | Spole¢né zajistovani funkce Evropského

Hohenpeissenberg, SRN

ozonového kalibracniho centra a realizace
mezinarodnich  srovnani  Dobsonovych
spektrofotometri z evropského regionu

Meteorologicka observatot Postupim, SRN

Asistence pii zavadéni ozonovych méteni na
observatofi v HK a pii standardizaci
kalibraci v 60. - 70. letech

Oddéleni  vyzkumu  vysS§i  atmosféry,
Mad’arska meteorologické sluzba, Budapest’

Iv(alibrace narodniho radiaéniho standardu
CR v 80. - 90. letech

Aerologicka observatof Slovenského
hydrometeorologického Ustavu, Poprad-
Ganovce

Spoluprace pii zavadéni méfeni celkového
ozonu, spole¢né kalibrace Brewerovych
spektrofotometri

3.3. Troposféricky ozon

Troposféricky ozon se nachdzi ve vySce stovek metri az jednoho kilometru

nad povrchem Zemé. Vznik tohoto ozonu je nejvice patrny v oblastech se znecisténym
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ovzduSim. Mezi znecistujici latky, které podporuji produkci troposférického ozonu, patii
hlavn¢ te€kavé organické slouceniny, oxidy dusiku a pak také oxid uhelnaty a methan.
Nekteré tyto latky vznikaji v diisledku provozu motorovych vozidel a spalovanim fosilnich
paliv. Lze tedy tvrdit, ze za vznik tohoto ozonu muZze clovék. Bézna koncentrace
troposférického ozonu je nékolik desitek pg/m®, oviem v oblastech se zneisténym
ovzdusim jsou to stovky pg/m3. V troposféfe a v pfizemnich vrstvach se ozon tvoii
fotochemickymi reakcemi nejriznéjSich latek. Vyznamné jsou pievazné oxidy dusiku,
které¢ souhrnn€¢ oznaCujeme jako NOx, dale je to oxid uhelny (CO), methan a tékavé
organické latky. Troposféricky ozon vznika stejné jako ve stratosféie, tedy reakci mezi
dvouatomovym a atomovym kyslikem [5]
0, + 0 - 03. (3.5)
Molekul kysliku je ve vzduchu nadbytek, horsi je to ovSem s jednoatomovym
kyslikem, ktery je hlavnim ¢initelem, jenz uruje koncentraci ozonu. Zpusob vzniku
tohoto atomarniho kysliku je hlavnim rozdilem mezi vznikem O3 v troposféte a stratosféte.
Atomarni kyslik vznika dvéma zpusoby, tedy [5]:
a) fotodisociaci Oz vlivem slune¢niho zateni (pfevlada ve stratosfére, kapitola 3.2.)
0, + slunecni zareni - 0 + 0,
(3.6)
b) fotodisociace oxidu dusi¢itého (NO2)
NO, + slunecéni zareni - NO + O. (3.7)
V troposféfe dochazi jesté k dalSim reakcim, a to k reakci mezi vzniklym ozonem
a oxidem dusnatym za vzniku oxidu dusi¢itého (NO2) a kysliku (O2)
NO + 03 - NO, + 0,. (3.8)
Tato soustava rovnic tvofi rovnovazny systém, ktery se v troposféte ustavuje velmi
rychle. Koncentrace ozonu je zavisla na intenzité sluneéniho zafeni a na celkovém poméru
koncentraci oxidu dusicit¢ho a oxidu dusnatého. Je tfeba zajistit dalsi reakci, pii které
by se oxid dusnaty, jenz vznika v dasledku spalovani a provozu motorovych vozidel,
neustale oxidoval na oxid dusiCity. Toho se dosdhne diky tzv. peroxyradikalim
(napt. HO2). Reakce (3.5), (3.7) a (3.9) tvoti reak¢ni systém, podle kterého se fidi vznik

0zonu V troposféie [5]

CO + OH - CO, + H,

23



H+ 0, > HO,, (3.9)
HO, + NO - NO, + OH.

Roli spoustéciho mechanizmu pro tvorbu piizemniho ozonu piebird globalni
radiace, délka slune¢niho zafeni, teplota, mnozstvi a pomér latek, které jsou piitomné
pti vzniku ozonu. Dale také nadmoiska vyska a aktualni stav ozonu. Nesmi byt opomenuty
ani atmosférické aerosoly [13].

V nasledujici Casti bude vice priblizen vznik a vyznam nékterych latek, které
se Ucastni vzniku troposférického ozonu. Konkrétné pijde o atmosférické aerosoly
(PM 10), oxidy dusiku, oxid sifi¢ity a oxid uhelnaty. Pfedstaveni téchto latek je vyznamné
i z hlediska jejich dopadu na zivocichy a rostliny (kapitola 3.6).

Atmosféricky aerosol je definovany jako soubor tuhych a kapalnych Ccastic
o rozméru 1 nm az 100um. Tyto Castice mohou byt piirozeného nebo antropogenniho
puvodu, ovSem prevazné vznikaji jako negativni produkt lidské Cinnosti. Pfirozenym
Zrojem jsou vybuchy sopek, prach undseny vétrem nebo lesni pozary a také tzv. bioaerosol,
ktery zahrnuje organismy, jako jsou napiiklad bakterie, viry, houby, spory a pyl.
Nejvyznamnéj$im antropogennim zdrojem jsou spalovaci procesy. Jde hlavné o spalovani
Vv motorech automobiltl, elektrarnach a dalsich vysokoteplotnich procesech. Aerosol muize
dale vznikat pfi chemickych reakcich plynnych latek. Z ditvodii plisobeni téchto ¢éstic
na zdravi ¢lov€ka, byly definovany velikostni skupiny aerosolli ozna¢ované jako PM.
Bézné se vyskytuji ¢astice PM 10, PM 2.5 a PM 1.0. Aerosol PM 10 v sobé obsahuje
PM 2.5 a ten v sob¢ zahrnuje PM 1.0. Velice Casto jsou tyto Castice oznaCovany jako
prachové [14].

Mezi oxidy dusiku, které ovliviuji troposféricky ozon, patii oxid dusnaty
a dusicity, jak jiz bylo zminéno vySe. Oxid dusnaty je bezbarvy plyn bez zapachu a oxid
dusicity je cervenohnédy plyn Stiplavého zapachu. Emise oxidl dusiku je v nyné&jsi dobé
velkym problémem. Hlavnim zdrojem je spalovani biomasy a paliv (z 55% provoz
motorovych vozidel). Dosahuje se vysoké teploty hofeni a dochazi k oxidaci vzdusného
dusiku. Dal§im zdrojem jsou chemické procesy, kde jsou pfitomny zmiflované oxidy, které
mohou unikat do ovzdusi [15].

Oxid sificity je bezbarvy plyn s typickym pronikavym zapachem. Jde o latku, kterd
je dobfe rozpustna ve vodé. Vyroba tohoto oxidu se provadi pfi spalovani fosilnich paliv
Vv elektrarnach, rafinériich a pfi provozu motorovych vozidel. V ptirodé vznikd vybuchem

sopek nebo pii lesnich pozarech podobné jako aerosoly. Oxid sifi¢ity se pouziva pii béleni
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nebo jako dezinfekéniho prostfedku. V dnesni dobé klesa koncentrace SO, v ovzdusi diky
ptijaté legislativeé [16].

Oxid uhelnaty je bezbarvy, hoflavy a prudce jedovaty plyn bez zndmek zapachu.
Vznika jako produkt pifi nedokonalém spalovani materiali, které obsahuji uhlikovou
slozku. Oxid uhelnaty se pouzivé v hutnictvi a také jako slozka pfi vyrobé chemikalii.
Tento oxid je dale obsazen V cigaretovém koufi, ovS§em neopomenutelnym zdrojem jsou
op¢t motorova vozidla. V dnesni dob¢€ jiz nepouzivany svitiplyn byl také zdrojem oxidu
uhelnatého. Tento zdroj tepla a svétla byl kvtili CO jedovaty, a proto byl nahrazen zemnim
plynem [17].

Zminéné latky jsou v pievazné vétSiné vysledkem nekvalitniho spalovani paliv
spolu s provozem motorovych vozidel. V mistech, kde je silny automobilovy provoz tedy
muzeme ocekavat vétsi vyskyt troposférického ozonu, protoze je zde vySsi koncentrace
latek, jez podporuji jeho vznik.

Na zakladé vyzkumu, jenZ byl provadén Vv jihozapadnich Cechéch, bylo prokazano,
Ze existuje silna zavislost mezi pfizemnim ozonem a globalni radiaci, jez byla namé&fena
horskymi stanicemi. Dle [13] Ize tvrdit: ,,Ve vysSich nadmoiskych vyskach
tak pravdépodobné pfi oslabeni ozonové vrstvy vznikaji dlouhodobé vysoké koncentrace,
a tim pak vzrasta globalni radiace ve spodni ¢asti atmosféry.” V letnim obdobi, kdy teplota
vzrista nad 30°C, vzrista i primérna koncentrace ozonu az o 50 pg/m? [13].

Mimo stratosférického ozonu zde existuje i troposféricky ozon, ktery ma toxické
ucinky jak na rostliny, tak na ZivocCichy, tedy 1 clovéka. Zmény, které probihaji
v atmosféte, maji dopad na ozonovou vrstvu a tudiz 1 na mnoZstvi stratosférického ozonu.
Koncentrace troposférického ozonu se zhruba nachazi na 34 ppb (parts per billion
- piiblizné odpovida koncentraci 1 mg latky v 1 m?® roztoku). Podle dostupnych modelt
vzrostla koncentrace nejvice na severni polokouli (80%), na jizni polokouli je situace
o néco lepsi (50%). Je dokadzano, ze se dnesni koncentrace oproti dobé pted prumyslovou
revoluci zdvojnasobila, ba az dokonce ztrojnasobila [5]. Na zakladé obr. 5 je vidét,
ze: ,Nejprudsi vzrast zatéze byl zaznamenan ve stiednich zemépisnych Sitkach severni
hemisféry, a to predev§im ve vyssich nadmotskych vyskach* [13].

Troposféricky ozon vznika jak pfirozené, tak vlivem ¢loveka. Jak jiz bylo zminéno,
Clovek se velice podili na vzniku troposférického ozonu a ten mu pak Skodi, dokonce
poskozuje i nékteré materialy. Mimo jiné zvySujici Se koncentrace pfispiva k oteplovani

Zemé, coz ma dalekosdhlé dusledky, které mize Clovek pocitovat jiz v dnesni dobé.
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Dochézi k tani ledovct, zvySuje se hladina mofi, objevuji se ve vétsi mife nicivé piirodni
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4. Vyvoj troposférického ozonu na vybranych stanicich severni polokoule: Zug-
spitze (3000 m n. m.) - stfedni Evropa, Barrow (9 m n. m.) - Aljaska, nejse-
vernéjsi bod USA, Mauna Loa (4170 m n. m.) - Havajské ostrovy, Mace Head
(u more) - Irsko, Yreka (799 m n. m.) - Kalifornie, Whiteface (1475 m n. m.) -
stat New York, Izana (2400 m n. m.). Dominuje stFfedni Evropa a obecné vy3si
nadmorské vyiky! Prevzato z Oltmans et al. (2008). Dlouhodobé vy3si koncent-
race v polarnich oblastech jsou v sou¢asnosti zajmem vyzkumu.

Obr. 5 Vyvoj troposférického ozonu - severni polokoule, zdroj: [13]
3.4. Latky poskozujici 0zonovou vrstvu Zemé

Clovék v soudasnosti Zije spotiebnim Zivotnim stylem, touZi po neustalém pokroku
a jen ziidka se diva, jak tim pisobi na okolni pfirodu. At jde o naruSovéani zelenych
porostil nebo ohrozovani Cistoty ovzdusi. Lze fici, Ze naruSeni zelené mize ¢loveék jistym
zpusobem vykompenzovat a zasadit jiné porosty, obnova neni tak zdlouhava oproti obnové
Cistoty ovzdusi. S problematikou znecistovani ovzdusi souvisi 1 problém ubytku ozonové
vrstvy Zemé v stratosféfe a tvorba nezadouciho ozonu v troposfére. Obé tyto skutecnosti
jsou dusledkem nezadouct lidské ¢innosti.

Prvni obavy zprojevil lidské cinnosti na ozonovou vrstvu se objevily
v sedmdesatych letech v souvislosti s rozvojem nadzvukovych letadel. Vyplynula otazka,
zda oxidy dusiku a vodni pary z vyfukovych plynti neposkodi ozonovou vrstvu. Tyto
obavy se skutecné potvrdily, ovSsem mnozstvi oxidl dusiku, které se do stratosféry
dostavaji leteckou dopravou, jsou oproti mnozstvi, které¢ se do ni dostava piirodnimi
procesy znacné¢ malé. PiestoZze se ukazaly jako zbyteCné, zapftiCinily podcenovani
nebezpecnych latek (freontl), které poskozeni ozonové vrstvy Zemé opravdu zpusobuji.

Prvnimi studiemi reakci freonli s ovzduSim se zabyvali F. S. Rowland a M. J. Molina.
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Pojem freony je obchodni oznaceni pro skupinu latek, které chemicky predstavuji
chlorfluoralkany, a jejichz molekuly jsou slozeny z atomu fluoru, chloru a uhliku. Freony
jsou plynné nebo kapalné latky, které se bé&zné v piirodé nevyskytuji. Vznikaji uméle
a mohou v ovzdusi pietrvavat velice dlouho, protoze maji nizkou reaktivitu. Freony
se dostavaji az do stratosféry, kde pusobenim ultrafialového slune¢niho zafeni dochazi
k odstépovani chloru, ktery pak rozklada ozon. Jde o katalytickou reakci, coz je chemicky
proces, pii kterém se katalyzator chemické reakce ucastni, ale nespotfebovava se, nebot’
se nasledujicimi reakcemi stale obnovuje. Jeden atom chloru dokéze rozlozit az 10 000
molekul ozonu ve stratosféfe. Jak jiz bylo feceno, freony nevznikaji samovolné v pfirod¢,
ale pfi celé fad¢ primyslovych ¢innosti. V pramyslovych technologiich se uplatiuji jejich
kladné vlastnosti, jako je chemicka stalost, schopnost snadného zkapalnéni a nejedovatost.
Tyto latky se pouzivaji jako chladici prostfedky v mraznickach, chladnickach
a klimatizacich. Freony jsou plynotésn¢ uzavieny v chladicim okruhu, kde dochazi k jejich
zkapalnéni a odpafeni. Pfi tomto pouziti by nemélo dochazet k jejich tniku do ovzdusi.
Pti likvidaci zafizeni by se mélo postupovat podle pfedem definovaného postupu, kdy
dochazi k odCerpéni chladicich latek. Dal§i jmenovanou vlastnosti je nejedovatost
a netecnost, proto se pouzivaji jako hnaci plyny v aerosolovych sprejich. Pfi pouziti spreji
dochazi k uvolnéni freont do ovzdusi. V nynéjsi dobé& je snaha nahrazovat tyto hnaci latky
jinymi plyny. Dalsi pouZiti je jako tzv. nadouvadlo pifi vyrobé pénovych umélych hmot,
konkrétné k vytvoreni malych bublinek v hmoté. V posledni dob¢ se rozsifilo pouZzivani
freont jako Cisticiho prostifedku a rozpoustédla. Na nasledujicim obr. 6, je znazornéno

vyuziti nejCastéji se vyskytujicich freonu [18].

27



CFC-12 CFC-11
pénidla Klimatizace, pénidia

lékarskd sterilizace

CFC-113

ustédl
roReIAA HCFC-22
nadouvadia pro

CFC-114 pod 1% trvaniivé potraviny

CFC-115 pod 1%

€Cl,

pro vyroou freond,

v rozvel. zemich k vyrobé
CH,CClI, pesticidd, aerosoll a &isticich
lepidia, rozpoustédia, rozpousisde!

aerpsoly,suchd Eistidla

Obr. 6 Vyutziti freoni, zdroj: [18]

Freontim jsou velice podobné halony, které kromé fluoru a chloru obsahuji i atomy
bromu. Podobnost tkvi ve slozZeni a vlastnostech. Jde o latky, které také velice poskozuji
0z0oNnovou vrstvu Zemg. Pravé pritomnost bromu dé€la z haloni nebezpecné latky pro ozon.
Halony se pouzivaji v poZarni technice a jsou pouZivany pouze pro tzv. ,kritické pouZziti®,
jenz zahrnuje pozarni ochranu v letectvi a vojenstvi. V tabulce 2 jsou patrné dopady

nékterych freond a halonl na rozrusovani a ni¢eni ozonu [19].

