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PREDIKCIJA POMJERANJA BLOKOVA BRANE
PRIMJENOM VJESTACKIH NEURONSKIH MREZA

Adis Hamzié, Zikrija Avdagié

SAZETAK

Brane su veoma vazni objekti za proizvodnju
energije, navodnjavanje, zastitu od poplava i
turizam. Medutim, pored svih koristi koje
pruzaju, brane predstavijaju i veliku opasnost
za podrucja nizvodno jer uvijek postoji
odredeni rizik od pucanja brane. Zbog ovoga
rizika veoma je vazno da se redovno vrsi
monitoring brana, a za te potrebe se koriste
razlicite  fizikalne i geodetske metode.
Geodetske metode za monitoring koriste mrezu
tacaka pri Cemu se sa osnovne mreze tacaka
opazaju objektne tacke koje su strateski
rasporedene na samom objektu. Kvalitetnom
predikcijom ponasanja objekta bilo bi moguce
pravovremeno  djelovanje na sprecavanju
daljnjeg ostecenja objekta i spaSavanju
ljudskih Zivota u slucaju vece opasnosti. U
ovome radu su kao alat za predikciju
pomjeranja  brane  koristene  vjestacke
neuronske mreze (VNM). VNM su jako
popularan alat za predikciju, a razlozi za to su
brzo ucenje iz primjera i dobra sposobnost
generalizacije po cemu se razlikuju od mnogih
tradicionalnih statistickih metoda.

Kljucne rijeci: brana, monitoring, neuronske
mreZe, predikcija

ABSTRACT

The dams are very important objects for
production of electric energy, irrigation, flood
management and tourism. However, besides
all benefits the dams provide, they also
represent great danger for areas downstream
because there is always risk of dam failure. To
prevent dam failure it is important to perform
regular dam monitoring and for that purpose
geodetic and physical methods are used.
Geodetic methods use special network of
points for object monitoring where reference
points are used for monitoring of object points
which are strategically distributed on the
object. By quality prediction of object
behaviour it would be possible to prevent
further damage on the object and additionally
to save human lives in cases of great danger.
In this paper artifical neural networks (ANNs)
are used for dam movement prediction. ANNs
are very popular tool for prediction since they
are known for their quick learning ability and
good generalization ability which gives them
advantage compared to traditional statistical
methods.

Keywords: dam, monitoring, neural networks,
prediction.



Hamzi¢, A., Avdagic¢, Z. (2017). Predikcija pomjeranja blokova brane primjenom vjestackih neuronskih 75
mreza . Geodetski glasnik, 51(48), 74-88.

1 UuvOD

Brane, mostovi, visoke zgrade te drugi izgradeni i prirodni objekti su podloZni pomjeranjima
zbog uticgjarazlicitih faktora kojima su izlozeni. Ti faktori mogu imati razli¢it intenzitet i smjer
i ne djeluju uvijek onako kako je ocekivano. Zbog toga je bitno da se vrd redovan monitoring
ponaSanja ovih objekata kako bi se utvrdilo zdravlje objektai sprijetila eventualna ostecenja na
objektu. Monitoring i analiza pomjeranja je predmet geodetske i gradevinske struke. Vazno je
napomenuti da su pomjeranja objekata ocekivana i normalna pojava, a deformacije nastaju u
sluégju ekstremnih pomjeranja, neravhomjernih pomjeranja razlicitih dijelova objekta i u
sluéaju kada se pojedini dijelovi objekata pomjergju u razli¢itim pravcima ili smjerovima. Za
mjerenje pomaka i deformacija se koriste razli¢iti instrumenti i metode koje mozemo svrstati u
dvije grupe: geodetske i fizikalne.

