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Technologie umélych neuronovych siti (UNS) jsou prostiedky umélé inteligence, které
simuluji procesy feseni problémi lidského mozku. Jejich piednosti je schopnost fesit
jednotlivé ulohy bez potfeby presné matematické formulace nebo znalosti algoritmu.
V soucasné dobé se UNS pouzivaji v mnoha inZzenyrskych oblastech, napt. k rozpoznavani
obrazcl, fizeni slozitych zatizeni v dynamicky se ménicich podminkdch a predikce
[1,2,3,4].

Proces tupravy vody je nelinearni systém, béznymi fyzikdlnimi rovnicemi tézko
popsatelny. Divodem pro pouziti UNS i v oblasti upravy vody je pravé jejich shodnost
uceni se z predkladanych vzort a nasledna aplikace ziskanych poznatkii na nova data.
UNS se pouzivaji pro modelovani davky koagulantu [5,6,7,8,9,10], optimalizaci
procesu desinfekce [11,12,13,14] nebo predikci poruch potrubi [15].

Vyzkum pouziti neuronovych siti pro proces koagulace byl provadén na datech
z upravny vody Pisek, kterd je soucasti Jihoceské vodarenské soustavy.

Modelovani procesu koagulace

Pouziti NS pro uréeni davky koagulantu bylo jiz v minulosti vyzkouseno Gagnonem et
al. na UV Ste-Foy v Quebecku v Kanadé [3], Joo et al. Na UV Chungju, Korea [5],
Valentin et al. aplikovali NS na UV Viry-Chatillon [8], Baxter, Stanley a Zhang
vytvoiili podobny model pro UV Rossdale v Edmontnu [16], Jednotlivé vyzkumy se lisi
nejen topologii sité, ale druhem aktivacnich funkce nebo vstupnimi veli¢inami.

V soucasnosti je jednou znejpouzivangjSich provoznich metod urovani davky
koagulantu na tUpravnadch vody sklenicovd zkousSka. Jednou zjejich nevyhod je
napiiklad del§i doba odezvy pii zméné provoznich podminek. Umélé neuronové sité
poskytuji nejen okamzitou reakci v zavislosti na kvalit¢ surové vody, ale spliuji
i pozadavky ur¢eni ekonomicky ptresnych davek koagulantu.

Pro modelovani pomoci UNS byl vyuzit tzv. interni model fizeni (IMC), jehoz zakladni
filozofii odvodili Garcia a Morari [17] (obr. 1). Princip fizeni podle IMC spociva
v odvozeni dvou nezavislych matematickych modeld, z nichz prvni slouzi pro simulaci
chovani fizeného systému (procesni model) a druhy piedstavuje samostatny model
fidiciho systému. Soucasti soustavy je i filtr, slouzici jako preprocesor vstupnich dat.
Jednotlivé modely pro fidici systém IMC byly sestaveny v programu Matlab s u€icim
algoritmem Backpropagation.
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Obr. 1. Schéma modelu fidiciho systému na bazi IMC

Datovym souborem systému byla data z UV Pisek shromazd’ovana v priibdhu celého roku
2003. Vzorky byly odebirdny v pracovnich dnech, ostatni méfeni (pratok, teplota,..)
zaznamenavaly piistroje s dennim krokem. Pivodni pocet dat byl redukovan s ohledem
na neuplnost nékterych méfeni a tim nedostatecné mnozstvi vstupnich hodnot.

Simula¢ni model

Pro ndvrh systému je klicova volba vstupnich veli¢in, které maji vyznamny vliv na
sledovany proces. Jako vstupy byly po dohod¢ s provozovatelem Jiho¢eské vodarenské
soustavy pouzity nasledujici parametry surové vody; pritok, teplota vody, davka
koagulantu, CHSKyn, KNK45 a hodnota CHSKy, pfitékajici na filtr [18,19]. Ridici
veli¢inou je hodnota davky koagulantu, protoze ptedstavuje hlavni zasah do systému.
CHSKy, na odtoku z ¢ifice vystupuje jako fizena veliCina, jejiz hodnota udava miru
vlivu procesu koagulace-flokulace-sedimentace. Schéma procesniho modelu koagulace
je na obr. 2.
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Obr. 2. Struktura neuronové sité — procesni model

Ridici model
Struktura fidiciho systému je podobnd s modelem simulacnim. Rizenou veli¢inou jiz

vvvvv

systému pak jsou ukazatele surové vody; prutok, teplota vody, CHSKwm, KNK4 5 a hodnota
CHSK, pritékajici na filtr a vystupem davka koagulantu.
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Ridici systém davkovani

