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SOUHRN

V ¢lanku popsany model pouzivéd stochastickou predpovéd razné délky.
Predpovéd je vzdy kratsf nez 1 rok. Pro adaptivni fizeni je pouZita pouze prvn{
hodnota fady Fizenych odtokd. Rada pfedpovézenych pfitokli vody do nadrze
je transformovana na fadu fizenych odtokd vody z nédrze. Stochastické fizeni
pracuje s rozptylem fizenych odtokd. Stochastické fizeni pracuje s véjifem moz-
nych hodnot. Clanek popisuje konstrukci a vyhodnoceni adaptivniho stochas-
tického modelu, ktery pouZiva pro optimalizaci evolu¢nf algoritmy. Model byl
pouzit pro stochastické fizeni zasobni funkce nadrze. Pfi zadani vstupl (pfed-
povézené hodnoty pfitokd) je modelem pro zvolenou pravdépodobnost pre-
krocenf vypocten fizeny odtok vody z nadrze. Model byl testovan i validovan
na umelé vodni nadrzi (profil Bilovice nad Svitavou) z dévodu dostupnosti dat.
Model fidil nadrz logicky a pfi zvyseni celkového poctu predpovédi (z 300 na
500) se zlepsil celkovy pribéh fizeni. Dalsi zvysovani celkového poctu pred-
povedi nepfineslo vyrazné zlepseni. Model vyuZzivajici evolu¢ni algoritmy by
potfeboval velké mnoZstvi strojového casu, a proto byly vypocty provadeény
v clusteru.

UvoD

V soucasné dobé jsou v praxi pouzivany pfi fizeni zdsobni funkce nadrze pre-
vazné deterministické modely. Vyhodou pouziti deterministicky modeld je
pouze jeden vystup (hodnota) Fidici veliciny, aviak pfi pouzivani pouze jedné
hodnoty dochazi diky silnému zjednoduseni problematiky ke ztraté presnosti
fizeni ¢i mylnému vyhodnoceni situace (predpoved se mUze vyraznéji odli-
Sovat od skute¢nosti, kterd byla pfedpokladéna) [1]. Oproti tomu stochastické
Fizeni pracuje s urcitym rozptylem hodnot fidicich pritokd s danym pravdépo-
dobnostnim rozdélenim, a proto dochdzi k vyrazné lepsi aproximaci skute¢né
problematiky Fizeni. Vyhodou stochastického fizeni je vybér moznosti fizeni
pro danou pravdépodobnost scénafe. Vybér pravdépodobnosti ndm poskytne
ve&jif moznosti.

Pro stochastické fizeni miZeme pfi adaptivnim zplsobu Fizeni vyuZit
metodu Monte Carlo [2]. Jeji vyuziti v oblasti vodohospodarského feseni nadrzi
narazi na omezeni z hlediska vypocetnf techniky (velké naroky na strojovy cas).
Pro vyhodnoceni opakovanych ndhodnych stavl je zapotfebi minimalné 300
opakovani vypoctu. Adaptivni fizeni s pouZitim metody Monte Carlo a vyu-
Zitim tradi¢nich algoritm( pro optimalizaci (kritériem optimalizace budeme
v textu chapat odchylku mezi nadlepsenym a fizenym odtokem, kterd bude
minimalizovana) je vhodnou volbou pro stochastické fizenf. Avsak vypocetn{
doba je pro bézné pocitace netinosna. Velké pozadavky na vypocetni techniku
jsou zpUsobeny predevsim optimalizaci, kterd je pouzita v kazdém casovém
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kroku, ve kterém opakované korigujeme fizeni (vychazi z principu adaptivity).
Optimalizace vyuziva tradi¢ni algoritmy (Diferencidlni evoluci). Vypocty byly
provadény v clusteru, protoZze naroky na strojovy ¢as u bézného pocitale by
byly nedinosné. Cilem je navrhnout algoritmus, ktery bude ucinné minimalizo-
vat ekonomické ztraty vzniklé z nedodavky vody (nespinéné hodnoty odtoku
vody). Mél¢i avsak delsi poruchy (napf. mirné omezeni vyroby) jsou ekono-
micky vyrazné pfiznivéjsi nez hlubsi a kratsi poruchy (napf. vyrazné omezeni,
zastaveni vyroby, nedostate¢ny pritok vody v toku pro smésny pomér s vodou
vypousténou z ¢istirny odpadnich vod atd.) Pro sestavenfia praci s modelem byl
pouzit program Matlab 2013.

