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Procjena tocnosti ANFIS-a u prognoziranju lebdeceg nanosa

e U radu se istrazuju mogucnosti koje pruza prilagodljivi sustav neizrazitog zakljucivanja
‘}\\4\. zasnovanog na neuronskoj mrezi (ANFIS) u predvidanju dnevnih koli¢ina lebdeceg nanosa

koje je obavljeno na cetiri stanice u SAD-u. U tu su svrhu izradeni modeli s razlicitim
Doc.dr.sc. Seyed Morteza Seyedian, dipling.grad.  kombinacijama ulaznih podataka kao osnova za odredivanje najbolje moguce strukture.

Sveutiliste Gonbad-Kavous, Iran Dobiveni rezultati pokazuju da se najbolji model ANFIS ponasa bolje od modela SRC s

Katedra za upravljanje slivovima voda obzirom na dobivene vrijednosti RMSE, MBE i R2. Rezultati takoder pokazuju da se pomocu

s.m.seyedian@gmail.com modela ANFIS moZe pojednostavniti modeliranje nelinearne dinamike sloZenih sustava.
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i Assessing ANFIS accuracy in estimation of suspended sediments

Doc.dr.sc. Hamed Rouhani, dipl.ing.grad. Capabilities offered by an adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) in the
Sveutiliste Gonbad-Kavous, Iran estimation of daily sediment loads at four stations in the USA, are explored in the
Katedra za upravljanje slivovima voda paper. For this purpose, models with various input combinations of data sets were
rouhani.hamed@yahoo.com constructed to enable identification of the best possible structure. The results show

that the best ANFIS model exhibits better performance compared to the SRC model, in
terms of the RMSE, MBE and R2 values. The results also indicate that the ANFIS model
can be applied to facilitate modelling of nonlinear dynamics of complex systems.
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Genauigkeitsabschatzung des ANFIS bei der Prognose von
Schwebablagerungen

In dieser Arbeit werden die Moglichkeiten veranderlicher Systeme indirekter
Schlussfolgerungen aufgrund neuronaler Netze (ANFIS) bei der Vorhersage taglicher
Mengen von Schwebablagerungen untersucht, die an vier Stationen in den USA
durchgefihrt wurden. Dazu wurden vier Modelle mit verschiedenen Kombinationen
von Eingangsparametern als Grundlage zur Ermittlung der optimalen Struktur erstellt.
Die Resultate zeigen, dass sich in Bezug auf die gegebenen Werte RMSE, MBE und R2
das beste ANFIS Modell besser als das SRC Modell verhalt. AuRerdem geht aus den
Resultaten hervor, dass sich aufgrund des ANFIS Modells die Modellierung komplexer
nichtlinearer dynamischer Systeme vereinfachen lasst.
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1. Uvod

Informacije o kolicini, kvaliteti i dinamici nanosa od presudne
su vaznosti za projektiranje brana, pronos nanosa, sprecavanje
oneciSéavanja u jezerima i rijekama, ocuvanje staniSta riba,
upravljanje slivovima itd. Postupak izravnog mjerenja nanosa
je najpouzdaniji pristup, ali je skup i ne moze se provesti na
tako velikom broju vodotoka kao mjerenja protoka [1]. S druge
strane, vecina jednadzbi za pronos nanosa izvodi se iz detaljnih
podataka o protoku i karakteristikama nanosa. Tradicionalno se
utjecaj kratkorocne dinamike olujnog dogadaja na nanos opisuje
krivuljama za predvidanje koncentracije lebdeceg nanosa (eng.
suspended sediment concentration - SSC) ili lebdeceg nanosa (eng.
suspended sediment load - SSL) prema protoku vodotoka (Q) u
nekom podrucju [1-10]. Krivulja nanosa iskazuje se na sljededi
nacin, prema|[11, 12, 31:

Q=a-@ (1)

gdie Q, predstavlja SSL (tona/dan) ili (gr/l), Q (m*/s) je protok
vodotoka, aje koeficijent protoka, dok je b eksponent protoka. Zbog
velike varijabilnosti protoka i koncentracije lebdeceg nanosa (SSC)
[13], ovaj odnos obitno nije homogen niti u vremenu niti izmedu
razliCitih dogadaja, zbog Cega biljezimo velik rasap parova podataka
SSC-protok. S druge strane, transport nanosa i vode moze dovesti
do efekta histereze, tj. do razli¢itih koncentracija nanosa kod jednakih
protoka na uzlaznom i silaznom kraku hidrograma [14-16].