Tabulka 2 Pisobeni freoni a halond, zdroj: [18], [19], autor

Doba setrvani v Potencionalni Podil na nic¢eni
ovzdusi (roky) rozrusovani ozonu (%)
ozonu

28



3.4.1. Montrealsky protokol

Celym ndzvem Montrealsky protokol o latkach, které poSkozuji ozonovou vrstvu,
jez byl ptijat 16. zaii 1987, je provadécim protokolem k Videiiské smlouvé o ochrané
ozonove¢ vrstvy. Videnska smlouva byla piijata na konferenci OSN pro zivotni prostiedi
22. brezna 1985. Oba tyto dokumenty maji ptfesné definovat, které latky porusuji
ozonovou vrstvu Zem¢ a také vyloucit jejich dalsi pouzivani ve vyrobé. Na druhém
zasedani stran Montrealského protokolu, byly pfijaty Zmény a Dodatek k Montrealskému
protokolu o latkach, které poskozuji ozonovou vrstvu. Toto rozsifeni se tykalo poctu
halogenovych chlorovodikii (CFC — freond) z dosavadnich péti latek na patndct. Dale
se stanovilo dalsich tficet dva, které byly zafazeny mezi potencidlni latky ohrozujici
ozonovou vrstvu. Tento dodatek je znam pod pojmem Londynsky dodatek, podle mista kde
byl pfijat roku 1990. Pii ¢tvrtém zasedani roku 1992 v Kodani byla pfijata dal§i velmi
prisna opatieni. Tato opatieni byla reakei na zjisténé oslabeni ozonové vrstvy nad severni
Evropou 0 10 az 15 %. Doslo ke zkraceni doby kone¢ného pouzivani halont do 1. 1. 1994
a halogenovych CFC do 1. 1. 1996. Mezi regulované latky se zatfadily dalsi chemikalie
pouzivané k oSetfovani obili. Dodatek je zndm pod oznaenim Kodafisky dodatek.
K dal$im zménam v Montrealském protokolu doslo déle v letech 1997 a 1999, konkrétné
Slo o Montrealsky a Pekingsky dodatek [20].

Pekingsky dodatek znamenal vyzvu zastavit pasovani latek poskozujici ozonovou
vrstvu, protoze ilegdlni obchod s témito latkami se stal nejobjemnéjsi po obchodu
s drogami. Dodatek se také zamétoval na omezeni spotfeby latek v Rusku a dalsich
transformujicich ekonomikach [21].

V Ceské republice plati zdkon v oblasti ochrany ovzdusi ¢. 86/2002 Sb., o ochrang
ovzdus$i. Zminény zdkon stanovuje pfedevS§im prava a povinnosti provozovatelli zdroja,

jez znec€istuji ovzdusi, poskozuji 0zonovou vrstvu a pasobi klimatické zmény [19].

3.5. Ozonova dira
V soucasné dobé je velmi probiranym tématem z hlediska ochrany Zivota na Zemi.
Ozonovéa dira neni technicky vzato ,dirou” vplném slova smyslu. Jde o oblast
s mimofadné vycerpanou hladinou ozonu ve stratosféfe. Poprvé se objevila moznost jeji
existence vroce 1985, kdy skupina védci Farman, Gardier a Shanklin zvefejnila
Vv ¢asopise Nature své jarni pozorovani stavu ozonu nad Antarktidou. Svym vyzkumem

poprvé poukazali na to, Ze dochdzi ke zménam koncentrace ozonu na nasi planeté.
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Pouzitim satelitnich pfistroji védci ziskavaji denni zaznamy a obrazky o stavu ozonu nad
arktickou oblasti. Na nasledujicim obr. 7 je vyobrazena ozonova dira, snimek byl ziskan 4.
fijna 2004. Modrofialova plocha je oblast svelmi nizkou koncentraci ozonu. Diky
historickym zaznamtm bylo zjisténo, Ze celkova hodnota sloupce ozonu s hodnotou 220
Dobsonovych jednotek a niz$i nebyla pfed rokem 1979 namétena. Celkova hodnota ozonu
pod 220 Dobsonovych jednotek je vysledkem katalytické ztraty ozonu. Toto mnozstvi je

povazovano za hranici, ktera ptedstavuje ozonovou diru (bilé linie na obr. 7) [22].

ozone hole

220 Dobson Units—

Total Ozone (Dobson Unﬂ%
[
110 220 330 440 550
Obr. 7 Ozonova dira, zdroj: [22]

Ozonova dira je zpusobena chemikaliemi, jez jsou zminény Vv Kapitole 3.4 V nizsi
atmosféte tyto latky pretrvavaji celd 1éta, dokonce i desetileti. Tato dlouha Zivotnost
umoziuje nékterym freonim a haloniim, aby se dostaly az do atmosféry [22].

V atmosféfe se tyto slouceniny mohou udrzet pouze pii velmi nizké teploté.
Po otepleni se méni na neSkodné slouceniny. Ve stratosféte, pisobenim ultrafialového
svétla, dochazi k rozbiti vazeb v molekulach. Volné atomy chloru a bromu se Uc¢astni sérii
reakci, které ni¢i ozon. Destrukce ozonu patii mezi fotochemické reakce a je Kk ni tedy
nutné svétlo. Z toho plyne, Ze reakce mtize nad Antarktidou probihat jen v ur¢itém obdobi,

kdy neni polarni noc. Stratosféra musi byt dostate¢né studena a musi do ni pronikat
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slune¢ni zafeni. Ozonova dira nad Antarktidou vznika koncem srpna a je zde do poloviny
listopadu. Mohla by byt polozena otadzka, pro¢ se zrovna nad jiznim pdlem objevila
ozonova dira a nad severnim nikoli. Odpovédi na tuto otazku by bylo, ze primérné ro¢ni
teploty nad Antarktidou jsou niz$i nez nad Arktidou. Nicmén¢ v roce 1995 byly objeveny
ozonové diry 1 nad Arktidou a ¢asti severni Evropy, ne ovSem v takovém rozsahu jako

nad jiznim pélem [1], [23].

3.5.1. Aktualni informace o ozonové dire

Nasledujici kapitola se bude snazit nastinit aktualni stav ozonové diry. Za aktudlni
bude povazovano méteni z konce roku 2010. Na nasledujicim obr. 8 je zaznamenana
velikost plochy ozonové diry nad Antarktidou od roku 2003 az do roku 2010. Rok 2010
je zachycen ¢ernymi teckami. Bilé tecky predstavuji predpoveéd pro dalSich pét dnti. Tato
predpovéd” je zalozena na udajich ziskanych ze satelitnich pfistrojli  GOME
konstatovat, ze oblast ozonové diry se zmensSila. Toto tvrzeni lze podlozit i na zékladé
snimki ozonové diry v letech 2006 — 2010, zachycené na obr. 9. Snimky byly ziskény
ze satelitu AURA. Po porovnani velikosti plochy ozonové diry a snimkt na obr. 9, bylo
zjiSténo, Ze napi. v roce 2006 byla ozonova dira nejvétsi, a to podle obou pozorovani.
Naopak listopad roku 2007, 2009 a 2010 jsou si velice podobné, jednotlivé kiivky
se v mistech dokonce piekryvaji [24].

Vedle velikosti nezadouci ozonové diry nad Antarktidou, se védci také zabyvaji jeji
tloustkou. Konkrétné jde o definovani deficitu ozonové vrstvy uvnité ozonové diry. Deficit
odpovidd mnozstvi ozonu (megatuny), které musi byt pfidano k ozonové dife tak,
aby celkovy sloupec ozonu byl 220 DU 1 v téch oblastech, kde tomu tak neni. Zaznam na
obr. 10 uvadi mnozstvi tohoto deficitu na Antarktidé v letech 2003 — 2010 v obdobi od
srpna do prosince. Hodnoty ziskané pro potieby vytvofeni grafu, byly ziskany ze
satelitnich méfeni stanic GOME, SCIAMACHY, KNMI a ESA. | podle tohoto obrazku,
lze tvrdit, Ze situace je velmi pfizniva oproti piedchazejicim letim. Za vyjimku se
povazuje jen rok 2004, ktery se podle vyobrazeni na obr. 10 nachazi nejvice pod trovni
roku 2010 [24].
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Obr. 8 Rozsah ozonové diry 2003 - 2010, zdroj: [24]
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Obr. 9 Snimky ozonové diry 2006 - 2010, zdroj: [24]
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Obr. 10 Deficit ozonu nad Antarktidou, zdroj: [24]

Pro uzavieni této podkapitoly bude uvedeno posledni velice dulezit¢é méfeni,
a to mnozstvi ozonu nad jiznim pélem opét za obdobi 2003 - 2010. Konkrétné€ jde o méteni
ve sloupci ve vySce 12 — 20 km, data za rok 2010 jsou v grafu vynesena jako Cervené
diamanty (obr. 11). Z grafu je patrné, Ze vroce 2010 se stav ozonové diry oproti
predchozimu roku o trochu zlepsil. OvSem V porovnani s 60. — 80. lety 19. stoleti, je stav
ozonové diry alarmujici. V obdobi mésict fijen a listopad se stav ozonu dostal az pod
50 DU, coz je velice znekliditujici. Mnozstvi ozonu se pfijetim legislativy bude neustéle
zlepSovat, ovSem je to béh na dlouhou trat. Coz dokazuji 1 dosavadni zjiSténé vysledky
stavu ozonové diry z hlediska jejiho plo§ného rozsahu, mnozstvi ¢i deficitu ozonu [24].

Vsechna dilezitd data jsou ziskdvana bud’ satelitnim méfenim, anebo diky
observatofim, které jsou situovany piimo na Antarktidé. Pocet observatofi, které
se zabyvaji méfenim ozonu nad Antarktidou, bylo k roku 2010 celkem sedmnact. Jejich

presné umisténi je znazornéno na mapé¢ v priloze 2.
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Obr. 11 MnozZstvi ozonu nad Antarktidou, zdroj: [24]

3.6. Klady a zapory ozonu

V této Casti je tfeba zopakovat, ze existuji dva druhy ozonu. Pfizemni ozon
nachdzejici se v troposféie vznikd prevazné vlivem lidské Cinnosti a je cloveku Skodlivy.
Zpusobuje mu pievazné dychaci obtizné. Prachové castice (aerosoly) se usazuji
v dychacich cestach. VéEtsi ¢astice se zachytavaji v nose a nezplsobuji takové problémy
jako malé castice, které se usazuji v pruduskach nebo mohou vstupovat piimo do plicnich
sklipkti. Dlouhodobé vdechovani atmosférickych aerosoli je zdravi skodlivé a snizuje
délku Zivota clovéka. Zplsobuje pievazné chronickou bronchitidu, plicni choroby
a dokonce 1 rakovinu plic. Aerosoly plisobi 1 na Zivotni prostedi, zapraSeni listi rostlin
zmenSuje jejich aktivni plochu. Dalsi latkou, kterd zhorSuje zdravotni stav Clovéka
a zivoc¢ichd, jsou oxidy dusiku. Oxidy dusiky pusobi na zdravi lidi pouze pii vétsi
koncentraci, za to jsou vice nebezpecné. Zplisobuji podrazdéni dychacich cest, oxid miize
vazat krevni barvivo a tak zhorsit pfenos kysliku z plic do tkani, nasledné zptisobit i smrt.
V piirode vétsi koncentrace oxidi dusiku zpiisobuje poskozeni rostlin, plisné a jejich vétsi
nachylnost na nemoci. Podobné u¢inky ma i oxid uhelnaty, téZ se vaze na krevni barvivo
a patii mezi sklenikové plyny. Oxid sifi¢ity negativné pusobi na dychaci cesty a oc€i

Cloveéka. V prirodé je slozkou kyselych destl, které ni¢i rostliny. Kladné stranky
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troposférického ozonu se hledaji velice té€zko, da se fici, ze zadné nejsou [14], [15], [16],
[17].

Oproti troposférickému ozonu je ten stratosféricky nezbytny pro Zivot na Zemi.
Jak jiz bylo feCeno, chrani Zemi pred Skodlivym UV zéafenim. Zeslabeni ozonové vrstvy
je povazovano za globalni problém. Pokud dojde k ibytku ozonu a dochazi k pronikani
Skodlivého UVB zafeni, objevuji se zdravotni problémy u lidi a zvifat, chranéné nejsou
ani rostliny.

Studiemi a pokusy na zvifatech bylo prokazano, ze zvySena intenzita UV zafeni
zvysuje riziko vzniku melanomovych nadord. Jiny faktor vnéjSiho prostiedi, ktery by mohl
vyvolat rakovinu kize, nebyl nalezen. Vedle moznosti vzniku rakoviny UV zafeni
negativné plisobi 1 na zrakovy orgédn. Pii dlouhém pilisobeni zéfeni na o€i, vznikd zakal
o¢ni Cocky, ktery se vyviji v disledku poskozeni o¢nich bun¢k. Vedle zékalu UVC zareni
zpusobuje zanét spojivek a rohovek. UVB zafeni zpusobuje podobné poskozeni, ovSem
dochdzi k pronikani i rohovkou. UV zéfeni patii mezi rizikové faktory svételného
poskozeni oka. Jde sice o faktor méné vyznamny, ale i malé davky mohou uspiSit vznik
o¢niho zakalu [5].

Skodlivé UVB zéfeni piisobi i na rostliny, oviem kazdy druh rostliny je jinak
citlivy. Citlivé rostliny pfi intenzivnim zafeni maji kratsi stonek, malé listy, celkové jsou
tedy slabé. Fotosyntéza u takovychto rostlin probiha pomaleji, membrany rostlin jsou
naruSené. Ozateni pisobi na membrany jako poskozeni chladem, dochézi k dezorganizaci
a zm&nam v propustnosti membran. Z tohoto diivodu, Ze nejvetsi snizeni intenzity ozonu
je na jiznim polu, kde se vyskytuje jen velmi malo vysSich rostlin, pfevazna vétSina
vyzkumu se tyka nizsich porostll. Nekteré rostliny pokud byly vystaveny zareni delsi dobu,
vykazovaly zpocatku pomaly rist, ovSem po nékolika tydnech se jejich rist obnovil
a postupoval rychleji. Neékteré rostliny se tedy dokdzaly pfizplsobit stavajicim
podminkam, nelze tedy fict, Ze vyrazné zeslabeni ozonové vrstvy by vedlo k zaniku rostlin
na Zemi, ovSem doslo by k zménam v ekosystému planety [5], [6].