Geodetske metode za monitoring koriste mrezu tacaka pri ¢emu se tacke dijele na tacke
osnovne kontrolne mreze i objektne tacke. Tacke osnovne mreze sluze za osmatranje (sanjih se
osmatra objekat) dok su objektne tacke strateski rasporedene na samome objektu tako da se na
osnovu njihovog opaZanja moze stvoriti precizna slika ponaSanja objekta. Pri osmatranju brana
najcesce koristene geodetske metode su: tahimetrija (mjerenje duZina, horizontalnih i
vertikalnih uglova), geometrijski i hidrostatski nivelman (mjerenje visinskih razlika), opazanje
pomoc¢u globalnog sistema za pozicioniranje (eng. Global Positioning System — GPS) i
ainiranje (ispitivanje koliko su se tatke na objektu pomjerile u odnosu na pravac koji je zadan
dvjema stabilnim tatkama). Geodetske metode daju globalnu sliku ponaSanja objekta ali i
terena u okolini objekta, medutim preciznost je loSija u odnosu na fizikalne metode osmatranja.
Prednost je $to se obavi veliki broj mjerenja (prekobrojnost) koja se statisti¢ki obraduju i na ta)
nacin se dobije pouzdanost te se mogu odstraniti grube greske i ocijeniti kvalitet mjerenja. S
druge strane, fizikalne metode osmatranja daju podatke o lokalizovanim pomjeranjima s tim da
se kontrola kvaliteta mjerenja moZe ustanoviti samo poredenjem sa drugim nezavisnim
mjerenjima. Prednost instrumenata koji se koriste za fizikalna osmatranja (deformetri, viskovi,
klinometri, i dr.) je to o ih je lako prilagoditi za automatska kontinuirana opaZzanja. Podaci
pomjeranja objekta koristeni u ovome radu su dobijeni iskljucivo primjenom geodetskih metoda
osmatranja.

Ukoliko se monitoring objekta vr& redovno, $to je uobi¢ajeno, vremenom se skupi velika
kolicina podataka pomjeranja objekta. Koristenjem ovih podataka moze se mnogo nauciti o
ponaSanju objekta, a zatim je moguce vrSiti i predikcije budu¢eg ponaSanja. Za predikciju
pomjeranja blokova brane u ovome radu su koristene vjestacke neuronske mreze (VNM). Ova
metoda predikcije je odabrana jer su VNM jako dobre u u¢enju iz primjerate pronalaZenju veza
i Sablona iz podataka koji su naizgled nepovezani. Kvalitetnim predvidanjem pomjeranja i
deformacija znatajno bi se poboljSala sigurnost i olaksalo odrzavanje brane.

Predikcija pomjeranja brana i deformaciona analiza primjenom VNM je oblast koju mnogi
naucénici istrazuju u novije vrijeme pa postoji i znatan broj radova sa ovom tematikom. U
nastavku je prikazan kratak pregled radovaiz ove oblasti.

Miao, Chu, Zhang i Qiao (2013) kombinacijom Levenberg-Marquardt algoritma za treniranje
VNM i genetickog algoritma za optimizaciju arhitekture VNM su kreirali model za predikciju



76 Hamzi¢, A., Avdagi¢, Z. (2017). Predikcija pomjeranja blokova brane primjenom vjestackih neuronskih
mreza . Geodetski glasnik, 51(48), 74-88.

deformacija brana. Ovaj model je pokazao bolje performanse i dao bolje predikcije u odnosu na
konvencionalne VNM.

Model baziran na VNM je napravljen i provjeren prema kriterijima maksimalnog opterecenja,
naprezanja i hidrodinamickog pritiska na bloku gravitacione brane. Istrazivanje su proveli Al-
Suhaili, Ali i Behaya (2014) i doSli su do zakljucka da je primjenom VNM moguce precizno
procijeniti vrijednosti za svatri navedenakriterija.

Nourani i Ghaffarisu (2012) su poredili metod grani¢ne ravnoteZze (eng. limit equilibrium
method — LEM) i VNM na slu¢aju Zonouz nasute brane u Iranu. Zakljuéak istrazivanja je da se
VNM mogu Koristiti kao aternativa metodu grani¢ne ravnoteZe koji se uobicgjeno koristi za
utvrdivanje stabilnosti kosina.

Hu, Zhang i Song (2011) su vrsili deformacionu analizu brane koriste¢i 4 modela, i to: model
baziran nalinearnoj regresiji, statisticki model, model baziran naVNM sa povratnom spregom i
kombinovani model baziran naVNM. Kombinovani model kojeg su predioZili autori (statisticki
model u kombinaciji saVNM) je dao bolje rezultate predikcije pomjeranja od ostala 3 modela.
Koristenjem podataka o nivou vode na brani i podataka pomjeranja odredenih pomocu viska
Boehm i Kutterer (2006) su razvili sistem baziran na VNM i , Fuzzy" sistemu zakljucivanja
(eng. Artificial Neural Network and Fuzzy Inference System — ANFIS) za predikciju
deformacija brane. U zakljucku autori isticu da ANFIS daje dobre rezultate predikcije ali i dase
rezultati mogu dodatno unaprijediti uvodenjem novih varijabli i mjerenjau sistem.