Stoga se moze reci da modeliranje vrijednosti SSC-protok jos
uvijek predstavlja velik izazov i to ponajviSe zbog nelinearnog
i histereznog ponasanja. Prema radu [13], na oblik krivulje
protoka najviSe utjeCe izvor nanosa, dominantni oblik mreze
kanala, a donekle i polozaj poprecnog presjeka u rije¢nom slivu.
Zbog velikog broja (nepoznatih) parametara koji su povezani s
ovom pojavom, potrebno je sofisticirano rac¢unalno modeliranje
i provodenje simulacija da bi se trazene vrijednosti Sto bolje
predvidjele te da bi se omogucilo definiranje nelinearnih odnosa
izmedu varijabli. U novije se vrijeme sve viSe biljezi porast
zanimanja za "meke" racunalne metodologije, a narotito za
umjetne neuronske mreze (eng. artificial neural network - ANN)
i za prilagodljive sustave neizrazitog zaklju€ivanja zasnovane
na neuronskoj mrezi ANFIS (eng. adaptive neuro-fuzzy inference
system - ANFIS), da bi se tako Sto bolje modelirala ova pojava te
da bi se utvrdili nelinearni odnosi izmedu varijabli.

Unatoc velikoj fleksibilnosti sustava ANN u sferi modeliranja
hidroloskih nizova, takvi modeli ponekad nisu pogodni za
rjeSavanje situacija u kojima su fluktuacije signala izuzetno
nestacionarne te gdje se fizikalni hidroloski procesi odvijaju
u velikim rasponima vrijednosti, pocevsi od jednog dana pa
do nekoliko desetljeca. U takvim nesigurnim situacijama, za
procjenjivanje nesigurnosti u realnim situacijama moze se koristiti
sustav neizrazitog zaklju¢ivanja (eng. fuzzy inference system - FIS).
Hibridna primjena sustava ANN i FIS jedna je od sredisnjih tocaka
danasnjih istrazivanja, jer se na taj nacin udruzuju pojedinacne
prednosti sustava ANN i FIS pa je tako i nastao akronim ANFIS.

Do sada je provedeno nekoliko istrazivanja o primjeni ANFIS-a
u predvidanju nanosa. U mnogim je istrazivackim radovima u
tijeku dokazivanja koncepta primjene ANFIS-a utvrdeno da se
taj model ponasa vrlo dobro u usporedbi s konvencionalnim
modelima krivulja nanosa, te da uzima u obzir i slozene
nelinearne pojave [17-19]. Kisi i Shiri [20] usporedili su tehniku
genetickog programiranja (eng. genetic programming - GP) s
modelima ANFIS, ANN i SVM (eng. support vector machine,
potporni vektorski stroj) u svrhu prognoziranja dnevnih
lebdecih nanosa na dvije stanice na rijeci Comberland u SAD-u.
Nakon usporedbe rezultata, ustanovljeno je da je geneticko
programiranje prikladnije od modela ANFIS, ANN i SVM. Kisi[21]
je modelirao koncentraciju lebdeceg nanosa pomocu metoda
ANFIS i ANN te je ustanovio da je model ANFIS prikladniji od
modela ANN. U radu [22] teZiSte se stavlja na prednosti metode
ANFIS uodnosu namodele ANN i SRC (eng. sediment rating curve,
krivulja pronosa nanosa) u prognozi mjesecnih lebdecih nanosa
na stanicama Kuylus i Salur Koprusu u slivu Kizilirmak u Turskoj.
Aytek i Kisi [23] primijenili su tehniku GP za prognozu pronosa
lebdeceg nanosa te su ustanovili da je taj postupak pogodniji od
konvencionalne krivulje nanosa i visestruke linearne regresije.
Rajaee i dr. [2%] koristili su se metodama ANFIS, SRC i ANN
za prognoziranje dnevnih koncentracija lebdeceg nanosa.
Ustanovili su da je najpogodnija metoda ANFIS te da se istom
metodom moze na zadovoljavajuci nacin simulirati pojava
histereze. Yang i dr. [25] analizirali su predvidanje ukupnog
pronosa nanosa pomocu modela ANN. Za izu¢avanje modela
ANN korisSteni su podaci o prosjecnoj brzini toka, nagibima vodne
povrsine, prosjecnoj dubini toka i srednjem promjeru Cestica.
U zasebnoj je studiji Rajaee [26] istrazio zajednitku primjenu
metoda ANN i WANN (eng. wavelet artificial neural network,
hrv. valicna neuronska mreZza) za predvidanje dnevnih lebdecih
nanosa u rijekama. Rezultati su pokazali da se modelom WANN
histereza moZze simulirati bolje nego primjenom drugih modela.
Osim toga, modelom ANN histereza se mogla simulirati samo
u jednom slucaju, dok se modelom SRC takva simulacija uopce
nije mogla provesti. Jain [27] je prikazao primjenu postupka
podrzane vektorske regresije (eng. support vector regression
- SVR) u svrhu modeliranja odnosa izmedu rijecnog protoka
i koncentracije nanosa, te je usporedio dobivene rezultate
s rezultatima modela ANN. Utvrdeno je da je postupak SVR
prikladniji od metode ANN.