Zareni samoziejmé prochazi také vodnim sloupcem, UVB zafeni mize proniknout
az do hloubky 10 m, biologické dusledky tohoto proniknuti jsou ovSem zjistitelné
i vhloubce 20 - 30 m. Doslo k tbytku a zfidnuti fytoplanktonu, ktery tvoii zaklad

zivotniho fetézce na Zemi [5].
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3.7. Legislativni opatieni CR

Legislativni opatieni Ceské republiky k problematice poskozovani ozonové vrstvy
se zaGaly formulovat jiZ za existence Ceské a Slovenské Federativni Republiky. Roku 1990
vlada CSFR schvalila svym usnesenim piistup k Videfiské tmluvé a k Montrealskému
protokolu. Ceska republika zaslala dopis generdlnimu tajemnikovi OSN se Zadosti
0 sukcesi CR do Montrealského protokolu. Pojem sukcese znamena nahrazeni jednoho
statu druhym v odpovédnosti za mezinarodni vztahy uzemi [25]. Sukcese Ceské republiky
byla uvedena v platnost datem 1. 1. 1994. Po pfijeti Montrealské protokolu a Videnské
umluvy, bylo nutno dostat zavazktim z pfijeti plynoucich. Vlada musela pfijmout potiebna
legislativni opatfeni. Prvnim pravnim ptedpisem, ktery se zamétoval na ochranu ozonové
vrstvy Zemé, byl zakon €.211/1993 Sb. Podstatou tohoto zédkona bylo stanoveni termin
zakazu vyroby a dovozu nejvice nebezpecnych latek narusujicich ozonovou vrstvu, spolu
s vyrobou latek je obsahujicich. Dale byly zavedeny poplatky za dovoz a vyvoz téchto
nebezpecnych surovin. Tento zakon plné nepokryval pozadavky Montrealského protokolu,
zvlasté potom dodatkll. V roce 1994 byl Ministerstvem Zivotniho prostiedi pfipraven novy
navrh zékona. Tento zadkon ¢. 86/1995 Sb., o ochrané ozonové vrstvy Zemé, vstoupil
vplatnost 1. 7. 1995 a zrusil zakon ¢. 211/1993 Sb. Zakon je predev§im zaméfen
na etapovité regulovani vyroby a dovozu zdkonem stanovenych latek. Zakon umoZziuje
vyjimecné pouziti regulovanych latek v nutnych ptipadech, kde neni adekvatni nahrada.
Predev§Sim v zajiSténi ochrany zdravi a Zivota lidi, obrany a bezpecnosti statu.
Je zde posilena pievazné kontrolni ¢innost a zvySeni poplatkli za vyvoz a dovoz latek
stanovenych zdkonem. Od roku 1995 proSel tento zdkon mnohymi Gpravami, i v disledku
rozsifovani Montrealského protokolu a dalsich dodatkd. Vyznamnym meznikem byl vstup
CR do Evropské unie, dne 1. 5. 2004. Timto dnem vstoupilo na na$em tizemi v platnost
nafizeni Evropského spolecenstvi €. 2037/2000, o latkach, které poSkozuji ozonovou
vrstvu. Toto nafizeni bylo pozdé&ji zruseno a nahrazeno novym nafizenim €. 1005/2009.
V platnosti byla pouze ponechdna narodni pravni uprava zajistovand zakonem
¢.86/2002 Sb., o ochrané ovzdusi a pozd¢ji vyhlaska ¢. 279/2009 Sb., o predchazeni emisi
regulovanych latek a fluorovanych sklenikovych plyni [5] [28].

Nejnovéjsi  aktualizaci prdva na ochranu ozonové vrstvy, je zékon
¢. 483/2008 Sb., o ochran¢é ovzdusi [26]. Podle [27] je zména definovana takto: ,,Novela
zakona souvisi s pfijetim nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 842/2006

o nékterych fluorovanych sklenikovych plynech, vCetné jeho provadécich natizeni Komise,

36



ptijatych v dubnu 2008, a s provedenim nékterych jeho ustanoveni na narodni trovni,
stejné jako s dalsimi dusledky, které vyplyvaji z pfijeti tohoto natizeni v oblasti ochrany
ozonov¢ vrstvy. Zmeéna zakona kompletné nahrazuje dosavadni hlavu III (Ochrana

ozonove vrstvy Zemg¢) a hlavu IV (Ochrana klimatického systému Zem¢).*.

3.8. Shrnuti kapitoly

Tteti kapitola se zaméfuje na vysvétleni problematiky ozonové vrstvy. Proto, aby
si Ctenai dokazal udélat tsudek o dne$nim stavu, musi pochopit, jak funguje mechanizmus
vzniku a zaniku ozonu. Vedle toho je dilezit¢é podat vysvétleni o rozdilu mezi
stratosférickym a troposférickym ozonem. Nejde o tentyz ozon, jeden od druhého se lisi
nejen svou funkci a dopadem na ¢loveka, ale také svym vznikem. V sou€asné dobé existuji
rizné metody meéteni stratosférického ozonu, ktery je potieba chranit pred latkami, které
ho poskozuji. Za zminku stoji Dobsontiv spektrofotometr a jeho néslednik Brewertv
spektrofotometr. Latkam poskozujicim o0zonovou vrstvu je vénovana jedna podkapitola
spole¢né s podkapitolou o legislativnich opatfenich. At jde o Montrealskou smlouvu
&¢i 0 zakony na ochranu ozonové vrstvy v Ceské republice. V ramci Ceské republiky je
zminéna solarni a ozonova observatof v Hradci Kralové, ktera ma velky vyznam
1 ve svétovém meéfitku pfi méfeni ozonu. Za piipomenuti stoji 1 celosvétovy problém
poskozeni ozonové vrstvy, ¢imzZ je ozonova dira. Tato prace se snazi pfiblizit stav ozonové
diry nad Antarktidou za posledni obdobi spolu se soucasnou hladinou ozonu. Dopady
poskozeni ozonové vrstvy Zemé na zivocCichy a rostliny jsou zohlednény v podkapitole
kladii a zaporti ozonu. Cela tieti kapitola podava uceleny piehled o ozonové vrstvé a ozonu

samotném.
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4. NEURONOVE SITE

Tato kapitola vysvétli zakladni principy neuronovych siti. Kapitola bude mit
za ukol odpovédét na otazky, co jsou to vlastné neuronové sité, z ceho se skladaji, jak
se ¢leni a kde se pouzivaji.

Neuronova sit' dostala svllj ndzev podle zdkladni stavebni jednotky, neuronu.
Neuron umélé neuronové sité je ve své funkci kopii neuronu v ptirodnich neuronovych
sitich. Kazdy pfirodni neuron mé spousty vstupt tzv. dendritli a pouze jeden vystup, axon.
Vsechny vstupy jsou piipojeny na vystupy jinych neurond. K jednomu neuronu v lidském
mozku muze byt piipojeno az 5000 jinych neuront. Neurony reaguji na velikost
podrazdéni na dendritech, které vedou vzruch do builkky. Axony jsou zakonceny
tzv. synapsemi, které zajist'uji pfenos informaci mezi neurony. Kazdy neuron ma prahovou
hodnotu, jejiz ptekroceni zajistuje tzv. aktivaci buiky. U neuronli umélé neuronové sité
je tomu podobné (obr. 12). Téz jsou zde vstupy a vystupy a aktiva¢ni funkce neuronu,
kterd ma za ukol pfevést hodnotu vstupniho potencidlu na vystupni hodnotu z neuronu.
Aktivaéni funkce se 1iSi podle zadané problematiky, podle polohy neuronu v siti ¢i druhu
neuronové sit€. Za nejCastéji pouzivané funkce se uvadi skokovd, linearni, po ¢astech

linearni, sigmoidalni, hyperbolicko - tangencialni ¢i gaussovska funkce [29], [30].

X0 r
a1 W Wy !
X2 W2 \
\ y
Xi Wi — ;
: el V(WD) f(ya) o(f)
Xn Whn

Obr. 12 Neuron umélé neuronové sité, zdroj: [29]
Prvky neuronu jsou [29]:
e X - vstupy neuronu, vystupy piedchazejici vrstvy
e W - synaptické vahy
e N - pocet neurontl

e 0 - prah neuronu
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e VY, - vstupni potencial neuronu
e f-aktivacni funkce
e 0 - vystupni funkce neuronu

e Y- vystup neuronu.

Pod pojmem neuronové sité si lze predstavit matematické modely, které
napodobuji ¢innost piirozené neuronové sité v lidském mozku. Tak jako lidsky mozek je
schopen ucit se a fesit nové tkoly, tak 1 umélé neuronové sité maji tuto schopnost. Jejich
pfinosem je tedy moznost simulovat nékteré funkce lidského mysleni. Podstatou je
modelovani struktury a cinnosti biologickych neuronovych siti. Zakladni a nejvice
hodnocenou vlastnosti, pro kterou jsou neuronové sité cenény, je schopnost udit se
a schopnost zevSeobeciiovat. Uceni je dvojiho typu a rozdéluje se na dvé faze. Jde o uceni
s ucitelem a bez ucitele a fazi uceni a zivota. UCeni neuronové sité se da srovnat s adaptaci
neuronové sité. Je definované jako proces, pii kterém se méni parametry, neboli vahy
na zaklad¢ pravidel, které¢ jsou dany typem uceni neuronové sité¢. MnoZina vstupnich dat se
obvykle rozdéluje na dv€ cCasti, na testovaci a na trénovaci data. Trénovaci mnoZina se
pouziva ve fazi uceni, testovaci mnozina se uplatiiuje ve fazi zivota a to za ucelem
otestovani ziskanych znalosti v pribéhu uceni. Spravny vybér trénovacich dat je velice
dilezity pro dobré nauceni sité, tento krok se nesmi podcenit. Uceni tedy spociva
v opakovaném piikladani vzorti pozadovaného chovani sité na vstup a hledani optimalniho
nastaveni parametr (vektoru vah w), pii kterém bude chyba neuronové sit¢ minimalni.
Chyba je definovana jako rozdil mezi vstupem a vystupem neuronové sité. Je tieba
Vv kratkosti zminit rozdil mezi ucenim s ucitelem a bez n¢j. Uceni s ulitelem vyzaduje
lidskou podporu, tzn., Ze je nam znam pozadovany vysledny stav, kterého chceme
dosahnout, a je tedy pfiveden na vstup sité. V ptipad¢é uceni bez uclitele tomu tak neni.
Nezna se pozadovany vysledny stav a sit’ nedostdva zadnou informaci od ucitele. Tuto
informaci si sit’ odvozuje ze svého vystupu pomoci zpétné vazby [29], [30].

Uceni umélych neuronovych siti je chapano jako Achillova pata vétsiho rozsiteni
umélych neuronovych siti. Do umélého neuronu vstupuji informace podobné jako
do biologického neuronu, rozhodovéni se déje na zaklad¢ dulezitosti jednotlivych vstupti.
Podle vah kazdého vstupu, dochdzi k rozhodovéni o tom, jakd informace je dilezita
pro nejlepsi rozhodnuti. Clovék se uéi cely Zivot, informace do pfirodni neuronové sité

pfichazeji a postupem casu dokéze sit’ ziskané informace zkuSené vyhodnotit podle jejich
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dilezitosti (vah). Umélou neuronovou sit” je to tfeba naucit. Musime ji tedy poskytnout
data a naucit ji ptidélovat dulezitost témto datim. Podle [30]: ,,Existuje na to disciplina,
nazyvana data mining, coz je zjednoduSen¢ feCeno dolovani pro dany problém dulezitych
informaci.* [30].

Pro potieby této prace se autor podrobnéji zaméti na RBF neuronové sité, které
patii mezi dopfedné neuronové sit¢. Pod pojmem dopiedna neuronova sit se skryva
rozdéleni neuronii do jednotlivych vrstev. Neurony mezi jednotlivymi vrstvami jsou mezi
sebou propojeny tak, ze vystup jednoho neuronu se stava vstupem neuronu v dalsi vrstve.
Jednotlivé vrstvy se nazyvaji vstupni vrstva (input layer), skrytd vrstva (hoden layer)
a vystupni vrstva (output layer). Vstupni a vystupni vrstva je pouze jedna, ovsem podle
sloZitosti modelovaného systému lze zvolit vice skrytych vrstev. Pro potieby této prace

bude postacovat volba pouze jedné skryté vrstvy u RBF neuronové sité [29].

4.1. RBF NEURONOVE SITE

Neuronové sité typu RBF (Radial Basis Function) dostaly ndzev podle aktivacni
funkce ve svych neuronech, tedy podle radialni bazové funkce. Jde o dopiednou
neuronovou sit’ s dopfednym S$ifenim signalu, neni zde cyklus. RBF neuronova sit’
je definovdna jako tfivrstva. PfiCemz prvni vrstva je definovdna jako vstupni. Jejim
hlavnim Ukolem je pouze zprostfedkovat pienos hodnot vstupniho vektoru
X = (X1, X2,..., Xk,..., Xm) K RBF neuronim. Kazda ze slozek vektoru x je vstupni hodnotou
pro aktivaéni funkci v RBF neuronu. Ve vstupni vrstvé se tedy nevyskytuji neurony. Jde
pouze o vrstvu, kterd zajist'uje ptivedeni vstupnich hodnot. Mezi vstupni a skrytou vrstvou
nejsou pouzity vahy synapsi. Prostfedni vrstva se nazyvad skrytd a ma zasadni vyznam
pro funkci sité. Pravé zde dochazi k transformaci vstupniho signalu pomoci radialni
bazické funkce. Neuronové sit¢ RBF mohou mit praveé jednu skrytou vrstvu. Divodem je,
ze kazdd zhodnot vstupniho vektoru x je pouzita jako parametr aktivacni funkce
H= {h]L (x),hz(x), ..., hi (%), ..., hyq (X)}. Neurony ve vystupni vrstvé reprezentuji vazeny
soucet vSech vystupt jdoucich ze skryté vrstvy. Aktivaéni funkce neurond ve vystupni
vrstvé je nejCastéji linearni. Podminkou spravné funkce RBF sité je propojeni vSech
neuront ve vSech vrstvach. Grafické vyobrazeni RBF neuronové sité je na obr. 13 a 14.

Matematicky zéapis vyjadiujici RBF neuronovou sit’ je

f(x) = wy + X% w; by (), (5.1)
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kde w; jsou vahy synapsi a h; (x) aktivacni funkce ve skryté vrstvé [31].

Epl —>

Xp —>

Vstupni vistva Skryta vrstva Vystupni vrstva

Obr. 13 Neuronovai sit’ RBF pro predikci, zdroj: [32]

fi(x.Hw
W11 P

Xm —2 .
S, W
ha(x Wan

Vstupni vrstva Skrytd vrstva Vystupni vrstva

Obr 14 Neuronova sit’ RBF pro klasifikaci, zdroj: [31]

Neuronové sit¢ RBF lze aplikovat jak na predikci, tak na klasifikaci, coz je patrné

na obrazcich vySe. Pro potieby této prace se bude na RBF neuronové sit¢ pohlizet

z hlediska predikce. Neuronové sit¢ RBF jsou povazovany za pfirozené predikatory,

protoze predikce je provadéna funkcemi, které maji vliv pouze na konec¢nou funkci v okoli

centra RBF neuroni a ne v celém rozsahu funkce.
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4.2. Aktivaéni funkce

Z ptedchozi podkapitoly plyne, Ze aktiva¢ni funkci RBF neuronti jsou radialni
bazické funkce. Radidlni funkce jsou typické tim, ze monoténné klesaji ¢i stoupaji
s rostouci vzdalenosti od centra c¢; aktivani funkce RBF neuronu. Tyto funkce patii mezi
zvlastni tfidu matematickych funkci. Obecny vztah pro radidlni funkci lze zapsat

nasledovné,

h(x) =¢ (—(x_c)z(x_c)) (5.2)

|7
kde: x ... vstupni vektor,
¢ ... centrum RBF neuronu,
r ... polomér funkce.
Matematicky zéapis (5.2) bude aplikovan pii pouziti vicerozmérného vstupniho vektoru,

pokud bude pouzit jednorozmérny vstupni vektor, vztah se zjednodusi na tvar [32]

h(x) = <p( ) (5.3)

Jako aktiva¢ni funkci uzivaji neurony ve skryté vrstvé napt. [33]:

X—C

Gaussovu aktivaéni funkci

o) = e (5.4)
Multikvadratickou aktivaéni funkci
p(x) =V1+ x? (5.5)
Inverzni multikvadratickou aktivaéni funkci
P(X) = 7= (5.6)
Cauchyho aktiva¢ni funkce
1
P(x) = — (5.7)

Pro lepsi ptedstavu o pribéhu jednotlivych aktiva¢nich funkci je uveden obr. 15.
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Obr. 15: Prabéh aktivaénich funkei, zdroj: [33]

Gaussova aktivacni funkce je povaZovana za nejvice pouZivanou, proto
na nasledujicim obr. 16 bude uveden vystup v piipadé jejiho pouziti, kde je znazornén
vystup dvou neuronti V RBF neuronové siti s Gaussovou aktivacni funkei, kdy vstupem byl
dvourozmérny vektor. Stfedy téchto dvou neuront leZi na soutadnici [-2,-2] a [2,2], SiFka r

je rovna 4 [34].
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Obr. 16 Vystup pfi pouzZiti Gaussovy funkce u dvourozmérného vstupu, zdroj: [34]

4.3. Uceni RBF
Jak jiz bylo zminéno vySe, RBF neuronové sité patii mezi doptedné sité¢ a podle
toho se také definuje proces uceni. Neuronové sité RBF se uci podle uéeni s ucitelem. Jde
o dynamicky proces, ktery je rozdélen do n¢kolika kroki:
a) stanoveni poctu center RBF neurond, definovani jejich pozic,
b) zjisténi poloméru center, nastaveni vah mezi skrytou a vystupni vrstvou, definice
strmosti RBF.
Uceni v RBF neuronové siti probihd rychle, coz je povazovano za znac¢nou vyhodu.
Problém ktery muize nastat pfi uceni, je spravné stanoveni po¢tu neuronti v skryté vrstve.
Tento pocet velmi vyrazné ovliviiuje rychlost uceni spolu s pfesnosti modelu. Pokud
se zvoli ptili§ velky pocet neuront skryté vrstvy, hrozi problém zvany pfeuceni neuronové
sit€. V takové situaci dochéazi k tomu, Ze neuronova sit’ dokdze rozpoznat pouze ty vzory,
které se naucila a u vzoriu které se 1isi, to nesvede. Takovato sit’” je nevhodné pro dalsi
pouziti. Stanoveni spravného poctu neuronti je tedy brano jako vychodisko pii sestavovani
RBF neuronové sité. Touto problematikou se ve své praci zabyvali i Partha Niyogi
a Federico Girosi. Na zakladé svych prizkumu, dosli k nasledujicim zavéram o stanoveni

poc¢tu RBF neuront [32], [36]:
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a) Stanoveny pocet neurond ma vliv na pribéhu trénovaci chyby.
b) Srostoucim poctem neuroni ve skryté vrstvé dochazi k tomu, Ze trénovaci
chyba pozvolné konverguje k nule, obr. 17, kde n je poc¢et RBF neuront a 1 je

mnozina trénovacich dat.

arror

n=200
=300

- o=1500

Obr. 17 Vliv po¢tu RBF neuroni a trénovaci mnoziny na trénovaci chybu, zdroj: [36]
c) Pokles trénovaci chyby je patrny pouze tehdy, roste-li pocet neuronti pomaleji
neZ mnozstvi dat v trénovaci mnozing.
d) Za optimalni mnozstvi neuronti ve skryté vrstvé pro definovanou trénovaci
mnozinu dat je povazovana piiblizné tfeti odmocnina z této trénovaci mnoziny

dat.