Joghataie i M. S. Dizgji (2009) koriste VNM za modeliranje ponaSanja Koyna brane u sluc¢aju
zemljotresa. U radu vezanom na prethodno istrazivanje Joghataie, M. S. Dizgji i F. S. Dizaji
(2012) su razvili softver ,Neuro-modeller” baziran na VNM za dinami¢ku analizu stabilnosti
brane u du¢aju zemljotresa. U prvom koraku ,, Neuro-modeller” je kori&ten za analizu ponaSanja
brane u vrijeme viSe razli¢itih zemljotresa, a u drugom koraku su koridtenjem podataka drugih
zemljotresa provedeni numericki testovi. Za uporedbu rezultata analize koridten je i softver
»NSAG-DRI* kqji je baziran na metodi konatnih elemenata. 1ako su se oba softvera pokazala
uspjesnim, ,,Neuro-modeller” je brze dolazio do rezultata u odnosu na ,,NSAG-DRI“ softver.
Vazno jeistati i to da se, Neuro-modeller” trenira samo jednom, ne zahtijeva aZuriranje, aipak
moZe precizno predvidjeti reakciju brane na zemljotres.

Behnia, Ahangari, Noorzad i Moeinossadat (2013) koriste geneticko programiranje (eng. Gene
Expression Programming — GEP) i ANFIS za predikciju slijeganja kod nasutih brana prilikom
prvog punjenja akumulacije. Analiza ponaanja tijela brane je izvrSena na osnovu podataka sa
24 brane Sirom svijeta. Rezultati su pokazali da procjene dobijene kori&tenjem ove metode
odgovaraju stvarnim mjerenjima. Behniai dr. (2014) u drugome istraZivanju ispituju dijeganje
nasutih brana uzimajuéi u obzir visinu brane i indeks kompresije. Rezultati su pokazali daje na
osnovu ovih faktora moguce kvalitetno predvidjeti dlijeganje brana.

Demirkaya i Balcilar (2012) analizirgju radijalne pomake lu¢ne brane na osnovu historijskih
podataka o nivou vode u akumulaciji i temperaturi betona. U analizi koriste viSestruku linearnu
regresiju i VNM. U istraZivanju viestruka linearna regresija je pokazala bolje rezultate od
VNM, ai zakljucak autora je dai VNM imaju zadovoljavaju¢u performansu prilikom analize
deformacija na brani.

Demirkaya (2010) koristi ANFIS za anlizu deformacija lu¢ne brane na osnovu sedmogodisnjeg
niza podataka o nivou vode, temperature zraka, temperature betona i pomaka mijerenih
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inverzinim viskom. Rezultati su pokazali da se ANFIS moze uspjedno primjenjivati u predikciji

deformacijajer pruza dobru pouzdanost i preciznost pomaka brane.

Neuner (2010) igtice da su VNM veoma fleksibilan aat i veoma pogodne za modeliranje

nelinearnih veza izmedu ulaznih i izlaznih varijabli. U svom istraZivanju Neuner opisuje

metodologiju modeliranja deformacija brane prilikom promjena nivoa vode i temperature.

Fokus istrazivanja je na odabiru broja neurona u skrivenom sloju VNM koja je koristena za

deformacionu anlizu. Autor koristi dvije metode od kojih je prva kros-validacija, a druga

tehnika brisanja tezina (eng. weight deletion technique) bazirana na racunanju Hesianske
matrice. Obje metode su pokazale veoma dli¢ne rezultate, a sama VNM se pokazala dobrom za
deformacionu analizu brane.

Zhu i dr. (2016) koriste dugogodisnji niz podataka monitoringa brane za treniranje VNM sa

algoritmom povratne sprege (eng. Backpropagation algorithm) da bi izvrSili deformacionu

analizu brane. Koristene VNM su dodatno optimizovane pomocu algoritma vjeStacke peelinje
kolonije (eng. artificial bee colony) ¢ime su se dobili pouzdaniji rezultati uz brzu konvergenciju
prilikom treniranjamreze.

Hu i dr. (2017) koriste ,,ekstremnu u¢ecu maSinu“ (eng. extreme learning machine), nova vrsta

VNM sa samo jednim neuronom u skrivenom sloju koju je prvi preporucio Huang Guangbin, za

predikciju pomjeranja u sluc¢aju pojave abnormalnih vrijednosti mjerenja. Rezultati istrazivanja

su pokazali daje ovaj model bolji od klasi¢nih neuronskih mrezai ispitanih statistickih metoda.

Podaci koristeni u ovome radu su prikupljeni geodetskim metodama osmatranja na

Hidroelektrani (HE) Jablanica. HE Jablanica je prvo hidroenergetsko postrojenje izgradeno na

rijeci Neretvi. Proizvodnja elektricne energije u HE Jablanica zapocela je u februaru 1955.

godine. Nakon izgradnje bila je ngjveci hidroenergetski objekat u bivsoj] SFR Jugodlaviji.