Simulacni a fidici model tvoii spojeny systém pro navrzeni optimalni davky koagulantu.
Tyto dva modely vzijemné porovnavaji vstupni a vystupni veliCiny, tj. navrzenou
davku. Dtlezitou soucasti fidictho modelu je kontrola davky CHSKwm, na vystupu

vvvvv

Vysledky FeSeni

Aplikace neuronovych siti se déli na dva stupné. Nejprve je nutné provést kalibraci
neuronové sit€¢ tak, aby se modelované vystupy co nejvice shodovali s méfenymi
hodnotami. Pokud vykazuje kalibrace dostatecnou shodu, miizeme pfistoupit k simulaci
dat na testovaci mnozin¢. Celkovy pocet dat vhodnych pro modelovani byl 182. Soubor
byl rozdélen na 80 %, kalibrovacich dat, 20% bylo pouzito jako data testovaci a zbylych
10 % pro ovéteni produkéniho souboru dat. Aby nedoslo k neobsazeni extrémnich
ptipadd v kalibrovaci mnozing, byla data do tohoto souboru vybrana nahodné tak, aby
pokryvala cely rok 2003.

Simula¢ni neuronovy model byl zvolen s péti vstupnimi parametry (Q, t, Fe)(SOq)s3,
KNK4s5, CHSKwvn i) a jednim vystupnim CHSKwym our. Pro aproximaci tohoto
nelinearniho vztahu byla pouzita tfivrstva neuronova sit’ s 15 neurony ve skryté vrstve.
V nasledujicich grafech budou uvedeny vysledky modelovani pro spojenou jednotku

¢irice I+11.
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Obr. 3. Kalibrace - Simulace CHSK na pritoku na filtr pomoci simula¢niho
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Schopnost neuronové sit€¢ modelovat vystupni parametr dle vstupnich podminek se
ovéiuje simulaci na testovaci mnoziné dat. Grafické vyhodnoceni ovétovani je uvedeno
v grafu na obr. 4.
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Obr. 4. Predikce CHSK na pritoku na filtr pomoci simula¢niho
neuronového modelu pro ¢iric¢ I+11

Dalsim krokem pfitvorbé neuronového modelu byla kalibrace a ovéfeni fidiciho
modelu davky koagulantu. Simula¢ni neuronovy model odhadne vystupni hodnotu
CHSK, na ptitoku na filtr, fidici model ur¢i pomoci neuronové sité potiebnou davku
koagulantu (obr. 5,6). Datovy soubor byl shodné se simulacnim modelem rozdé€len na
trénovani, testovaci a produkéni soubor.
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Obr. 5. Kalibrace - Simulace davky koagulantu pomoci simula¢niho
neuronového modelu pro ¢iric I+11

78



' - méfena data
18 simulace

16 4 —

1 ; iy i . 9

-
=
T
1

Koagulant [Ithod]
o™ =
1

[=>]

o

2= -

0

i 1 1
5 10 15 20 25 30 35
tislo vzorku

Stop Trainng |

Obr. 6. Predikce davky koagulantu pomoci simula¢niho

neuronového modelu pro ¢iric I+11

Z grafti pro kalibraci i verifikaci vyplyva velmi dobra shoda pii kalibraci a trénovani.
To je zpusobeno principem uceni neuronovych siti, coz je hledani co nejmensi odchylky
a vzdjemnych vazeb mezi veli¢inami. Pro statistické posouzeni fidiciho systému byla
pouzita stiedni chyba odhadu (RMSE), kterd dosahovala v oblasti testovacich dat
hodnot 0,546 mg.I"' pro simulaéni model a 1,293 1.hod 'pro Fidici model.

Zavér

Predmétem vyzkumu bylo sestaveni a ovéteni modelu neuronovych siti pro fizeni davky
koagulantu na UV Pisek. JelikoZ je proces tpravy vody nelinearni systém obsahujici
mnozstvi na sobé zavislych i nezadvislych reakcei, je obtizné jej jednoduse formulovat.
Proto se v poslednich letech rozsifila metoda pouziti umélych neuronovych siti, které
jsou pro takto formulované problémy vhodnym prostiedkem feSeni. Dulezitym faktorem
pro uspésnost je i vhodna volba dat, pomoci kterych se neuronova sit’ ,,uci®.

Model pro urCovani davky koagulantu je kalibrovan i pro zhorSené vstupni podminky,
tak aby vystupni hodnota CHSKy, na odtoku z tpravny vody byla vzdy pod mezni
hodnotou udavanou vyhlaskou 252/2004 Sb, tj. 3 mg.I"". Tento model by mél slouZit
obsluze upravny vody jako ndstroj pro rychly odhad davky koagulantu, kdy se hodnoty
uréenych davek koagulantu budou pohybovat v rozmezi 9,0 az 20 mg.I" Fey(SO4)s.

Pouziti umélych neuronovych siti pfi procesu koagulace na UV Pisek poskytlo dostatek
povzbudivych vysledk. Na zdklad¢ téchto poznatkii bychom chtéli pokracovat
v ovéieni na datech z dalSich sledovanych obdobi a rozsitit aplikaci UNS 1 na proces
desinfekce.
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