4.4. Centra RBF neuronu

V dalsim kroku uceni RBF neuronové sité je tieba definovat centra RBF neurond.
Nabizi se n€kolik moznosti, jak vybér provést. V této praci budou zminény dva zpusoby.
Pro vybér center je dulezité, aby trénovaci mnozina vstupnich dat opravdu charakterizovala
tato data. Urceni center totiz velice ovliviiuje spravnost procesu uceni v moznosti pouZiti

niz§iho poctu neurontl ve skryté vrstvé. Pti volbé se nejCastéji uplatiiuje proces nahodné
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volby. Vedle toho se mizeme setkat také s vyuzitim metody K-means, ktera patfi mezi
samoorganizujici ucici proces (self-organized learning porcess) [35].

Metoda nahodného vybéru — tato metoda je povazovéana za rozumnou volbu, pfi
dobie zvolené trénovaci mnozin¢ vstupnich dat. Vstupni trénovaci mnozina musi dobie
reprezentovat data neuronové sité. V piipadé této metody je jako radidlni bazicka funkce

zvolena Gaussova funkce

G(lx —cl?) = exp (= 7=l = 6il12) i = 1,2, .y, (5.8)

dTZTLaX
kde c; jsou centra Gaussovy funkce, m; je pocet center a hodnota d,,,, vyjadiuje
vzdalenost mezi jednotlivymi centry neuronti. Metoda ndhodné volby definuje fixni sklon

radialni bazické funkce (Gaussova). Tento sklon je definovan jako podil

dmax
o= Ny (5.9

Tato formulace zajiStuje, Ze jednotlivé radidlni bazické funkce nejsou pfili§ strmé

ani ploché. PiiliSna strmost a plochost funkci je povazovana za extrémni, tudiz by bylo
dobré se jim vyvarovat [35].

Pro nauceni RBF neuronové sité je dobré, kdyz je pocet neuront ve skryté vrstveé
mnozstvi dat, kdy dochazi k velice rychlému narlGstu poctu neuront. Sit' se poté uci
pomaleji a roste jeji slozitost. Da se tedy tvrdit, Ze metoda nahodného vybéru center RBF
neurontl neni vhodna pro vétsi mnozstvi vstupnich dat [35].

K-means - je takovy algoritmus, ktery pro centra radialni bazické funkce bere
pouze takovy vstupni prostor, kde jsou pfitomna vyznamna data. Zapis {c;(n)}; -,
je oznaceni pro centra RBF pro n-tou iteraci algoritmu. Proménnd m; je pocet radidlnich
bazickych funkci. V nékterych pifipadech ur¢eni vhodné hodnoty m; muize vyZadovat
experimentovani. Cely proces K-means algoritmu lze zapsat do péti zakladnich kroku [35]:

1. Inicializace — vybér ndhodnych hodnot pro poc¢ate¢ni centra ¢, (0), jediné omezeni
je vtom, ze hodnoty se od sebe musi lisit,

2. Vzorkovani — zaneseni vektoru x ze vstupniho prostoru s uréitou pravdépodobnosti,
vektor x je vstupem algoritmu v n- té iteraci,

3. Odpovidajici podobnost — parametr k(x)definuje index nejlepsi shody centra pro

vstupni vektor x

k(x) = arg ming llx(n) — c, (M|, k = 1,2, ...my (5.10)

kde ¢y (n) je centrum k-té radialni bazické funkce v iteraci n,
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4. Aktualizace — pro nastaveni center radialnich bazickych funkci se vyuziva pravidla
c(n+1) =c,(n) +plx(n) — ()], k =k(x) (5.11)
parametr u definuje rychlost uceni a lezi v rozmezi 0 < pu < 1.
5. Pokrac¢ovani — pokud dojde k pfirtstku n o 1, znamena to navrat do druhého kroku,
procedura pokracuje, dokud nebudou pozorovany zadné napadné zmény v centrech

Ck-

Za nevyhodu metody K-means se dd povazovat fakt, ze feSeni se nachéazi pouze

Vv lokalnim optimu. Metoda je vhodna pro pouziti i u vétstho mnozstvi vstupnich dat.

4.5. Shrnuti kapitoly

Kapitola ¢islo c¢tyfi podava shrnujici informace o podstaté neuronovych siti.
Poukazuje na podobnost s nervovou buitkou nejen z hlediska stavby, ale také v podstaté
ziskavani dulezitych informaci z okolniho svéta. Je dilezité zminit, na jakém principu
neuronové sité¢ pracuji, jakymi zpusoby jsou schopné se ucit a podavat vysledky.
V kratkosti jsou definovany doptedné neuronové site.

Kapitola dale podrobngji charakterizuje RBF neuronové sité, popisuje funkce
jednotlivych vrstev a blize pojednava o radialni bazické funkci. Vyznam RBF neuronovych
siti je v odlisSném zpusobu jejich uceni. Této problematice je vénovana celd podkapitola,
ve které je pfesnéji popsan postup nalezeni spravného poctu neuronli ve skryté vrstvé

a moznosti nalezeni center RBF.
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5. PREDIKCE OZONU POMOCI RBF NEURONOVYCH SITi

Na zékladé ziskanych tdaji ze stanice CHMU ¢&. 1465 Pardubice - Dukla

(tabulka 3), které se tykaji problematiky troposférického ozonu, bude vytvoifen model pro

predikci ozonu. Stanice poskytla celkem 679 dat, které bylo nutno upravit do

pozadovaného formatu pro dalsi zpracovani. Z hlediska velkého rozsahu dat je v tabulce 3

uvedena pouze 1/30 z celkového souboru dat.

Tabulka 3 Piivodni data stanice CHMU ¢&. 1465 Pardubice Dukla, zdroj: autor
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pracovni | rychlost
SO, PM 10 | PM 2.5 NOx NO NO, CO den mésic den vétru | vlihkost
417 16.2 12.1 40.1 7 324 530.5 1 1 1 5.7 85
19.3 23.8 14.9 32.2 3.8 29.1 584.9 2 1 1 4 93
9.4 30.4 22.2 37.2 4.9 29.6 658.2 3 1 1 1.7 85
10.2 77.9 53.5 60.3 12.3 415 985.1 4 1 1 1.7 89
13.7 78.2 59.2 30.1 35 24.7 854.4 5 1 1 2 89
18.3 60.8 44.7 21.2 0.8 19.9 757.8 6 1 0 3.7 80
10.7 44.6 31 215 1.3 19.5 675.9 7 1 0 5.3 77
19.7 48.7 33.6 28.2 1.7 255 697.1 1 1 1 2 64
25.2 77.4 55.3 47.1 4.9 39.7 921 2 1 1 0.7 76
12.6 69 47.1 42.2 3.6 37 946.5 3 1 1 1.7 87
5.1 20.5 15.1 45.9 8.5 32.9 755.5 4 1 1 2.7 97
5.7 6.3 3.7 15.3 1.2 13.5 627.4 5 1 1 4.7 96
4.9 7.3 5 8.2 0.5 7.4 544.8 6 1 0 7.3 80
7.2 21.3 14.7 34.3 5.3 26.2 660.8 7 1 0 5 93
12.9 29.2 20.5 27.9 4.7 20.7 811 1 1 1 2.7 83
13.8 30.7 23.8 225 1.9 19.7 777.7 2 1 1 3 86
17 23.3 17 24.9 1.8 22.1 746 3 1 1 3.7 90
19.8 93.9 71.7 38.2 2.1 349 | 13275 4 1 1 1.3 75
20.6 149 112.4 72.9 11.2 59 1606.5 5 1 1 1 87
34.5 138.9 | 108.4 37.6 3.3 335 | 13423 6 1 0 2 80
13.6 54.6 44 19.5 1.5 18.1 | 1019.3 7 1 0 5.3 90
114 35.3 24.7 26.7 2.1 24.3 909.9 1 1 1 6.3 84
slune¢ni smer

tlak svit teplota | vétru Ost-1 | O3t-2 | O3t-3 | Ogt-4 | O3t-5 | Ozt-6 | Oz(y)

987.2 35 1 29.7 49.5 34.9 28.3 36 50.3 50.3 70.4

992.3 0 0.2 27.7 34.9 28.3 36 50.3 50.3 70.4 44.7

998.3 1.4 0.4 34 28.3 36 50.3 50.3 70.4 44.7 33.1

1006.1 4.7 -3.3 25.3 36 50.3 50.3 70.4 44.7 33.1 20.4

1004 4.1 -7.2 10 50.3 50.3 70.4 44.7 33.1 20.4 49.2

1004.5 6.6 -5.3 10.7 50.3 70.4 44.7 33.1 20.4 49.2 79.1

1006.2 7.2 -5.5 10.7 70.4 44.7 33.1 204 49.2 79.1 89.5

1006.9 8 -5.2 8.3 44.7 33.1 20.4 49.2 79.1 89.5 75.4

1006.8 6.5 -4.8 7.3 33.1 20.4 49.2 79.1 89.5 75.4 68

1000.6 0.9 -0.8 11.3 20.4 49.2 79.1 89.5 75.4 68 64.9

992.8 0 3.2 16.7 49.2 79.1 89.5 75.4 68 64.9 28.8

974.7 0 6.2 19 79.1 89.5 75.4 68 64.9 28.8 56.2

963.6 0 2.8 25.7 89.5 75.4 68 64.9 28.8 56.2 73.6

970.2 1.9 -1.5 25 75.4 68 64.9 28.8 56.2 73.6 45.2

978.7 0.6 -1.6 24.3 68 64.9 28.8 56.2 73.6 45.2 56.8

984.1 0 -0.5 12.3 64.9 28.8 56.2 73.6 45.2 56.8 53.7

991.3 0 -0.9 29.7 28.8 56.2 73.6 45.2 56.8 53.7 55.2

984.8 8.5 -6.5 6 48.9 67.4 69.4 68.2 72.4 98.2 93.8

983.8 1.5 -7.5 15 67.4 69.4 68.2 724 98.2 93.8 54.6

979.1 5.9 -3.9 22 69.4 68.2 724 98.2 93.8 54.6 113.5

983.4 0 -3.7 30.3 68.2 72.4 98.2 93.8 54.6 113.5 105.8

986.9 0 -3.5 27.7 724 98.2 93.8 54.6 113.5 105.8 78.1




Celkem bylo stanici poskytnuto 23 parametrd, jejichz zavislost Ize vyjadiit vztahem
y = flk, x5, x5, ..., xt), kde m = 23. (5.1)
Data je tfeba dale upravit pro potifeby softwaru SPSS Clementine, v némz budou
provadény jednotlivé experimenty pro hledani optimalniho nastaveni RBF neuronové sité
spolu se samotnou predikci.
5.1. Pfedzpracovani
Z hlediska toho, Ze ziskané udaje o namétenych hodnotach oxidu sifi¢itého (SO2),
atmosférickém acrosolu (PM 10, PM 2.5), oxidech dusiku (NOx, NO, NO;), oxidu
uhelnatém (CO), dne, mésice, vétru, vlhkosti, tlaku, slune¢niho svitu, teploty a ozonu jsou
nestejnorodé, je tieba je dale upravit. Lisi se pfevazné ve svych mérnych jednotkach.
Je proto nutné hodnoty jednotlivych ukazateld vyjadrit tak, aby byly souméfitelné.
Pro potteby upravy byla pouzita standardizace, ktera je zalozena na dvou krocich.

V prvnim kroku se musi vypocitat stfedni hodnota z j-t¢ho znaku z a smérodatnou

odchylku s; pro n objektt

— 1
Z; = — ?:1 Zij, (52)

1 1172
j = [; i=1(zy _Zj)z] :

(5.3)

V druhém kroku dojde k samotnému piepoétu na standardizované hodnoty podle

nasledujiciho vztahu (6.3) [37]

xy =" (5.4)

Data nejsou od sebe fadové vzdalena, proto autor nevidi potiebu data dale upravovat, tedy
normalizovat.

Pro lepsi nazornost, jak vypadaji pivodni a standardizovana data, jsou v grafech
1, 2, 3 a 4 znazornény prubeéhy Cétyf vybranych casovych fad (PM 10, O3 t-1, SO, a

slunecni svit).
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Dale u puvodnich dat byla provedena korelace, jez se provadi pro potieby odhaleni

silnych zavislosti mezi daty. Pokud se tato zavislost vyskytne, hodnota je vétsi nez 0.8.