Akumulacijom HE obuhvacene su vode Neretve i svih njenih pritoka uzvodno od Jablanice.

Podizanjem [u¢no-gravitacione betonske brane visoke 85 metara oko 5km sjeverno od

Jablanice, neposredno ispod usta rijeke Rame u Neretvu, stvoreno je akumulaciono jezero.

Tehnicki podaci o brani i akumulaciji su preuzeti iz dokumenta ,, Koristenje akumulacije

Jablanica* (Elektroprojekt Zagreb, 1963).

Ciljevi rada su djedeci:

1.Ispitati moguénost predikcije pomjeranja blokova brane primjenom VNM sa direktnim

prostiranjem signala i algoritmom za prostiranje signala unazad (eng. Feed Forward

Backpropagation Neural Network - FFBP).

2. lzvr&iti predikciju pomjeranja blokova brane korigtenjem neuronske mreZe koja je postigla

najbolje rezultate prilikom treniranja mreze.

3. Eksternom validacijom utvrditi kvalitet predikcije primjenom VNM.

Rad je organizovan na sljedeci nagin:

e U drugom poglavlju je ukratko opisan objekat na kome su prikupljani podaci koristeni u
radu. Dodatno, definisan je koordinatni sistem brane i naglaSeno je koji podaci su koristeni u
treniranju i validaciji VNM.

e Trece poglavlje opisuje koristene metode za obradu podataka i predikciju pomaka. Kratko je
opisan osnovni proces obrade podataka koristenjem GOCA softvera i prikazani su osnovni
principi radaVNM.

o Cetvrto poglavlje prikazuje dobijene rezultate i daje kratku diskusiju dobijenih rezultata.

e U petom poglavlju su navedeni zakljucci rada.
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2 PODACI

Osmatranje brane geodetskim metodama je zapocelo 1954. godine neposredno prije prvog
punjenja akumulacionog jezera i tada je snimljena tzv. ,nulta serija* mjerenja. Od tada se
osmatranje vrSilo jednom ili dva puta godiSnje. Modernizacijom sistema osmatranja 2012.
godine (izrada novih geodetskih stubova, postavljanje novih plata na postojece i nove stubove
tako da je moguce prisilno centrisanje instrumenta, postavljanje mjernih prizmi na branu,
nabavka modernih instrumenata i softvera za mjerenje, itd.) omoguéeno je brze i pouzdanije
mjerenje pomaka brane.

Za potrebe osmatranja brane uspostavljena je mreZza geodetskih tacaka (Slika 1). Osnovnu
kontrolnu mrezu (Slika 1a) ¢ini 13 geodetskih stubova od kojih je 8 postavljeno nizvodno od
brane, 2 na samoj brani (radi prenoSenja vizure preko brane) i 3 stuba postavljena uzvodno od
brane. Objektnu mrezu (Slika 1b) ¢ine 33 tactke pravilno rasporedene na tijelu brane. Tacke su
postavljene tako da je na osnovu mjerenja ovih tataka moguce stvoriti preciznu sliku ponaSanja
objekta.

Koordinatni sistem brane je definisan na sljedeci nacin:

- Ishodiste koordinatnog sistema je u stubu J5,

- X osaprolazi kroz geometrijski centar stuba J5, a pozitivan smjer ose je smjer severa,

- Y osa je okomita na osu X u stubu J5, a pozitivan smjer ose Y je smjer istoka,

- H osa— nadmorska visina.

Mjerenje pomaka objekta izvrSeno je geodetskim metodama, a za obradu podataka koristen je
GOCA softver. Prikupljanje podataka je djelomi¢no automatizovano - operatori moragju oti¢i na
teren, postaviti instrument i podesiti postavke ,, GOCA-Terrestrial Positioning System-Control“
softvera (visina instrumenta, visina mjernih prizmi, mjesto pohranjivanja podataka, atmosferski
parametri, itd.), a zatim robotizovana totalna stanica automatski vrdi viziranje, mjerenje i
pohranu podataka. Na ovg nacin proces prikupljanja je ubrzan, a eliminisane su i greske
operatora prilikom evidencije mjerenja.