MODEL

Model pouziva princip adaptivity a jeho jadrem je optimaliza¢ni modul vyuzi-
vajici diferencialni evoluci (DE) [3], kterd pouziva tfi rodice. Modelu je poskyt-
nuta fada budoucich pfitokl vody do nadrze (pfedpovézené prltoky), na
zakladé kterych by mél byt model schopen najit nejlepsi mozné feseni podle
kriteridIni funkce, pokud by pfitoky vody do nddrze nebyly zatiZzeny nejistotami.
Nejistota spojend s predpoveédi mize vést k jinému prabéhu fizeni, nez které by
poskytla 100% predpoved (redlna fada) [4].

Uvedend nejistota mUze zpUsobit rychlejsi pribéh prazdnéni zasobniho
objemu vody nadrze, nez jak by bylo potiebné (nadrz je prdzdnéna po skocich,
ne plynule). Rychlost (gradient) prdzdnéni nadrze je hliddna modelem, a pokud
rychlost prazdnéni nabyva vyraznych hodnot ve dvou ¢asovych Usecich po
sobé jdoucich, model odtok vody z nddrze snizi o pomér mezi rychlosti prazd-
néni a maximalni hodnotou zésobniho objemu pro nésledujici ¢asovy krok.
Druhym ddvodem zavedeni pomocného algoritmu je, Ze metoda DE pracuje
s celym zasobnim objemem nadrze (v¢etné pfedpovédi). Pokud bude pfedpo-
ved vyssi nez redlny pritok, ktery nastane, miZze se pfi dlouho trvajicim suchu
vycerpat velmi rychle po skocich cely zasobni prostor nddrze a nasledné dojde
ke vzniku velmi hluboké poruchy. Poruchy pfi fizeni dodévky vody by mély byt
idedlné mélci a delsi neZ kratsi a hlubsi. Model provede fizeni pro viechny pred-
povédi, sestavi empirickou ¢aru prekroceni fizenych odtokd a odelte odtok
vody z nddrZe pro pozadovanou pravdépodobnost. Poté je hodnota odtoku
korigovana a podle rovnice (1) je spoctena nova hodnota zasobniho objemu.
KriteridIni funkce je suma druhych mocnin odchylek fizeného odtoku vody
z nadrze od fidiciho odtoku vody z nddrze. Na obr. 1 je uveden hlavni algorit-
mus fizeni nadrze.
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Obr. 1. Ridicf algoritmus modelu
Fig. 1. Control algorithm of model

V., =V,-Q+Qp, M

Kde Q/[m%s je  vypoctenyodtokvody prozvolenoupravdépodobnost,

Qp, [m*/5] redlny pfitok vody do nadrze,
V[m/s] objem vody v nadrzi na pocatku feseného kroku,
V. [m*/s] na konci feseného kroku.

KOREKCE RiZENi

PYi pouziti metody DE jsou fizené odtoky vody ¢asto velmi rozkolisané, a proto
bylo pfistoupeno ke korekci fizeného odtoku vody. Korekce vychdzi z mys-
lenky metody konjugovanych gradientd. Rizeny odtok vody z nadrze je zprG-
mérovan s pfedchozimi kroky fizeni pro danou pravdépodobnost fizeného
odtoku vody z nadrze.

APLIKACE

Model byl aplikovan na fiktivni nadrz na fece Svitavé (obr. 2, mérny profil Bilovice
nad Svitavou). Misto aplikace bylo vybrano pro dostupnost dat. Nadrz byla
navrzena tak, aby doslo k vyraznym poruchdm béhem trénovaciho obdobi
(délka 15 let). Nadrz byla Fizena adaptivné s ¢asovym krokem jeden mésic. Ridici
odtok byl nastaven na hodnotu 4,25 m*/s a maximalni objem vody v nadrzi byl
stanoven na 19,76 m*/s (objem je uveden v pomérnych jednotkach jako podil
objemu za jednotku ¢asu, pokud by z nadrze byla vypousténa hodnota pomér-
ného objemu po dobu 1 prdmérného mésice =2 630 000 s, byl by cely zasobni
objem nédrze vyprazdnén). Maximalni objem vody v nadrzi a fidici odtok byly
zvoleny tak, aby dochézelo v testovacim obdobi k vyraznym poruchdm (nedo-
davce vody). Model provedl fizeni s pravdépodobnosti odtoku 99, 95, a5, 5, 0,01%
pro délky pfedpoved( 1 az 12 mésicl. Pfedpovedi primérnych mési¢nich pfi-
tokl byly ziskdny z modifikovaného zondlniho linedrniho autoregresivniho
rekurentniho modelu [5].
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Obr. 2. Mérny profil Bilovice nad Svitavou
Fig. 2. Measured profile Bilovice nad Svitavou