Proménné mezi sebou koreluji a je nutno vyloucit jeden parametr. Korelace mezi daty

je nezadouci, md za néasledek, ze pokud dojde ke zméné jednoho parametru, dojde
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ke zméné 1 druhého zavislého parametru. Korelacni tabulka je uvedena v pftiloze 3.
V nésledujici tabulce 4 je zobrazena korela¢ni tabulka, ktera zachycuje pouze parametry,
které¢ mezi sebou koreluji. Na zéklad¢ zjisténé korelace vylou¢ime parametr PM 2.5, ktery
koreluje s PM 10, NOx jez koreluje s NO a NO,. Dale hodnoty O3 t - 2 aZz t — 6, které mezi
sebou koreluji navzajem. Z pivodnich 23 parametri vlivem tprav bude do navrhovaného
modelu pouzito 16 parametrt, cemuz odpovida nésledujici funkce

y = f(xt, x5, x5, ..., x5), kde m = 16. (5.5)

Tabulka 4 Korelaé¢ni tabulka, zdroj: autor

SO,
SO, 1.000 | 0.324 | 0.343 | 0.204 | 0.124 | 0.341 | -0.098 -0.101 -0.117 |-0.092 | -0.085 | -0.142
0.324 | 1.000 | 0.960 | 0.543 | 0.443 | 0.669 | -0.232 -0.223 -0.200 |-0.171] -0.160 | -0.205
0.343 | 0.960 | 1.000 | 0.587 | 0.472 | 0.721 | -0.274 -0.259 -0.233 |-0.203 | -0.195 | -0.241
0.204 | 0.543 | 0.587 | 1.000 | 0.943 | 0.785 | -0.391 -0.359 -0.338 | -0.337 | -0.340 | -0.415
0.124 | 0.443 | 0.472 | 0.943 | 1.000 | 0.595 | -0.379 -0.356 -0.339 |-0.347|-0.359 | -0.431
0.341 | 0.669 | 0.721 | 0.785 | 0.595 | 1.000 | -0.332 -0.289 -0.268 | -0.268 | -0.268 | -0.348
CO 0.008 | 0.413 | 0.428 | 0.422 | 0.353 | 0.381 | -0.056 -0.041 -0.026 |-0.011]|-0.014 | -0.048
den -0.038 | -0.039 | -0.027 | -0.161 | -0.140 | -0.186 | 0.063 0.044 -0.018 |-0.045]|-0.074 | -0.014
mésic -0.108 | -0.109 | -0.132 | -0.009 | 0.086 | -0.076 | -0.344 -0.361 -0.378 |-0.387 | -0.403 | -0.413
prac. den | 0.069 | 0.095 | 0.070 | 0.218 | 0.183 | 0.265 | -0.045 -0.010 0.050 | 0.059 | 0.037 | -0.017
rychl.
V)é/tru 0.016 | -0.431 | -0.406 | -0.289 | -0.251 | -0.384 | 0.084 0.075 0.072 | 0.056 | 0.073 | 0.194
vihkost 0.197 | 0.183 | 0.219 | 0.317 | 0.300 | 0.321 | -0.482 -0.457 -0.423 | -0.453| -0.500 | -0.571
tlak 0.206 | 0.343 | 0.348 | 0.286 | 0.248 | 0.394 | -0.256 -0.239 -0.250 |-0.260| -0.281 | -0.328
slun. svit |-0.149 | 0.053 | -0.007 | -0.152 | -0.129 | -0.141 | 0.398 0.378 0.348 | 0.373 | 0.390 | 0.423
teplota -0.337 | -0.353 | -0.456 | -0.492 | -0.388 | -0.580 | 0.526 0.506 0.501 | 0.504 | 0.508 | 0.530
smer
vétru 0.261 | -0.400 | -0.363 | -0.150 | -0.148 | -0.172 | 0.039 0.080 0.079 | 0.065 | 0.050 | 0.047
0O3t-1 -0.098 | -0.232 | -0.274 | -0.391 | -0.379 | -0.332 | 1.000 0.801 0.695 | 0.651 | 0.612 | 0.605
-0.101 | -0.223 | -0.259 | -0.359 | -0.356 | -0.289 | 0.801 1.000 0.805 | 0.687 | 0.651 | 0.605
-0.117 | -0.200 | -0.233 | -0.338 | -0.339 | -0.268 | 0.695 0.805 1.000 | 0.799 | 0.686 | 0.643
-0.092 | -0.171 | -0.203 | -0.337 | -0.347 | -0.268 | 0.651 0.687 0.799 | 1.000 | 0.799 | 0.677
-0.085 | -0.160 | -0.195 | -0.340 | -0.359 | -0.268 | 0.612 0.651 0.686 | 0.799 | 1.000 | 0.796
O;t-6 -0.142 | -0.205 | -0.241 | -0.415 | -0.431 | -0.348 | 0.605 0.605 0.643 | 0.677 | 0.796 | 1.000

5.2. Navrh modelu predikce ozonu
Pro potiebu tvorby modelu bude pouzit program SPSS Clementine, konkrétné
neuronové sité¢ typu RBF. Proces predikce ozonu je posloupnost nékolika krokt, které jsou
patrn€ v navrhu na obr. 18. Krok predzpracovani byl jiz zminén v pfedchdzejici
podkapitole. Vysledkem tohoto kroku je definovani spravného poctu vstupnich atributd

V pozadovaném tvaru. DalS§im krokem podle modelu je navrh struktury RBF neuronové

52




sité¢. Nasledné je potiebné stanovit pocet RBF neuronti q V skryté vrstvé. V modelu mezi

sebou budou porovnavany pocty 50, 80, 100, 125 a 150 neurontl.

WSTUP

¥

Predzpracovani

-
Ll
L

Mavrh struktury RBF neuronove sité

¥

Malezeni hodnot parametrd RBF neuronu

Analyza vysledkd

Predikce

A

WWSTUP

Obr. 18 Navrh modelu predikce ozonu, zdroj: autor

Dale je nutné najit optimalni hodnotu parametru v a u, které se nastavuji v prostredi
SPSS Clementine. Parametr v reprezentuje vybér RBF center a zajistuje tak spravné
pfifazeni neurond v skryté vrstvé k datiim vstupujicich do RBF neuronové sité. Parametru
umoziuje piekroceni lokalniho extrému v procesu uceni a umoziuje nasledné pokracovani
vV procesu uceni. Vlivem experimentii bude stanoveno rozmezi jednotlivych parametrt.

Parametry, které budou pro jednotlivé experimenty konstantni, jsou pocet cykld, na kterych
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se metoda zastavi a maximalni procentudlni moznost ptekryti jednotlivych neuronii ve
skryté vrstvé. Cykly jsou dany konstantou 600 a povolené piekryti je do 50%. V prostiedi
SPSS Clementine je mozné pro neuronové sit¢ nadefinovat parametr Eta, vyjadiujici

rychlost u¢eni. OvSem pro RBF ziistava tato hodnota konstantni.

V této casti je potiebné zminit problém rozdéleni dat na trénovaci a testovaci
mnozinu, A = Airgin U Atest- Provedeni tohoto rozkladu patii mezi prvni zakladni
problémy pfi aplikaci neuronovych siti. Trénovaci mnozina by méla obsahovat ty objekty
Z mnoziny A, které dobfe reprezentuji ostatni podobné objekty zahrnuté v tetovaci mnoziné
Aiest - Pro potteby rozdéleni je nutné pouzit metodu (shlukova analyza, Kohonenovy
samoorganizujici mapy, nahodny vybér), kterd rozlozi mnozinu A na shluky, které obsahuji
podobné objekty

A=CUCU..UCG, (5.5)

kde p je pocet shluki a kde i-ty shluk C; obsahuje n; objekti z mnoziny A, tedy
C = {of),og), ...,o,(lii)} c A. (5.6)
Je zde predpoklad, Ze objekt ol(i) € C; je objekt zi-t¢ho shluku C;, ktery lezi nejblize
k jeho centru. Tento objekt je reprezentant objektli ze shluku C;. Trénovaci a testovaci

mnozina je ur¢ena objekty
1
Atrain = {01( )'Of )' ""Ol(p)}’
(5.7)

At = (G~ o) 0 (62~ o)) U0 (G, — o).

Trénovaci mnozina je slozend ze vSech reprezentantti shluki a testovaci mnozina

z ostatnich objektd (obr. 19) [38].
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test

Obr 19 Schematické znazornéni rozkladu mnoZiny objekti na trénovaci a testovaci mnoZinu, zdroj: [38]

V ramci navrhnutého modelu bylo pro rozdéleni mnoziny dat na testovaci a

trénovaci zvolen nahodny vybér. Konkrétné byl pouzit v prostiedi SPSS Clementine uzel

Partition, kde byly poméry nastaveny:

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

V nasledujicich podkapitolach budou prezentovany vysledky pro jednotliva

rozdéleni. Bude zkoumano, jaké je vhodné nastaveni jednotlivych parametri. Pro kazdy

pomeér testovacich a trénovacich dat se vyberou nejvhodnéjsi parametry a poté dojde

k jejich vzajemnému porovnani.
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5.2.1. Pomér 50:50

Jednim ze zadanych pomérd, pro rozdéleni vstupni mnoziny dat, byl pomér 50:50.
Pfi tomto rozdé€leni byla zkoumana zavislost mezi po¢tem neuronti a MAE (Mean Absolute
Error), dale zavislost mezi MAE a parametrem y a v. MAE, tedy stfedni absolutni chyba,
fika, ze ¢im nizsi je jeji hodnota, tim lepsi je shoda mezi modelem a experimentalnimi
daty.

Vztah mezi po¢tem neuroni a MAE je patrny v grafu 5. Jak je ziejmé, mensi chyba
je u trénovacich dat a postupné stale klesa. U testovacich dat chyba osciluje v konstantnim
rozmezi. MAE se Srostoucim poctem neuronil stile snizuje. Za nejlepsi se na zaklade

ziskanych vysledkt, vyobrazenych v grafu 5, jevi pocet neuront rovny 150.

MAE pfi rozdéleni A, ,;,: A (50:50)

. pfi daném poctu neuront

0,41
0,37 \ /N~ NN S\ /[~—~
’ V V
0,35 N
0,33 v
0,31 - -~
0,29 -

0,27 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
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pocet neuronti q
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Graf 5 MAE pii rozdéleni Aypin: Agest (50:50) pii daném poétu neuroni , zdroj: autor

V grafu 6 je sledovana zavislost mezi MAE a parametrem u pii konstantnim
nastaveni v. Na zéklad¢ provedenych experimentl bylo pro parametr v stanoveno rozmezi
od 1 — 5, protoze s rostouci hodnotou dochazi k ristu MAE. Hodnoty piekryti se méni
v rozmezi 0.5 — 0.9, hodnota MAE se s klesajici hodnotou parametru nesnizovala. Vzdy je
Vv grafu mimo téchto hodnot zachycen i pocet neuronti q pro pfislusnou hodnotu. Parametr
v zUstava pro nasledujici pribéhy konstantni, jeho hodnota je nastavena na 0.7. Tato
hodnota byla zjiSténa experimentalné a jevi se jako optimalni. V grafu 6 maji trénovaci

data nizs$i hodnotu oproti testovacim. Pribéh je oscilujici, u trénovacich dat je vétsi rozdil

cv v
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je pfi poctu neurond g = 150 a hodnoté u = 0.7. Tato hodnota je 0.28. Nejnizsi MAE

pro testovaci data je pii po¢tu neuront g = 50 a hodnoté u = 0.7. Tato hodnota je 0.354.

Pro lepsi nazornost je prubéh MAE pfi nastaveni u = 0.7 znazornén samostatné v grafu 7.

MAE pfi rozdéleni A, ,;.: A, (50:50)
pri prekrytipy,v=1
0,41
039 NCUANT N /"'\\ A\
w 0,35 — — A% - —
2 0,33
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0,9/0,9/0,9/0,9/0,9/0,8/0,8(0,8/0,8/0,8(0,7/|0,7|0,7/|0,7|0,7|0,6/0,6(0,6/0,6/0,6/0,5/0,5/0,5/0,5|0,5
50 (80 |100|125(150| 50 | 80 |100/125/150| 50 | 80 |100/125|150| 50 | 80 (100(125|150| 50 | 80 |100(125(150
pfekryti i k pocéet neuroni q
MAEtrain MAEtest
Graf 6 MAE pfi rozdéleni A¢p,in: Acest (50:50) pii pFekryti p, v =1, zdroj: autor
MAE pfi rozdéleni A, A (50:50)
pti prekryti n=0,7
0,43
0,41
0'39 ‘\ '/
0,37 —
# 0,35
E ’
0,33
0,31
0,29
0,27
0,7 0,7 0,7 0,6 0,6
100 125 150 50 80
pfekryti u k poéet neuronii q
MAEtrain MAEtest

Graf 7 MAE pfi rozdéleni Ay in: Aest (50:50) pii piekryti p=0,7, zdroj: autor
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Nejlepsi vysledky pro zménu parametru p jsou patrné v tabulce 5. Nejnizsi chyba

s nejlepsi hledanou hodnotou parametru je vyznacena zlutg.

Tabulka 5 Nejlepsi vysledky pro zménu p, pomér 50:50, zdroj: autor

q n v MAEtrain q n v MAEtest
50 0.7 1 0.345 50 0.7 1 0.354
80 0.9 1 0.325 80 0.5 1 0.371

100 0.5 1 0.306 100 0.8 1 0.371
125 0.6 1 0.285 125 0.6 1 0.361
150 0.7 1 0.28 150 0.7 1 0.38

V grafu 8 je vyobrazen pribéh MAE trénovacich a testovacich dat v zavislosti
na zméné parametru v. Hodnota piekryti byla experimentdlné zjiSt€éna a nastavena
na konstantu 0.7. Ve vSech oblastech grafu neni kiivka MAEan pod urovni MAE,

dochazi k tomu, Ze MAE trénovacich dat ma veétsi hodnotu nez MAE testovacich dat.

v
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MAE pfi rozdéleni A,,,;,: A (50:50)
pti centru RBF neuronu v, p=0.7
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Centrum RBF neuronu k po¢tu neuronti q
MAEtrain MAEtest

Graf 8 MAE pii rozdéleni A¢pain: Agest (50:50) pii centru RBF neuronu v, p = 0.7, zdroj: autor
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MAE pfi rozdéleni A, ,;,: A (50:50)
pti centru RBF neuronuv =1
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0,3
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Centrum RBF neuronu k po¢tu neuroni q
MAEtrain e |VIAEtest
Graf 9 MAE pf¥i rozdéleni A¢pqjn: Acest (50:50) pii centru RBF neuronu v = 1, zdroj: autor
Ve 4 I d
MAE pfi rozdéleni A,,,;,: A, (50:50)
pri centru RBF neuronuv =3
0’4 | AJ/\
0,38 i ] ‘\
0,36 N /
0,34 N\ /
w ’ \
g 0,32 \\
0,3
0,28 N~
0,26
0,24
3 3 3 3 3
50 80 100 125 150

Centrum RBF neuronu k po¢tu neuronti q

MAEtrain e MAEtest

Graf 10 MAE pfi rozdéleni Atrain: Atest (50:50) p¥i centru RBF neuronu v = 3, zdroj: autor
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Nejlepsi vysledky podle nastavenych parametrti pii konstantnim u jsou patrné

v

Tabulka 6 Nejlepsi vysledky pro zménu v, pomér 50:50, zdroj: autor

q n Y MAEtrain q n v MAEtest
50 0.7 1 0.343 50 0.7 2 0.355
80 0.7 1 0.322 80 0.7 3 0.262

100 0.7 1 0.321 100 0.7 4 0.361
125 0.7 1 0.3 125 0.7 2 0.368
150 0.7 1 0.329 150 0.7 3 0.361

V ptiloze 4 jsou zobrazeny vysledky zkoumani pro definované pocty neuront q,
rozdéleni mnoziny dat v poméru Ayain: Aest (50:50) a to vzdy pii zachovani jednoho

parametru v nebo u konstantnim.

5.2.2. Pomér 60:40
Dalsim pomérem, podle kterého byla vstupni data rozdé€lena, je pomér 60:40. Pii
tomto rozdéleni byla zkoumana zavislost mezi MAE a poc¢tem neuront. Tento vztah je
vyobrazen v grafu 11, trénovaci mnozina dat ma zluty prub¢h a testovaci mnozina Cerveny.
Z grafu 11 je patrné, Ze v nckterych usecich dochédzi k pfevySeni trénovaci mnoZiny
nad mnozinu testovaci. Nejvice patrny je tento stav pii hodnoté 150 neurond. Nejnizsi
hodnoty MAE jak u trénovacich, tak u testovacich dat jsou v oblasti hodnot 150 neurond.

Tato skutecnost je zachycena i v grafu 11.

MAE pfi rozdéleni A,,;,: A, (60:40)
pfi daném poctu neuronu
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Graf 11 MAE pfi rozdéleni A Atest (60:40) pii daném poctu neurond, zdroj: autor
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V grafu 12 je zachycena zavislost mezi

MAE a hodnotami piekryti u ,

pii konstantnim nastaveni poctu center neuront v = 1. Hodnoty piekryti u se pohybuji

v rozmezi 0.9 — 0.5. MAE trénovacich dat je ve vétSin¢ pfipadl nizsi nez u testovacich.