€) (b)

Sika 1. PolozZaj stubova osnovne kontrolne mreZe brane (a), poloZaj tacaka objektne mreze brane (b)
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U radu je koristeno ukupno 16 epoha mjerenja (pomaci blokova sra¢unati iz mjerenja) od ¢ega
je prvih 14 epoha kori&teno kao ulaz u mrezu (eng. inputs), epoha XV je bilacilj (eng. target),
a epoha XVI je iskoridtena za eksternu validaciju kako bi se provjerila stvarna mogué¢nost
predikcije. Od ukupno 33 objektne tacke, 30 tataka je ucestvovalo u treniranju i validaciji
VNM. Tri objektne tacke (JP24, JP44 i JP84) imaju nekompletne vremenske serije osmatranja
(nedostaje odreden broj mjerenja) pa nisu koristene u ovome radu.

Tabelal.
Podaci pomjeranja blokova brane

X osa[mm] Y osa[mm]

Epoha Epoha

Tatka I I XVI Tatka I I XVI
JP11 -1,3 -0,4 -0,4 JP11 -3,0 -1,6 -1,0
JP21 -12,4 -12,1 -9,9 JP21 2,7 37 4,6
JP22 -11.1 -10,8 -9,4 JP22 37 43 53
JP23 -10,3 -10,2 -89 JP23 24 35 4.8
JP74 -94 -10,0 -75 JP74 -1,7 -1,6 0,4
JP81l -8,2 -8,8 -6,3 JP81 -7,2 -7,4 -3,6
JP82 -95 -10,1 -79 JP82 -3.2 -2,7 -0,1
JP83 -9,2 -9,.2 -7,9 JP83 -4,1 -35 -1,6
JP91 -6,0 -6,3 -54 JP91 -7,9 -8,0 -55

3 METODE

GOCA je viSesenzorski sistem koji koristi podatke GPS mjerenja, totalnih stanica,
geometrijskog nivelmana, hidrostatskog nivelmana i lokalnih senzora za monitoring i analizu
deformacija u realnom vremenu. GOCA je dizajnirana za monitoring prirodnih i izgradenih
objekata pri ¢emu kao rezultat daje pomake, brzine i ubrzanja objektnih tataka u
trodimenzionalnom sistemu (Jéger, Hoscislawski i Oswald, 2009). U ovome radu koristeni su
samo pomaci objektnih tacaka.

Deformaciona analiza primjenom GOCA-e sastoji seiz 3 koraka (Jéger i Gonzélez, 2006):

1. Inicijalizacija — izravnanje slobodne mreze u lokalnom koordinathnom sistemu pri ¢emu se
uklanjgju grube greSke Baarda data snooping metodom prije dobijanja kona¢nih rezultata
iterativnim postupkom.

2. Drugi korak obuhvata izravnanje na osnovu mjerenih vrijednosti (duZina, uglovai visina), a
matematic¢ki model obezbjeduje georeferensiranje objektnih tagaka vremenske serije. U ovome
koraku se definiSe i referentni okvir koji se sastoji od stabilnih referentnih tacaka pri ¢emu
matematic¢ki model uzimau obzir i koordinate i kovarijacijske matrice referentnih tacaka.
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3. Tredi korak je deformaciona analiza. U ovom koraku se ispituje stabilnost referentnih tacaka;
ako su sve tacke stabilne vrS se testiranje pomaka objektnih tacaka. Medutim, ako test statistika
pokaZze da postoje nestabilne referentne tacke onda se te tacke identifikuju (postupak
lokalizacije nestabilnih tagaka), atek onda se testiraju pomaci objektnih tacaka.
Pomaci dobijeni obradom mjerenja GOCA softverom Koriste se za predikciju primjenom VNM.
McCulloch i Pitts (1943) uvode teoretsku osnovu i osnovnu logiku rada VNM. Funkcional nost
bioloskog neurona imitira McCulloch-Pitts model vjeStackog neurona (Slika 2). Model koristi
djedec¢u analogiju (Basi¢, Cupi¢ i Snajder, 2008):
e signali opisani numerickim iznosom (X, i = 1 ... n) na ulazu u neuron mnoze se
tezinskim faktorom (w;, i = 1 ... n) koji opisuje jakost sinapse,
e signali pomnoZeni tezinskim faktorima se sumiraju analogno sumiranju potencijala u
tijelu stanice,
e akojedobiveni iznosiznad definisanog praga, neuron daje izlazni signal.