VYHODNOCENI

Hlavnim kritériem Uspésnosti fizeni byla druhd mocnina chyby mezi vystupy
z modelu pouzivajici predpovézené pritoky a fizenim, které bylo ziskano z kla-
sického modelu za pouziti 100% predpovédi (redlna pritokova fada) [6]. Pocet
zpétné uvazovanych krokl silné ovliviioval pribéh fizeni a pravdépodob-
nost, pro kterou byly dosazeny nejlepsi vysledky (obr. 3). Za nejlepsi prabéh
fizeni bylo povazovéano nejvyrovnanéjsi fizeni s mélkymi poruchami. Uvedené
obrazky grafl maji totozné osy, kdy na svislé ose je vzdy fizeny odtok vody
z naddrze pro vybranou pravdépodobnost odtoku vody z nddrze a na vodo-
rovné ose je ¢as v mésicich. V legendé ¢islo uvedené za P (pravdépodobnost)
znaci uvazovanou pravdépodobnost fizeného odtoku vody z nadrze.
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Obr. 3. Vysledky pro rlizny pocet pfedchozich krokd fizeni pouzitych pro primérovani
Fig. 3. Result for different numbers of backward steps of management used for averaging
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Druhym vyznamnym faktorem, ktery ovlivni celkovy prlbéh fizeni, je délka
predpovédi. Z vysledkd bylo zjisténo (obr. 4), ze nejlepsich vysledkl bylo dosa-
zeno pii délce predpovédi Sest mésicl a pouziti Ctyr krokl fizeni zpétné pro
pramérovani. Pfi pouzitf kratsi délky pfedpovédi nez Sest mésicd je velmizmen-
sen pocet pravdépodobnosti, pro které nedojde k Uplnému vycerpani zasob-
niho objemu (P99, P95), a umélé poruchy jsou hlubsi nez pro delsi predpovéd.
Pourziti delsi predpovédi nez sest mésicl nepfineslo vyrazné zlepsent. Vysledky
pro délku pfedpovédi osmi a Sesti mésicd jsou témér totozné, uvedené tvrzeni
neplati pro potfebnou délku vypocty.
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Obr. 4. Vliv délky predpovédi na pribéh fizeni
Fig. 4. Influnce lenght of forecast on course of management

Béhem fizeného obdobi model vytvarel umélé poruchy, aviak pribéh fizenf
byl velmi dobry i pfi srovnani s klasickym modelem (100% predpovéd) (obr. 5).
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Obr. 5. Porovnéni stochastického modelu a deterministického modelu
Fig. 5. Comparison between results of stochastic model and results of deterministic model



ZAVER

Z vyse uvedeného textu vyplyva, Zze vysledné fizeni je zavislé na pozadované
pravdépodobnosti, s niz by se mély pfitoky vyskytnout a s nimi i pozadovany
odtok vody z nddrze. Nelze opomenout, Ze vysledné fizenf je zavislé na celko-
vém poctu i délce pfedpovédi a poctu krokl uvazovanych pfi fizeni zpétné. Pfi
vy$sim poctu predpovédi dochdzi ke zlepseni fizeni. Vyhodnoceni stochastic-
kého Fizenivyzadovalo velké mnoZstvi strojového ¢asu a vypocty na clusterech.
Srovnatelny vypocet (150 meésicl, délka pfedpovédi 8 a pocet predpovedi 500,
10 pravdépodobnosti) trval na clusteru 10 hodin, na bézném stolnim PC bylo
potreba 7 dni. Vysledky ukazuji, ze Ize zdsobni funkci nédrze fidit stochasticky
pomoci metody DE a stochastického modifikovaného zonélniho predpovéd-
niho modelu.

Podékovani

Cldnek vznikl za podpory projektu Rizeni zdsobni funkce nddrzi pfi uvazovdni nejis-
tot hydrologickych vstupd s pouZitim metod umélé inteligence s podporou stochastic-
kych pfedpovédnich modeld.
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Described models are used random forecasting period of flow line with different
length. The length is shorter than 1year. Forecasting period of flow line is trans-
formed to line of managing discharges with same length as forecast. Adaptive
managing is used only first value of line of discharges. Stochastic management
is worked with dispersion of controlling discharge value. Main advantage sto-
chastic management is fun of possibilities. In article is described construction
and evaluation of adaptive stochastic model base on genetic algorithm (clas-
sic optimization method). Model was used for stochastic management of open
large water reservoir with storage function. Evolution algorithm is used as opti-
mization algorithm. Forecasted inflow is given to model and controlling dis-
charge value is computed by model for chosen probability of controlling dis-
charge value. Model was tested and validated on made up large open water
reservoir. Results of stochastic model were evaluated for given probability and
were compared to results of same model for 100 % forecast (forecasted values
are real values). The management of the large open water reservoir with stor-
age function was done logically and with increased sum number of forecast
from 300 to 500 the results given by model were better, but another increased
from 500 to 750 and 1000 did not get expected improvement. Influence on
course of management was tested for different length forecasted inflow and
their sum number. Classical optimization model is needed too much time for
calculation, therefore stochastic model base on evolution algorithm was used
parallel calculation on cluster.