Nejveétsi vykyv je patrny pii u = 0.9, g = 150. Pti tomto nastaveni trénovaci data maji vyssi

hodnotu nez testovaci. Nejniz§i MAE, tedy 0.299 pro trénovaci data, je pii poctu

neuront 150 a hodnoté 4 = 0.6. Nejniz§si MAE pro testovaci data je pii poctu neuront

q = 150 a hodnoté¢ u = 0.9. Tato hodnota je 0.329. Pro lep$i nazornost je prubéh MAE

testovaci a trénovaci mnoziny pii nastaveni u = 0.6 a u = 0.9 znazornén v grafu 13

ala.
MAE pfi rozdéleni A,,;,: A, (60:40)
pri prekrytipy,v=1
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prekryti u k poéet neuronii q
MAEtrain MAEtest

Graf 12 MAE pfi rozdéleni Ay, At (60:40) pii prekryti p, v =1, zdroj: autor
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MAE pfi rozdéleni A, A, (60:40)
pri prekryti p =0,6
0,4
0,38 /\\
0,36
<
s 0,34
0,32
0,3
0,28
0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
50 80 100 125 150
prekryti u k pocet neuronii q
MAEtrain MAEtest
Graf 13 MAE pfi rozdéleni A;p,in: Arest (60:40) pFi piekryti p =0,6, zdroj: autor
MAE pfi rozdéleni A,,;,: A, (60:40)
pri prekryti p =0,9
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MAEtrain MAEtest

Graf 14 MAE p¥i rozdéleni A4in: Aest (60:40) pri prekryti p =0,9, zdroj: autor

Nejlepsi vysledky podle nastavenych parametrii ptfi konstantnim v jsou patrné

Vv tabulce 7. Nejnizsi chyba s nejlepsi hledanou hodnotou je vyznacena Zluté.
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Tabulka 7 Nejlepsi vysledky pro zménu p, pomér 60:40, zdroj: autor

q n v MAEtrain q n v MAEtest
50 0.7 1 0.358 50 0.9 1 0.358
80 0.7 1 0.328 80 0.5 1 0.331
100 0.7 1 0.315 100 0.8 1 0.354
125 0.7 1 0.308 125 0.5 1 0.347
150 0.6 1 0.299 150 0.9 1 0.329

V grafu 15 je vyobrazen pribéh MAE trénovacich a testovacich dat v zavislosti

na zméné parametru v. Hodnota piekryti byla experimentalné zjiSténa a nastavena na 0.7.

Ve vSech oblastech grafu nejsou hodnoty u trénovacich dat niz§i nez u testovacich. Zlom

nastava pti hodnoté v = 2, od této hodnoty maji trénovaci data vys$si hodnotu MAE oproti

v

Tvwr

a v =2 rovna hodnoté 0.337.

0,41

MAE pfi rozdéleni A, ,;,: A, (60:40)
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Graf 15 MAE pfi rozdéleni Ay, Atest (60:40) pri centru RBF neuronu v, p = 0.7, zdroj: autor

MAE.in a v grafu 17 pro nejniz§i MAEgs.

63

cvwr




MAE pfi rozdéleni A, A (60:40)
pti centru RBF neuronuv =1
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Centrum RBF neuronu k poc¢tu neuroni q
MAEtrain MAEtest
Graf 16 MAE pfi rozdéleni Atrain: Atest (60:40) p¥i centru RBF neuronu v = 1, zdroj: autor
MAE pfi rozdéleni A,;,: A (60:40)
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Nejlepsi vysledky podle nastavenych parametri pii konstantnim p jsou patrné

Graf 17 MAE pfi rozdéleni Ay Atest (60:40) p¥i centru RBF neuronu v = 2, zdroj: autor
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Tabulka 8 Nejlepsi vysledky pro zménu v, pomér 60:40, zdroj: autor

q n Y MAEtrain q n v MAEtest
50 0.7 1 0.367 50 0.7 3 0.361
80 0.7 1 0.328 80 0.7 3 0.356

100 0.7 1 0.314 100 0.7 1 0.34
125 0.7 1 0.33 125 0.7 3 0.357
150 0.7 1 0.28 150 0.7 2 0.337

V piiloze 5 jsou zobrazeny vysledky zkoumani pro definované pocty neuroni q,
rozdéleni mnoziny dat v poméru Aiain: Awst (60:40) a to vzdy pii zachovani jednoho

parametru v nebo u konstantnim.

5.2.3. Pomér 70:30
Tretim pomérem, podle kterého byla vstupni data rozdélena, je pomér 70:30. Pii
tomto rozdé€leni byly zkoumany stejné zavislosti jako Vv predchozich podkapitolach.
V prvni fadé¢ vztah mezi MAE a poétem neurond. Tato zavislost je zaznamenana
v grafu 18. Pribéh chyby testovaci mnoziny je vétsi oproti prib&éhu chyby trénovaci

Cv v

u testovacich dat jsou v oblasti po¢tu 150 neurontl.

MAE pfi rozdéleni A, ;,: A, (70:30)
pfi daném poctu neuronu
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Graf 18 MAE pfi rozdéleni Ay Atest (70:30) pii daném poctu neuront, zdroj: autor
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Vgrafu 19 je zachycena zavislost mezi MAE a hodnotami piekryti p ,

pfi konstantnim nastaveni poctu center neuronit v = 1. Hodnoty pfekryti 4 se pohybuji

v rozmezi 0.9 — 0.5. MAE trénovacich dat je niz8i nez u testovacich, coz znazornuje Zlutd

ktivka v grafu 19. Pro trénovaci data je nejniz§i MAE pii poc¢tu neuronti 150 a hodnoté

u = 0.7. Tato hodnota je 0.28. Pro testovaci data je nejniz$i chyba pii poétu neuront

q = 150 a hodnoté u = 0.7. Tato hodnota je 0.337. Pro lepsi nazornost je praibéh MAE

pro testovaci a trénovaci mnozinu pii nastaveni y = 0.7 znazornén v grafu 20.
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Graf 19 MAE pfi rozdéleni Ay in: Agest (70:30) pFi pitekryti p, v =1, zdroj: autor
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MAE pfi rozdéleni A,,;,: A (70:30)
pti prekryti p =0,7
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Graf 20 MAE pfi rozdéleni Aqn: Agest (70:30) pFi piekryti p =0,7, zdroj: autor

Nejlepsi vysledky podle nastavenych parametrii pfi konstantnim v jsou patrné

v

Tabulka 9 Nejlepsi vysledky pro zménu p, pomér 70:30, zdroj: autor

q n v MAEtrain q n v MAEtest
50 0.5 1 0.353 50 0.9 1 0.354
80 0.5 1 0.318 80 0.5 1 0.34

100 0.5 1 0.299 100 0.5 1 0.343
125 0.6 1 0.309 125 0.7 1 0.339
150 0.7 1 0.28 150 0.7 1 0.337

V grafu 21 je zachycen prubéh MAE trénovacich a testovacich dat v zavislosti
na zméné parametru v. Prekryti bylo experimentalné zjiSténa a nastaveno na hodnotu 0.7.
Pfi zméné€ parametru v na hodnotu 2 v rozdeleni 70:30 dochazi k tomu, ze MAE trénovaci
mnoZziny ma vétsi hodnotu nezZ MAE testovaci mnoZiny. Tato skutecnost poté plati pro cely
pribéh chyby, coz je patrné v grafu 21. Nejnizsi hodnota MAE pro trénovaci mnozinu pii
poctu neuronu g= 100 a v = 1 je 0.312. Stejnd chyba byla naméfena také pro pocet

cv v

q =80a v =2rovna hodnot¢ 0.331.
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MAE pfi rozdéleni A,;,: A, (70:30)
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testovaci, tak pro trénovaci mnozinu dat. Praibéh MAE,i, S nejnizsi

Graf 21 MAE pfi rozdéleni Ay in: Aest (70:30) pFi centru RBF neuronu v, p = 0.7, zdroj: autor

Pro lepSi nazornost jsou uvedeny jednotlivé grafy pro nejniz§i MAE jak pro

cvwr

hodnotou je zobrazen

v grafu 22, pribéh MAE;e Vv grafu 23.
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Graf 22 MAE pfi rozdéleni Ay in: Atest (70:30) pFi centru RBF neuronu v = 1, zdroj:autor
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MAE pfi rozdéleni A, ,;,: A (70:30)
pti centru RBF neuronuv =2
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Graf 23 MAE pf¥i rozdéleni Ay Asest (70:30) p¥i centru RBF neuronu v = 2, zdroj: autor

Nejlepsi vysledky podle nastavenych parametrti pii konstantnim p jsou patrné

v

Tabulka 10 Nejlepsi vysledky pro zménu v, pomér 70:30, zdroj: autor

q n v MAEtrain q n v MAEtest
50 0.7 1 0.35 50 0.7 1 0.357
80 0.7 1 0.321 80 0.7 2 0.331
100 0.7 1 0.312 100 0.7 3 0.338
125 0.7 1 0.312 125 0.7 3 0.356
150 0.7 2 0.328 150 0.7 2 0.338

V ptiloze 6 jsou zobrazeny vysledky zkoumani pro definované pocty neuront q,
rozdéleni mnoziny dat v poméru Aain: Awst (70:30) a to vzdy pii zachovani jednoho

parametru v nebo u konstantnim.

5.2.4. Pomér 80:20
Naésledujicim pomérem, podle kterého byla vstupni data rozdélena, je pomér 80:20.
Pti tomto rozdé€leni byly zkoumany zavislosti mezi MAE a po¢tem neuront q, prekrytim u
a centrem neuronl v. Zavislost mezi MAE a poc¢tem neuronl je zaznamenana v grafu 24.

Pribéh MAE testovaci mnoZiny je vétsi oproti MAE trénovaci mnoZiny a tato skute¢nost
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v

jsou v oblasti po¢tu 150 neuronti.

MAE pfi rozdéleni A,,;,: A, (80:20)
pfi daném poctu neuronti
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Graf 24 MAE pfi rozdéleni Ayp,in: Agest (80:20) pii daném poétu neuroni, zdroj: autor
Graf 25 zachycuje zavislost mezi MAE a hodnotami ptekryti u, pti konstantnim
nastaveni poctu center neurond v. Konstanta je rovna hodnoté 1. Hodnoty piekryti u se
pohybuji vrozmezi 0.9 — 0.5. MAE trénovacich dat je niz§i nez u testovacich, coz

znazornuje zluta kiivka v grafu 25. U trénovacich dat je nejnizsi chyba pfi poctu neuront

sV

pfi poctu neuronti ¢ = 150 a hodnoté u = 0.5. Tato hodnota je 0.331.
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Graf 25 MAE pfi rozdéleni A qin: At (80:20) pii prekryti p, v =1, zdroj:autor

Pro lepsi nazornost je pribéh MAEin pii nastaveni u = 0.9 znazornén v grafu 26 a

pribéh MAEe pii nastaveni u = 0.5 v grafu 27.

MAE pfi rozdéleni A, A (80:20)
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prekryti p k pocet neuronii q
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Graf 26 MAE pfi rozdéleni Atrain: Atest (80:20), zdroj: autor
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MAE pfi rozdéleni A, A, (80:20)
pfi prekryti p =0,5

0,39
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0,31
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MAE
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50 80 100 125 150

prekryti p k pocet neuronti g
MAEtrain MAEtest

Graf 27 MAE pfi rozdéleni A qin: At (80:20) pri prekryti p =0,5, zdroj: autor

Nejlepsi vysledky podle nastavenych parametrii pfi konstantnim v jsou patrné

v

Tabulka 11 Nejlepsi vysledky pro zménu u, pomér 80:20, zdroj: autor

q n v MAEtrain q n v MAEtest
50 0.7 1 0.334 50 0.6 1 0.348
80 0.9 1 0.324 80 0.9 1 0.356
100 0.8 1 0.31 100 0.9 1 0.341
125 0.7 1 0.309 125 0.7 1 0.358
150 0.9 1 0.299 150 0.5 1 0.331

V grafu 28 je zachycen pribéh MAE trénovacich a testovacich dat v zavislosti
na zméné parametru v. Prekryti bylo na zakladé experimentti nastaveno na hodnotu 0.7.
V grafu 28 je pocatecni pribéh trénovaci chyby nizsi nez testovaci, a to pfi hodnoté
parametru v = 1. Po zméné této hodnoty na v = 2, doslo k vyrovnani MAE u obou mnozin.
Se zvySujicim se poctem neuront q se rozdily v MAE prohlubuji a prabéh jiz neni

vyrovnany. S rostoucim parametrem v, je MAE trénovaci mnoziny stale vétsi oproti MAE

v

cv v

pii po¢tu neuronu g= 100 a v =1 je 0.327
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MAE pfi rozdéleni A, ,;,: A, (80:20)
pfi centru RBF neuronuv, p=0.7
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hodnoty a nastaveni v = 1 znazornény v grafu 29.

Graf 28 MAE pfi rozdéleni Atrain: Atest (80:20), zdroj: autor
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MAE pfi rozdéleni A, ,;,: A, (80:20)
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Graf 29 MAE pfi rozdéleni Ay i: Aest (80:20) pFi centru RBF neuronu v = 1, zdroj: autor
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Nejlepsi vysledky podle nastavenych parametrii pii konstantnim p jsou patrné

v

Tabulka 12 Nejlepsi vysledky pro zménu v, pomér 80:20, zdroj: autor

q n Y MAEtrain q n v MAEtest
50 0.7 1 0.367 50 0.7 3 0.357
80 0.7 1 0.342 80 0.7 2 0.346

100 0.7 1 0.318 100 0.7 1 0.327
125 0.7 1 0.305 125 0.7 3 0.342
150 0.7 1 0.314 150 0.7 2 0.353

V ptiloze 7 jsou zobrazeny vysledky zkoumani pro definované pocty neuront gq,
rozdéleni mnoziny dat v poméru Aain: Awst (80:20) a to vzdy pii zachovani jednoho

parametru v nebo u konstantnim.

5.2.5.Pomér 90:10
Poslednim pomérem, podle kterého byla vstupni data rozdélena, je pomér 90:10.
Pfi tomto rozdé€leni byly zkoumdny stejné zavislosti jako v pfedchozich podkapitolach,
tedy vztah mezi MAE a poc¢tem neurontl q, piekrytim pu a centrem neuront v. Zavislost
mezi MAE a po¢tem neuronil je zaznamenéna v grafu 30. Priib¢h chyby testovaci mnoziny
je vetsi oproti chybé trénovaci mnoziny, tato skutenost je zobrazena pomoci Cervené

a zluté ktivky (graf 30). Oproti predchazejicim porovnanim nastava pii rozdéleni 90:10

v

cvwr

V tomto ptipad¢ to plati pouze pro trénovaci data. U testovacich je nejnizsi hodnota chyby
zaznamenana pii1 100 neuronech.

V grafu 31 je zachycena zavislost mezi MAE a hodnotami piekryti u ,
pfi konstantnim nastaveni poctu center neuronti v. Konstanta je rovna hodnoté 1. Hodnoty

prekryti u se pohybuji vrozmezi 0.9 — 0.5. Chyba u trénovaci mnoziny je niz§i nez

v

cvwr

chyba pfi poétu neurontt g = 100 a hodnoté u = 0.9. Tato hodnota je rovna 0.325.
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MAE pfi rozdéleni A,,;,: A (90:10)
pfi daném poctu neuronu
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Graf 30 MAE pfi rozdéleni Ay Atest (90:10) pii daném poctu neuront, zdroj: autor
MAE pfi rozdéleni A, ,;,: A (90:10)
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Graf 31 MAE pfi rozdéleni Ay, At (90:10) pri prekryti p, v =1, zdroj: autor
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Pro lepsi nazornost je pribéh MAEs pii nastaveni u = 0.9 znazornén v grafu 32 a

pribéh MAEri, pii nastaveni yu = 0.6 v grafu 33.