X1 &
\g‘ prag 8=-wg
Xg 4 \N2 |
s v prenosna funkcija
\®\\\/\‘ tezinska
. ; \ suma u y
()= s -
Ll
W, }J
oz
X -

Sika 2. Op&ti model vjedtatkog neurona (Basi¢, Cupié i Snajder, 2008)

Rad naVNM je motivisan spoznajom da ljudski mozak radi na znatno drugaciji natin u odnosu
na konvencionalne racunare. Mozak je ustvari veoma kompleksan, nelinearan i paralelan
racunar. Mozak ima sposobnost da organizuje svoje neurone da vrse razlicita racunanja kao sto
je prepoznavanje Sablona u ponaSanju ili podacima, kontrola pokreta, vid, itd. (Haykin, 1999).
Kao $to je prethodno naglaseno VNM su razvijene da oponadgju ljudski mozak. VNM se sastoji
od viSe neurona koji su povezani tako da svaki neuron prima ulazni signal od drugih neurona,
procesira taj signal i proizvodi transformisani izlazni signal kojeg 3alje drugim neuronima
(Avdagi¢, 2003). Uceiz primjerai ,hvataju“ funkcionalne veze izmedu podataka ¢ak i kada su
te veze tesko opisive. Zbog ovih osobina ¢esto se koriste za rjeSavanje problema ¢ija rjeSenja
zahtijevaju znanje koje je tesko opisati, ai za koje postoji dovoljno podataka koji opisuju tgj
problem (Zhang, Patuwo i Hu, 1998).

Za predikciju pomjeranja blokova brane odabrane su vjeStacke neuronske mreze sa direktnim
prostiranjem signala i algoritmom za prostiranje signala unazad (slika 3). Ovg tip neuronske
mreze je odabran za predikciju pomjeranja blokova brane jer je pokazao dobre rezultate u
istrazivanjimakoja su proveli: Kim i Kim (2008),Wang, Li i Shen (2007), Majdi i Beiki (2010),
Shengi dr. (2010),Wu, Qiao, Liang i Zhao (2010), Ma, Wang i Chen (2009), itd.
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FFBP mreze (dika 3) se sastoje od serije dojeva. Prvi doj ima teZine koje dolaze od ulaza,
svaki dljedeci sloj dobija teZzine od prethodnog sloja, a posljednji doj jeizlaz iz mreZe (Beale,
Hagan i Demuth, 2015).

Sika 3. Sematski prikaz FFBP neuronske mreZe (Ata, 2015)

Prilikom treniranja VNM uobi¢gjena praksa je da se koristeni podaci podijele u tri podskupa.
Prvi podskup je skup zatreniranje koji se koristi za u¢enje VNM. Drugi podskup je validirajuci
skup podataka, a njegova uloga je da zaustavi treniranje mreze u onome momentu kada je
greska treniranja mreze minimalna. Tre¢i podskup je testni skup podataka i ovaj skup se koristi
zaporedenje razli¢itih modela (Bead e, Hagan i Demuth, 2015).

U VNM koje su koristene za predikciju pomaka blokova brane koristena je dividerand
MATLAB funkcija. Ova funkcija podatke dijeli u navedena tri podskupa sluc¢ajnim odabirom
pri ¢emu su predodredeni odnosi za trenirgjuci, validirgjuéi i testni skup 70%, 15% i 15%
respektivno (Beale, Hagan i Demuth, 2015). Za treniranje mreze odabran je Levenberg-
Marquardt algoritam koji je poznat po tome Sto brzo konvergira karjeSenju (Yu i Wilamowski,
2011).

Potrebno je istaci da ne postoji formula kojom bi se tacno odredila arhitektura VNM koja ¢e biti
koridtena za predikciju, medutim postoje odredene smjernice koje pomazu da se odredi broj
skrivenih slojevai broj neurona u skrivenom sloju. Heaton (2008) daje dljedece smjernice kada
je u pitanju odabir arhitekture VNM:

1. Broj skrivenih slojeva:

a. VNM bez skrivenih dojeva mozZe predstaviti samo linearno odvojive funkcije ili
odluke.

b. Koristenje jednog skrivenog sloja je dovoljno za rjeSavanje velike vecine problema.
Jedan skriveni sloj moze aproksimirati bilo koju funkciju koja sadrzi neprekidno
preslikavanje iz jednog konacnog prostora u drugi.

c. Dodavanje drugog ili treceg skrivenog sloja ¢e samo u jako rijetkim situacijama
poboljsati performansu VNM. Sadvaili vise skrivenih slojeva moguce je aproksimirati
svako zagladeno (eng. smooth) preslikavanje sa Zeljenom tatnoSéu.