RMSE pfi rozdéleni 90:10 (trénovaci:testovaci)
pri prekryti p =0,9
0,43
0,41 e,
0,39 N\
0,35
“ 033 1 NG
0,31
0,29
0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
50 80 100 125 150
piekryti i k pocet neuronii q
MAEtrain MAEtest
Graf 32 MAE pfi rozdéleni Aqn: Agest (90:10) pFi piekryti p =0,9, zdroj: autor
MAE pfi rozdéleni A,,;,: A, (90:10)
pri prekryti p =0,6
0,38
0,37 B — o, L e — —
0,36
0,35
W 034
< 0,33
2 032
0,31
0,3
0,29
0,28
0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
50 80 100 125 150

pfekryti u k pocet neuroni q

MAEtrain

MAEtest

Graf 33 MAE pfi rozdéleni A4in: At (90:10) pri prekryti p =0,6, zdroj: autor
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Nejlepsi vysledky podle nastavenych parametrii pii konstantnim v jsou patrné

v

Tabulka 13 Nejlepsi vysledky pro zménu p, pomér 90:10, zdroj: autor

q n Y MAEtrain q n v MAEftest
50 0.5 1 0.334 50 0.6 1 0.366
80 0.7 1 0.311 80 0.5 1 0.344
100 0.8 1 0.303 100 0.9 1 0.325
125 0.5 1 0.302 125 0.5 1 0.349
150 0.6 1 0.287 150 0.6 1 0.366

V grafu 34 je zachycen pruibéh MAE trénovacich a testovacich dat v zavislosti
na zméné parametru v. Prekryti bylo na zékladé experimentd nastaveno na hodnotu 0.7.
V grafu 34 je pocateéni prub&h trénovaci chyby nizs§i nez testovaci. Pfi zméné hodnoty
ptekryti na v = 3, doSlo k pozvolnému vyrovnavani MAE trénovacich dat s MAE

testovacich dat. Nejvétsi vykyv nastal pfi hodnoté v = 4 a q = 125, kdy se chyba

Cvwr

cvwr

Cv v

poctu neuronu g= 150 a v = 4 je 0.254.
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MAE p¥i rozdéleni Atrain: Atest (90:10)
pfi centru RBF neuronuv, p=0.7
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Graf 34 MAE pfi rozdéleni Ay Atest (90:10) pFi centru RBF neuronu v, p = 0.7, zdroj: autor

Pro lepsi nazornost je prubéh MAEq,in pii nastaveni v = 1 znazornén v grafu 35

a prubéh MAE pfi nastaveni v = 4 v grafu 36.
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Centrum RBF neuronu k po¢tu neuronti g
MAEtrain MAEtest

Graf 35 MAE pfi rozdéleni Ay in: Agest (90:10) pFi centru RBF neuronu v = 1, zdroj: autor
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0,43
0,41
0,39
0,37
0,35
0,33
0,31
0,29
0,27
0,25
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Graf 36 MAE p¥i rozdéleni Ay Atest (90:10) pii centru RBF neuronu v = 4, zdroj: autor

Nejlepsi vysledky podle nastavenych parametrti pii konstantnim u jsou patrné

vwr

Tabulka 14 Nejlepsi vysledky pro zménu v, pomér 90:10, zdroj: autor

q n v MAEtrain q n v MAEtest
50 0.7 2 0.348 50 0.7 2 0.348
80 0.7 1 0.314 80 0.7 1 0.359

100 0.7 1 0.31 100 0.7 1 0.333
125 0.7 1 0.314 125 0.7 1 0.358
150 0.7 1 0.297 150 0.7 4 0.254

V ptiloze 8 jsou zobrazeny vysledky zkoumani pro definované pocty neuront q,
rozdéleni mnoziny dat v poméru Aain: Aest (90:10) a to vzdy pii zachovani jednoho

parametru v nebo u konstantnim.

5.3. Porovnani vysledku
Na zékladé zjisténych meéteni lze vytvorit dveé shrnujici tabulky (tabulka 15
a 16), které podavaji piehled o nejlepsich vysledcich pro riizné hodnoty parametru q, v a u

pii odlisSném poméru mezi trénovaci a testovaci mnozinou. Cervenou barvou jsou zde

cvwr

Tabulka 15 zaznamenava nejlepsi vysledky pfi konstantnim nastaveni parametru v.
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Tabulka 15 Souhrnné vysledky p¥i konstantnim v, zdroj: autor

MAEtrain

q 1) v q n v | MAEtest| Atrain: Atest
50 0.7 1 0.345 1 50:50
80 0.9 1 0.325 80 0.5 1 0.371 50:50
100 0.5 1 0.306 100 0.8 1 0.371 50:50
125 0.6 1 0.285 125 0.6 1 0.361 50:50
e - ol o [ o7 [ 1 | o3 | s0.%0
50 0.7 1 0.358 50 0.9 1 0.358 60 : 40
80 0.7 1 0.328 80 0.5 1 0.331 60 : 40
100 0 7 1 0.315 100 O 8 1 0.354 60 : 40
125 1 0.308 125 1 0.347 60 : 40
m
1 0.353 1 0.354 70 : 30
80 0.5 1 0.318 80 0.5 1 0.34 70: 30
100 0 5 1 0.299 100 O 5 1 0.343 70 : 30
125 1 0.309 125 1 0.339 70: 30
m
1 0.334 1 0.348 80:20
80 0.9 1 0.324 80 0.9 1 0.356 80:20
100 0 8 1 0.31 100 O 9 1 0.341 80:20
125 1 0.309 125 1 0.358 80:20
m
1 0.334 1 0.366 90:10
80 0.7 1 0.311 80 0.5 1 0.344 90:10
100 0.8 1 0.303 1 90:10
125 0.5 1 0.302 125 0.5 1 0.349 90:10
1 150 0.6 1 0.366 90:10

Nejvhodnéjsi nastaveni parametrti q a u (pfi konstantnim v) podle provedenych
experimentl, je na hodnot¢
e g =150,
e u=07,
tento zavér byl vyvozen na zéklad¢ tabulky 15. Pro pifehlednost Cetnosti jednotlivych

parametrt byly sestaveny grafy 37 a 38, které potvrzuji volbu nastaveni.



Cetnost

Cetnost parametru p
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Hodnota parametru p
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Graf 37 Cetnost parametru p, zdroj: autor

Cetnost

v

Cetnost parametru q

. ]
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Hodnota parametru q

Hq

Graf 38 Cetnost parametru q p¥i konstantnim v, zdroj:autor
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Tabulka 16 zaznamenava nejlepsi vysledky pii konstantnim nastaveni parametru p.

Tabulka 16 Souhrnné vysledky p¥i konstantnim p, zdroj: autor

experimentl, je na hodnoté¢

tento zavér byl vyvozen na zaklad¢ tabulky 16. Pro ptehlednost Cetnosti jednotlivych

q = 150,

v=1,

q 1! v | MAEtrain q n v | MAEtest| Atrain:Atest
50 0.7 1 0.343 50 0.7 2 0.355 50 : 50
80 0.7 1 0.322 0.7 50 : 50
100 | 0.7 1 0.321 100 | 0.7 4 0.361 50 : 50

| 125 | 07 2 0.368 50 : 50
150 | 0.7 1 0.329 150 | 0.7 3 0.361 50 : 50

50 0.7 1 0.367 50 0.7 3 0.361 60 : 40
80 0.7 1 0.328 80 0.7 3 0.356 60 : 40
100 | 0.7 1 0.314 100 | 07 1 0.34 60 : 40
125 | 07 1 0.33 125 | 07 3 0.357 60 : 40
50 0.7 1 0.35 50 0.7 1 0.357 70 : 30
80 0.7 1 0.321 70:30
100 | 0.7 1 0.312 100 | 0.7 3 0.338 70:30

| 125 | 07 3 0.356 70:30
150 | 0.7 2 0.328 150 | 0.7 2 0.338 70:30

50 0.7 1 0.367 50 0.7 3 0.357 80 : 20
80 0.7 1 0.342 80 0.7 2 0.346 80 : 20
100 | 0.7 1 0318 |EGEN o7 EIEEAN s0:20 |

| 125 | 07 3 0.342 80: 20
150 | 0.7 1 0.314 150 | 0.7 2 0.353 80 : 20

50 0.7 2 0.348 50 0.7 2 0.348 90:10
80 0.7 1 0.314 80 0.7 1 0.359 90 : 10
100 | 0.7 1 0.31 100 | 0.7 1 0.333 90 : 10
125 | 0.7 1 0.314 125 | 0.7 1 0.358 90: 10

parametrt byly sestaveny grafy 39 a 40, které potvrzuji volbu nastaveni.

Tento pomér vyplynul ze ziskanych vysledkl experimentt.
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Nejvhodnéjsi nastaveni parametri g a v (pfi konstantnim p) podle provedenych

Za adekvatni rozd¢€leni pro nastaveni sité je povazovan pomeér Agmin: Atest (70:30).
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Graf 39 Cetnost parametru v, zdroj: autor
Cetnost parametru q
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Graf 40 Cetnost parametru q p¥i konstantnim g, zdroj autor

Na zéklad¢ nejlepSich zjiSténych vysledkli byly nastaveny jednotlivé parametry
na dané hodnoty a proveden proces predikce troposférického ozonu v SPSS Clementine.
Predikce byla uspésné¢ dokoncena a jeji prub&h je patrny v grafu 41 a 42. Grafy

zaznamenavaji prubéh stavu ozonu, ktery mél autor k dispozici, spolu s predikovanym
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vyvojem. Pivodni data zachycuji obdobi necelych dvou let méteni. Podle vysledki
predikce lze tvrdit, Zze stav troposférického ozonu se bude Vv nasledujicich letech
jen zlepSovat.

Toto tvrzeni lze podlozit 1 tim, Ze se neustale zptisiuji a sleduji hodnoty skodlivych
latek v ovzdusi. Ve stanici CHMU ¢&. 1465 v oblasti Pardubice Dukla, kde byla potizena

puvodni data, 1ze ocekéavat pozvolné zlepSeni stavu troposférického ozonu.

Predikované hodnoty ozonu pomoci RBF neuronovych
siti (trénovaci data)

Rozsah trénovacich dat

-2,5
Podet hodnot trénovacich dat

03 (y) =03 (y) predikce

Graf 41 Predikované hodnoty ozonu pomoci RBF neuronovych siti (trénovaci data), zdroj: autor
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Predikované hodnoty ozonu pomoci RBF neuronovych
siti (testovaci data)

Rozsah testovacich dat

21 41 1

Pocet hodnot testovacich dat
03 (y) =03 (y) predikce

Graf 42 Predikované hodnoty ozonu pomoci RBF neuronovych siti (testovaci data), zdroj: autor

5.4. Shrnuti kapitoly
Kapitola se vénuje problematice predikce ozonu. Upfesiiuje zpracovani a vybér dat
pro potiebu softwaru SPSS Clementine. Vysvétluje jednotlivé parametry, které jsou
potiebné pro spravné nastaveni RBF neuronové sité. Nékteré hodnoty parametri je tieba
hledat, proto kapitola prezentuje jednotlivé vysledky potiebné pro spravné nastaveni RBF
neuronové sité, kterd bude vyuZita pro predikci. Ke konci kapitoly jsou zobrazeny vysledné

predikované hodnoty troposférického ozonu.
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6. ZAVER

Cilem diplomové prace bylo pojednat o problematice ozonu a navrhnout vhodny
model pro jeho predikci pomoci RBF neuronové sité. Data pro predikci se ziskala
ze stanice Pardubice Dukla, hodnoty se konkrétné tykaly troposférického ozonu.
Pro potfeby modelu autor data ptedzpracoval a vybral vhodné atributy.

Samotny navrh modelu spolu s rozd€lenim vstupni mnoziny dat na trénovaci
a testovaci byl proveden v prostiedi SPSS Clementine. EXperimentalné se hledal vhodny
pomér mezi mnozinou trénovaci a testovaci, dale optimalni nastaveni RBF neuronové sité.
Kvalitu jednotlivych vysledki a navrhnutého modelu hodnotila stfedni absolutni chyba
MAE. Na zakladé¢ nalezenych vhodnych parametri sit¢ se provedla samotna predikce.

Zavérem lze fici, zZe stanovené cile diplomové prace byly splnény.
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PRILOHY

Piiloha 1 Clenéni atmosféry
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Pfiloha 3 Korela¢ni tabulka

prac. | rychl. slun. smér
SO2 PM10 |PM25| Nox NO NO2 CO den mésic den vétru | vihkost | tlak svit |teplota| vétru | O3t-1 | O3t-2 | O3t-3 | O3t-4 | O3t-5 | O3 t-6
SO2 1.000 0.324 0.343 0.204 0.124 | 0.341 0.008 | -0.038 | -0.108 | 0.069 | 0.016 | 0.197 0.206 | -0.149 | -0.337 | 0.261 -0.098 | -0.101 | -0.117 | -0.092 | -0.085 | -0.142
PM10 0.324 1.000 0.960 | 0.543 0.443 0.669 0.413 | -0.039 | -0.109 | 0.095 | -0.431 | 0.183 0.343 | 0.053 | -0.353 | -0.400 | -0.232 | -0.223 | -0.200 | -0.171 | -0.160 | -0.205
PM2.5 | 0.343 0.960 1.000 | 0.587 | 0.472 | 0.721 | 0.428 | -0.027 | -0.132 | 0.070 | -0.406 | 0.219 | 0.348 | -0.007 | -0.456 | -0.363 | -0.274 | -0.259 | -0.233 | -0.203 | -0.195 | -0.241
Nox 0.204 0.543 0.587 | 1.000 | 0.943 | 0.785 | 0.422 | -0.161 | -0.009 | 0.218 | -0.289 | 0.317 | 0.286 | -0.152 | -0.492 | -0.150 | -0.391 | -0.359 | -0.338 | -0.337 | -0.340 | -0.415
NO 0.124 0.443 0.472 | 0.943 1.000 | 0.595 | 0.353 | -0.140 | 0.086 | 0.183 | -0.251 | 0.300 | 0.248 | -0.129 | -0.388 | -0.148 | -0.379 | -0.356 | -0.339 | -0.347 | -0.359 | -0.431
NO2 0.341 0.669 0.721 | 0.785 | 0.595 | 1.000 | 0.381 | -0.186 | -0.076 | 0.265 | -0.384 | 0.321 | 0.394 | -0.141 | -0.580 | -0.172 | -0.332 | -0.289 | -0.268 | -0.268 | -0.268 | -0.348
CO 0.008 0.413 0.428 | 0.422 | 0.353 | 0.381 | 1.000 | -0.025 | -0.370 | 0.054 | -0.147 | 0.151 | 0.013 | -0.005 | -0.189 | -0.144 | -0.056 | -0.041 | -0.026 | -0.011 | -0.014 | -0.048
den -0.038 | -0.039 |-0.027 | -0.161 | -0.140 | -0.186 | -0.025 | 1.000 | 0.028 | -0.790 | 0.039 | -0.004 | 0.027 | 0.005 | -0.003 | 0.000 0.063 | 0.044 | -0.018 | -0.045 | -0.074 | -0.014
mésic | -0.108 | -0.109 |-0.132 | -0.009 | 0.086 | -0.076 | -0.370 | 0.028 | 1.000 | -0.033 | -0.153 | 0.250 | 0.159 | -0.174 | -0.007 | -0.014 | -0.344 | -0.361 | -0.378 | -0.387 | -0.403 | -0.413
rac.
3en 0.069 0.095 0.070 | 0.218 | 0.183 | 0.265 | 0.054 | -0.790 | -0.033 | 1.000 | -0.012 | -0.003 | -0.009 | -0.002 | -0.007 | 0.017 | -0.045 | -0.010 | 0.050 | 0.059 | 0.037 | -0.017
rychl.
v)é/tru 0.016 -0.431 | -0.406 | -0.289 | -0.251 | -0.384 | -0.147 | 0.039 | -0.153 | -0.012 | 1.000 | -0.103 | -0.395 | -0.245 | 0.009 0.504 0.084 0.075 | 0.072 0.056 0.073 0.194
vihkost | 0.197 0.183 0.219 0.317 0.300 | 0.321 0.151 | -0.004 | 0.250 | -0.003 | -0.103 | 1.000 0.061 | -0.701 | -0.519 | 0.148 -0.482 | -0.457 | -0.423 | -0.453 | -0.500 | -0.571
tlak 0.206 0.343 0.348 0.286 0.248 0.394 | 0.013 | 0.027 0.159 | -0.009 | -0.395 | 0.061 1.000 | 0.117 | -0.291 | -0.202 | -0.256 | -0.239 | -0.250 | -0.260 | -0.281 | -0.328
slun.
svit -0.149 0.053 |-0.007 | -0.152 | -0.129 | -0.141 | -0.005 | 0.005 | -0.174 | -0.002 | -0.245 | -0.701 | 0.117 | 1.000 | 0.487 | -0.328 | 0.398 | 0.378 | 0.348 | 0.373 | 0.390 | 0.423
teplota | -0.337 | -0.353 | -0.456 | -0.492 | -0.388 | -0.580 | -0.189 | -0.003 | -0.007 | -0.007 | 0.009 | -0.519 | -0.291 | 0.487 | 1.000 | 0.006 0.526 | 0.506 | 0.501 | 0.504 | 0.508 | 0.530
smer
vétru 0.261 -0.400 |-0.363 | -0.150 | -0.148 | -0.172 | -0.144 | 0.000 | -0.014 | 0.017 | 0.504 | 0.148 | -0.202 | -0.328 | 0.006 1.000 0.039 0.080 | 0.079 0.065 0.050 0.047
0O3t1 ] -0.098 | -0.232 |-0.274| -0.391 | -0.379 | -0.332 | -0.056 | 0.063 | -0.344 | -0.045 | 0.084 | -0.482 | -0.256 | 0.398 | 0.526 | 0.039 1.000 | 0.801 | 0.695 | 0.651 | 0.612 | 0.605
03t-2 | -0.101 | -0.223 |-0.259 | -0.359 | -0.356 | -0.289 | -0.041 | 0.044 | -0.361 | -0.010 | 0.075 | -0.457 | -0.239 | 0.378 | 0.506 | 0.080 0.801 | 1.000 | 0.805 | 0.687 | 0.651 | 0.605
03t-3 | -0.117 | -0.200 |-0.233 | -0.338 | -0.339 | -0.268 | -0.026 | -0.018 | -0.378 | 0.050 | 0.072 | -0.423 | -0.250 | 0.348 | 0.501 | 0.079 0.695 | 0.805 | 1.000 | 0.799 | 0.686 | 0.643
03t-4 | -0.092 -0.171 | -0.203 | -0.337 | -0.347 | -0.268 | -0.011 | -0.045 | -0.387 | 0.059 | 0.056 | -0.453 | -0.260 | 0.373 | 0.504 0.065 0.651 0.687 0.799 1.000 0.799 0.677
03t-5 | -0.085 -0.160 |-0.195| -0.340 | -0.359 | -0.268 | -0.014 | -0.074 | -0.403 | 0.037 | 0.073 | -0.500 | -0.281 | 0.390 | 0.508 0.050 0.612 0.651 | 0.686 0.799 1.000 0.796
03t-6 | -0.142 | -0.205 |-0.241| -0.415 | -0.431 | -0.348 | -0.048 | -0.014 | -0.413 | -0.017 | 0.194 | -0.571 | -0.328 | 0.423 | 0.530 | 0.047 0.605 | 0.605 | 0.643 | 0.677 | 0.796 | 1.000




Ptiloha 4 Vysledky jednotlivych parametri pro pomér 50:50

POCET POCET
NEURONU q n v MAE rain MAE st | Atrain:Atest | NEURONU ¢ 13 4 MAErain | MAEest | Atrain:Atest
50 0.90 1 0.363 0.398 50:50 50 0.7 1.00 0.343 0.398 50:50
50 0.80 1 0.363 0.396 50:50 50 0.7 2.00 0.37 0.355 50:50
50 0.70 1 0.345 0.354 50:50 50 0.7 3.00 0.37 0.367 50:50
50 0.60 1 0.358 0.372 50:50 50 0.7 4.00 0.388 0.389 50:50
50 0.5 1 0.376 0.4 50:50 50 0.7 5.00 0.408 0.383 50:50
80 0.90 1 0.325 0.375 50:50 80 0.7 1.00 0.322 0.379 50:50
80 0.80 1 0.335 0.375 50:50 80 0.7 2.00 0.345 0.378 50:50
80 0.70 1 0.331 0.377 50:50 80 0.7 3.00 0.369 0.262 50:50
80 0.60 1 0.341 0.4 50:50 80 0.7 4.00 0.388 0.388 50:50
80 0.5 1 0.328 0.371 50:50 80 0.7 5.00 0.385 0.383 50:50
100 0.90 1 0.322 0.394 50:50 100 0.7 1.00 0.321 0.385 50:50
100 0.80 1 0.308 0.371 50:50 100 0.7 2.00 0.335 0.372 50:50
100 0.70 1 0.314 0.374 50:50 100 0.7 3.00 0.361 0.375 50:50
100 0.60 1 0.333 0.402 50:50 100 0.7 4.00 0.391 0.361 50:50
100 0.5 1 0.306 0.374 50:50 100 0.7 5.00 0.386 0.38 50:50
125 0.90 1 0.295 0.377 50:50 125 0.7 1.00 0.3 0.374 50:50
125 0.80 1 0.298 0.382 50:50 125 0.7 2.00 0.328 0.368 50:50
125 0.70 1 0.316 0.407 50:50 125 0.7 3.00 0.377 0.39 50:50
125 0.60 1 0.285 0.361 50:50 125 0.7 4.00 0.391 0.389 50:50
125 0.5 1 0.295 0.368 50:50 125 0.7 5.00 0.387 0.389 50:50
150 0.90 1 0.284 0.387 50:50 150 0.7 1.00 0.343 0.397 50:50
150 0.80 1 0.31 0.38 50:50 150 0.7 2.00 0.329 0.363 50:50
150 0.70 1 0.28 0.38 50:50 150 0.7 3.00 0.351 0.361 50:50
150 0.60 1 0.283 0.391 50:50 150 0.7 4.00 0.389 0.395 50:50
150 0.5 1 0.303 0.381 50:50 150 0.7 5.00 0.378 0.361 50:50




Ptiloha 5 Vysledky jednotlivych parametrii pro pomér 60:40

POCET POCET
NEURONU q n v MAEtrain MAEtegt Atrain:AteSt NEURONU q n v MAEtrain MAEtest Atrain:Atest
50 0.90 1 0.372 0.358 60 : 40 50 0.7 1.00 0.367 0.382 60 : 40
50 0.80 1 0.372 0.377 60 : 40 50 0.7 2.00 0.376 0.379 60 : 40
50 0.70 1 0.358 0.363 60 : 40 50 0.7 3.00 0.382 0.361 60 : 40
50 0.60 1 0.359 0.368 60 : 40 50 0.7 4.00 0.381 0.361 60 : 40
50 0.5 1 0.36 0.36 60 : 40 50 0.7 5.00 0.404 0.375 60 : 40
80 0.90 1 0.33 0.342 60 : 40 80 0.7 1.00 0.328 0.366 60 : 40
80 0.80 1 0.349 0.36 60 : 40 80 0.7 2.00 0.366 0.408 60 : 40
80 0.70 1 0.328 0.363 60 : 40 80 0.7 3.00 0.376 0.356 60 : 40
80 0.60 1 0.36 0.39 60 : 40 80 0.7 4.00 0.392 0.366 60 : 40
80 0.5 1 0.335 0.331 60 : 40 80 0.7 5.00 0.399 0.373 60 : 40
100 0.90 1 0.328 0.371 60 : 40 100 0.7 1.00 0.314 0.34 60 : 40
100 0.80 1 0.337 0.354 60 : 40 100 0.7 2.00 0.341 0.36 60 : 40
100 0.70 1 0.315 0.373 60 : 40 100 0.7 3.00 0.356 0.346 60 : 40
100 0.60 1 0.32 0.367 60 : 40 100 0.7 4.00 0.387 0.361 60 : 40
100 0.5 1 0.34 0.368 60 : 40 100 0.7 5.00 0.39 0.371 60 : 40
125 0.90 1 0.337 0.399 60 : 40 125 0.7 1.00 0.33 0.389 60 : 40
125 0.80 1 0.311 0.358 60 : 40 125 0.7 2.00 no no 60 : 40
125 0.70 1 0.308 0.384 60 : 40 125 0.7 3.00 0.368 0.357 60 : 40
125 0.60 1 0.326 0.366 60 : 40 125 0.7 4.00 0.383 0.363 60 : 40
125 0.5 1 0.314 0.347 60 : 40 125 0.7 5.00 0.391 0.364 60 : 40
150 0.90 1 0.366 0.329 60 : 40 150 0.7 1.00 0.28 0.349 60 : 40
150 0.80 1 0.31 0.345 60 : 40 150 0.7 2.00 0.32 0.337 60 : 40
150 0.70 1 0.319 0.378 60 : 40 150 0.7 3.00 0.363 0.35 60 : 40
150 0.60 1 0.299 0.367 60 : 40 150 0.7 4.00 0.386 0.359 60 : 40
150 0.5 1 0.328 0.361 60 : 40 150 0.7 5.00 0.389 0.367 60 : 40




Ptiloha 6 Vysledky jednotlivych parametrii pro pomér 70:30

POCET POCET
NEURONU ¢ u 4 MAE rain MAEest | Atrain:Atest | NEURONU q u v MAEain | MAEtest JAtrain:Atest
50 0.90 1 0.36 0.354 70:30 50 0.7 1.00 0.35 0.357 70:30
50 0.80 1 0.395 0.407 70:30 50 0.7 2.00 0.387 0.375 70:30
50 0.70 1 0.372 0.383 70:30 50 0.7 3.00 0.388 0.365 70:30
50 0.60 1 0.355 0.387 70:30 50 0.7 4.00 0.393 0.37 70:30
50 0.5 1 0.353 0.368 70:30 50 0.7 5.00 0.411 0.375 70:30
80 0.90 1 0.34 0.402 70:30 80 0.7 1.00 0.321 0.358 70:30
80 0.80 1 0.338 0.375 70:30 80 0.7 2.00 0.351 0.331 70:30
80 0.70 1 0.349 0.371 70:30 80 0.7 3.00 0.355 0.352 70:30
80 0.60 1 0.351 0.369 70:30 80 0.7 4.00 0.386 0.356 70:30
80 0.5 1 0.318 0.34 70:30 80 0.7 5.00 0.392 0.358 70:30
100 0.90 1 0.31 0.347 70:30 100 0.7 1.00 0.312 0.368 70:30
100 0.80 1 0.333 0.38 70:30 100 0.7 2.00 no no 70:30
100 0.70 1 0.307 0.343 70:30 100 0.7 3.00 0.356 0.338 70:30
100 0.60 1 0.31 0.344 70:30 100 0.7 4.00 0.387 0.364 70:30
100 0.5 1 0.299 0.347 70:30 100 0.7 5.00 0.398 0.366 70:30
125 0.90 1 0.315 0.351 70:30 125 0.7 1.00 0.312 0.367 70:30
125 0.80 1 0.329 0.391 70:30 125 0.7 2.00 no no 70:30
125 0.70 1 0.312 0.339 70:30 125 0.7 3.00 0.366 0.356 70:30
125 0.60 1 0.309 0.359 70:30 125 0.7 4.00 0.391 0.365 70:30
125 0.5 1 0.323 0.348 70:30 125 0.7 5.00 0.389 0.358 70:30
150 0.90 1 0.315 0.367 70:30 150 0.7 1.00 0.339 0.392 70:30
150 0.80 1 0.285 0.36 70:30 150 0.7 2.00 0.328 0.338 70:30
150 0.70 1 0.28 0.337 70:30 150 0.7 3.00 0.356 0.347 70:30
150 0.60 1 0.316 0.366 70:30 150 0.7 4.00 0.49 0.461 70:30
150 0.5 1 0.293 0.345 70:30 150 0.7 5.00 0.393 0.37 70:30




Ptiloha 7 Vysledky jednotlivych parametrii pro pomér 80:20

POCET POCET
NEURONU q |13 v MAE rain MAEtest | Atrain:Atest | NEURONU ¢ n v MAE rain | MAEtest | Atrain:Atest
50 0.90 1 0.34 0.371 80: 20 50 0.7 1.00 0.367 0.387 80:20
50 0.80 1 0.366 0.386 80:20 50 0.7 2.00 0.371 0.37 80:20
50 0.70 1 0.334 0.357 80:20 50 0.7 3.00 0.374 0.357 80:20
50 0.60 1 0.349 0.348 80:20 50 0.7 4.00 0.386 0.362 80:20
50 0.5 1 0.36 0.381 80: 20 50 0.7 5.00 0.396 0.379 80:20
80 0.90 1 0.324 0.356 80:20 80 0.7 1.00 0.342 0.361 80:20
80 0.80 1 0.329 0.361 80:20 80 0.7 2.00 0.343 0.346 80:20
80 0.70 1 0.337 0.374 80:20 80 0.7 3.00 0.366 0.371 80:20
80 0.60 1 0.334 0.38 80:20 80 0.7 4.00 0.376 0.352 80:20
80 0.5 1 0.335 0.376 80:20 80 0.7 5.00 0.384 0.368 80:20
100 0.90 1 0.32 0.341 80:20 100 0.7 1.00 0.318 0.327 80:20
100 0.80 1 0.31 0.368 80:20 100 0.7 2.00 0.372 0.37 80:20
100 0.70 1 0.323 0.352 80:20 100 0.7 3.00 0.364 0.376 80:20
100 0.60 1 0.32 0.355 80:20 100 0.7 4.00 0.384 0.371 80:20
100 0.5 1 0.336 0.358 80:20 100 0.7 5.00 0.387 0.38 80:20
125 0.90 1 0.348 0.362 80:20 125 0.7 1.00 0.305 0.364 80:20
125 0.80 1 0.322 0.363 80:20 125 0.7 2.00 no no 80:20
125 0.70 1 0.309 0.358 80:20 125 0.7 3.00 0.366 0.342 80:20
125 0.60 1 0.31 0.369 80:20 125 0.7 4.00 0.368 0.355 80:20
125 0.5 1 0.316 0.366 80:20 125 0.7 5.00 0.382 0.364 80:20
150 0.90 1 0.299 0.374 80:20 150 0.7 1.00 0.314 0.356 80:20
150 0.80 1 0.305 0.341 80:20 150 0.7 2.00 0.341 0.353 80:20
150 0.70 1 0.306 0.376 80:20 150 0.7 3.00 0.359 0.37 80:20
150 0.60 1 0.301 0.361 80:20 150 0.7 4.00 0.372 0.378 80:20
150 0.5 1 0.307 0.331 80:20 150 0.7 5.00 0.384 0.382 80:20




Ptiloha 8 Vysledky jednotlivych parametrii pro pomér 90:10

POCET POCET
NEURONU q u v MAGE rain MAE st | Atrain:Atest NEURONU q u v MAE train | MAEtest | Atrain:Atest
50 0.90 1 0.355 0.397 90:10 50 0.7 1.00 0.358 0.363 90:10
50 0.80 1 0.341 0.387 90:10 50 0.7 2.00 0.348 0.348 90:10
50 0.70 1 0.369 0.386 90:10 50 0.7 3.00 0.368 0.393 90:10
50 0.60 1 0.354 0.366 90:10 50 0.7 4.00 0.38 0.387 90:10
50 0.5 1 0.334 0.369 90:10 50 0.7 5.00 0.385 0.398 90:10
80 0.90 1 0.333 0.412 90:10 80 0.7 1.00 0.314 0.359 90:10
80 0.80 1 0.339 0.363 90:10 80 0.7 2.00 0.342 0.392 90:10
80 0.70 1 0.311 0.382 90:10 80 0.7 3.00 0.358 0.362 90:10
80 0.60 1 0.317 0.374 90:10 80 0.7 4.00 0.368 0.369 90:10
80 0.5 1 0.34 0.344 90:10 80 0.7 5.00 0.388 0.393 90:10
100 0.90 1 0.322 0.325 90:10 100 0.7 1.00 0.31 0.333 90:10
100 0.80 1 0.303 0.367 90:10 100 0.7 2.00 0.325 0.347 90:10
100 0.70 1 0.315 0.381 90:10 100 0.7 3.00 0.358 0.374 90:10
100 0.60 1 0.314 0.373 90:10 100 0.7 4.00 0.375 0.383 90:10
100 0.5 1 0.316 0.396 90:10 100 0.7 5.00 0.384 0.388 90:10
125 0.90 1 0.322 0.378 90:10 125 0.7 1.00 0.314 0.358 90:10
125 0.80 1 0.322 0.393 90:10 125 0.7 2.00 no no 90:10
125 0.70 1 0.303 0.385 90:10 125 0.7 3.00 0.357 0.367 90:10
125 0.60 1 0.302 0.368 90:10 125 0.7 4.00 0.378 0.414 90:10
125 0.5 1 0.302 0.349 90:10 125 0.7 5.00 0.379 0.396 90:10
150 0.90 1 0.3 0.369 90:10 150 0.7 1.00 0.297 0.396 90:10
150 0.80 1 0.307 0.383 90:10 150 0.7 2.00 0.329 0.377 90:10
150 0.70 1 0.289 0.366 90:10 150 0.7 3.00 0.365 0.386 90:10
150 0.60 1 0.287 0.366 90:10 150 0.7 4.00 0.366 0.254 90:10
150 0.5 1 0.303 0.371 90:10 150 0.7 5.00 0.378 0.395 90:10