2. Broj neurona u skrivenim slojevima:

a. Trebabiti izmedu veli¢ine ulaznog slojai veli¢ine izlaznog doja.

b. Trebahiti 2/3 velic¢ine ulaznog sloja plus veli¢inaizlaznog sloja.

c. Trebabiti dvostruko manji od ulaznog sloja.
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Koristenjem Heaton-ovih smjernica odredena je pocetna arhitektura, a zatim je metodom
pokuSgja i pogreSke odreden najbolji model iz testiranog podskupa (razli¢it broj skrivenih
slojevai broj neurona u skrivenim slojevima). Vazno je naglasiti da je testiran samo jedan mali
podskup iz cijelog skupa modela FFBP VNM i da dobijeno rjeSenje najvjerovatnije nije
najbolje rjeSenje. Medutim, kako je cilj ovoga rada ustanoviti mogu li se VNM Koristiti za
predikciju pomaka blokova braneili ne, dovoljno je dobiti dobro rjeSenje (ane optimalno) dase
odgovori naovo pitanje.

4 REZULTATI | DISKUSIJA

Ako se say; oznai i-to mjerenje, asay; predikciju od y;, tada je gredka predikcije ¢ (Hyndman
i Athanasopoulos, 2014):

e =Y — i D

Za ocjenu kvaliteta predikcije VNM koristena su dva parametra: srednja apsolutna greska i
maksimalna greska. Srednja apsolutna gre3ka je koristena da pokaze ukupni kvalitet predikcije,
amaksimal na apsolutna gre3ka je koristena kao mjera pouzdanosti predikcije, tj. koliko se moZe
vjerovati svakoj predvidenoj vrijednosti. Srednja apsolutna greska (SAG) je definisana sa:

1 n
SAG = —Z e:l.
n el @

Treniranje VNM je izvrSeno za sve objektne tatke zajedno s tim da se treniranje vrSilo
nezavisno za pomake u smjeru X ose i pomake u smjeru Y ose. U prvom krugu ispitivanjaVNM
broj neurona u skrivenom doju je varirao izmedu 5 i 15. Nakon prvog kruga testiranja
ustanovljeno je damodeli sa 10 i 11 neurona u skrivenom sloju daju najbolje rezultate (najbolja
validaciona performansa treniranja — eng. best validation performance). Dodatnim testiranjem
ustanovljeno je daje model sa 10 neurona u skrivenom sloju (Slika 4) najbolje rjeSenje iz skupa
testiranih modelai za predikciju pomaka u smjeru X osei za predikciju pomakau smjeru Y ose.

L Izlaz

0

Sika 4. Sema VNM Koristene za predikciju pomaka blokova brane (MATLAB 2015b)

Rezultati treniranja VNM (najbolja validaciona performansa i grafikon ,izlazi vs. ciljevi*) za
predikciju pomakau smjeru X i Y ose su prikazani naSlikama5i 6.
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Sika 5. Ngjbolja validaciona performansatreniranjaVNM i grafikon ,izlazi vs. ciljevi“ (eng. ,, outputs vs.
targets’ ) za predikciju pomakau smjeru X ose (MATLAB 2015b)

Sika 6. Najbolja validaciona performansatreniranjaVNM i grafikon ,izlazi vs. ciljevi® (eng. , outputs vs.
targets*) za predikciju pomakau smjeru Y ose (MATLAB 2015b)

Trenirane VNM su iskoristene za predikciju pomaka blokova brane u epohi XVI, a rezultati
predikcije su poredeni sa stvarnim izmjerenim vrijednostima koji su dobijeni na osnovu
podataka prikupljenih geodetskim metodama osmatranja brane. 1zmjereni pomaci iz epohe XVI
su prikazani uporedo sa predvidenim vrijednostima pomaka blokova brane koristenjem VNM u
tabelama 2i 3.

Pregledom dobijenih rezultata iz tabela 2 i 3 vidljivo je da su predvidene vrijednosti blizu
mjerenim. Kada su u pitanju pomaci u smjeru X ose (Tabela 2) srednja apsolutna gredka
predikcije je 1,0 mm, a ngjveta greSka predikcije je napravljena na tacki JP51 i iznosi 2,5 mm.
Kod pomaka u smjeru Y ose (Tabela 3) srednja apsolutna greSka predikcije je 0,9 mm, angjveca
pogreska predikcije je napravljena natacki JP61 i iznosi 3,6 mm.
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Tabela 2.
Mjereni pomaci (epoha XVI) i predvideni pomaci blokova brane - X osa

Tacka JP11  JP21  JP22 JP23 JP31 JP32 JP33 JP34 JP41 JP42
Mjereno [mm] -04 -9,9 -94 -8,9 -9,3 -9,8 -8,3 -9,6 -8,7 -9,8
Predikcija[mm] -0,7 -8,8 -8,7 -8,6 -8,1 -9,2 -74 -94 -7,6 -8,7
Tacka JP43  JP45 JP51 JP52 JP53 JP54 JP55 JP61  JP62  JP63
Mjereno [mm] -9,0 -2,0 -8,6 -5,0 -9,7 -8,3 -8,8 -7,9 -9,8 -8,6
Predikcija[mm] -8,2 -1,7 -6,1 -5,0 -8,8 -6,8 -84 -85 -84 -6,8
Tacka Jpe4  JP65  JP71 JP72  JP73  JP74 JP81 JP82 JP83  JP91
Mjereno [mm] -8,7 -9,8 -91 -7,6 -7,6 -7,5 -6,3 -7,9 -7,.9 -5,4

Predikcija [mm] -1,7 -8,7 -7,0 -6,7 -6,5 -6,4 -4,8 -6,7 -6,8 -3,9

Tabela 3.
Mjereni pomaci (epoha XVI) i predvideni pomaci blokova brane—Y osa

Tacka JP11  JpP21  JP22 JP23 JP31 JP32 JP33 JP34 JP41  JP42

Mjereno[mm] -10 46 53 48 50 40 46 40 23 23
Predikcija[mm] -10 30 43 34 32 28 29 27 25 11

Tacka JP43  JP45 JP51 JP52 JP53 JP54 JP55 JP61 JP62  JP63

Mjereno [mm] 10 01 05 -08 09 1,1 14 06 13 08
Predikcija[mm] -02 -14 06 -23 -02 10 03 43 1,9 18

Tacka JP64 JP65 JP71  JP72  JP73  JP74 JP81 JP82 JP83  JP9l

Mjereno [mm] 1,3 25 1,6 -1,8 -1,3 0,4 -3,6 -0,1 -1,6 -5,5
Predikcija [mm] 1,9 2,8 2,7 -1,0 -0,9 0,8 -35 0,2 -1,4 -54

Rezultati predikcije pomaka blokova brane primjenom VNM su zadovoljavajuéi obzirom nato
da srednja apsolutna greska predikcije ne prelazi vrijednost od 1mm. Medutim, vazno je
naglasiti da su maksimalne greske predikcije znatno vece od srednje apsolutne greSke &to govori
da pouzdanost predikcije nije zadovoljavajuca pa se tako na nekim tackama dobije predikcija
bez greske, dok na drugima doseze vrijednost i preko 3 mm.

5 ZAKLJUGAK

U radu je opisan postupak predikcije pomaka blokova brane primjenom vjestackih neuronskih
mreZa. Ukupno je koristeno 16 epoha mjerenja, od ¢ega je 15 epoha koristeno za treniranje
(ucenje) neuronske mreze, a epoha XVI je iskoridtena za ispitivanje koliko dobro trenirana
mreZza moze predvidjeti buduée pomake. Za predikciju je koridtena neuronska mreZa sa
direktnim prostiranjem signala i agoritmom za prostiranje signala unazad. Testiranjem
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razli¢itih modela ustanovljeno je daiz testnog podskupa najbolje rezultate daje mreza sajednim
skrivenim slojem i 10 neurona u skrivenom sloju. MreZa sa ovakvom arhitekturom (1 skriveni
sloj sa 10 neurona) je koristena za predikciju pomaka blokova brane.

Analizom dobijenih rezultata iz ispitivanja koja su izvrSena u okviru ovoga rada moze se
zakljueiti da su vjestatke neuronske mreze dobar alat za predikciju pomaka blokova brane. U
okviru ovoga rada za treniranje VNM su koristeni samo historijski podaci pomaka blokova
brane to nije velika osnova za ucenje VNM. Ipak, usprkos maloj bazi za u¢enje VNM su
pokazale da mogu dati dobre predikcije pomaka blokova.

Dobijeni rezultati bi se mogli unaprijediti, prema kriteriju preciznosti i pouzdanosti, ako bi se
koristio veci broj mjerenja za u¢enje (duZa vremenska serija opaZanja) ili ako bi se uzeli u obzir
kriteriji koji utiéu na pomjeranje brane kao dto su nivo vode i temperatura betona brane.
Uvodenje ovih kriterija u ucenje VNM bi mogao biti jedan od buducih zadataka za istraZivanje.
Dodatno, pozZeljno je uporediti dobijene rezultate sa drugim metodama za predikciju, kao $to su
npr. Kalman filter ili autoregresivni integrisani model pokretnih sredina (ARIMA), da bi se
dobio realan oge¢q) o kvalitetu predikcije primjenom neuronskih mreza.
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