Iz navedenog prikaza vidimo da je, bez obzira na brojna
istrazivanja odnosa izmedu protoka i nanosa pomocu razlicitih
sofisticiranih postupaka, najveca usredotofenost na razvoju
optimalnih parametara za model ANFIS kako bi se na taj
nacin predvidio lebdeci nanos, nakon ¢ega bi se model mogao
djelotvorno provjeriti u pogledu vrénih vrijednosti lebdeceg
nanosa ili histereze. Cilj je ovog rada analizirati utjecaj razli¢itih
ulaznih podataka na to¢nost prognoze lebdeceg nanosa. U tom
su smislu istrazivane najbolje kombinacije ulaznih podataka za
predvidanje histereznog ponasanja i vrdnih vrijednosti nanosa
pomocu odgovarajucih struktura ANFIS na Cetiri vodomjerne
stanice u SAD-u.
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2. Podaci i metoda
2.1. ANFIS

ANFIS je viseslojni prilagodljivi sustav neizrazitog zakljucivanja
zasnovan na neuronskoj mrezi [29]. Prilagodljiva neuronska
mreza je strukturirana mreza koja se sastoji od odredenog
broja ¢vorova medusobno povezanih pomocu usmjerenih
veza. Svaki ¢vor karakterizira odredena funkcija s fiksnim ili
promjenljivim parametrima. Faza izu¢avanjaili osposobljavanja
neuronske mreze je proces u okviru kojeg se odreduju
vrijednosti parametara koji su dovoljno podudarni s podacima
za izuCavanje. Osnovno pravilo uenja je dobro poznata
metoda povratnog prostiranja (eng. back propagation) u okviru
koje se pogreska pokusava svesti na minimum, obi¢no pomocu
zbroja razlike kvadrata izmedu izlaza mreze i pozeljnih izlaza
[30]. Prednost oblikovanja ANFIS-a sastoji se u kombiniranju
sposobnosti neizrazitog donoSenja odluka s moguénoscu
izucavanja koju pruza ANN da bi se tako prikazala dinamika
nelinearnog sustava. ANFIS se moze izraditi kao petoslojna
mreza viSeslojnih perceptrona (eng. multilayer perceptron -
MLP) koja je prikazana na slici 1.

Sloj 1 Sloj 2 Sloj 3

Sloj & Sloj 5

A

Slika 1. Tipi€na struktura ANFIS

Prema slici 1., pet prikazanih slojeva djeluje kako slijedi:

Sloj (1): X'i Y su dvije tipi€ne ulazne vrijednosti unesene u dva
ulazna cvora koji nakon toga pretvaraju te vrijednosti u
funkcije pripadnosti

Tablica 1. Vodomjerne stanice i karakteristike njihovih slivova

O'=u,(x) i=12
(2)

Oi1 = Hpi_» (y) i=34

gdje je X (iliY) ulaz dok je u, (ili ) neizraziti niz povezan s tim
cvorom.

Sloj (2): Svaki ¢vor u ovom sloju umnoZava ulazne signale. Izlaz
(?,Cvora imoze se izratunati ovako:

O =W, =ty (X) st (y) 1=1,2 3)

Sloj (3): Takvi umnosci ili jacine bljeska zatim se uprosjecuju:

W,

O =W =—1
w,+w,

i i

i=1,2 (4)

Sloj (4): Cvor i u ovom sloju izratunava doprinos i-tog pravila
u izlaznoj funkciji modela, koja se definira na osnovi
metode prvog reda kao [31]:

O =wf =w,(pX+qY+r) i=1,2 (5)

gdje je w izlaz iz sloja 3 dok su p, g, r,nizovi parametara.

Sloj (5): Jedinim ¢vorom koji se nalazi u ovom sloju izracunava se

tezinski globalni izlazni podatak sustava ovako:

O =Wf =-—— (6)

Dodatne informacije o ANFIS-u i hibridnom algoritmu mogu se
nati u radu [32].

2.2. Analiza podataka i statisticka analiza

Vremenske serije podataka o protoku i nanosu, koje su
koristene u ovom istrazivanju, prikupljene su na Ccetiri
vodomjerne stanice kojima upravlja Geoloski institut SAD-a.
Radi se o stanicama: 1100000 (rijeka Merrimack u Lowellu,
New Hampshire), 1491000 (rijeka Choptankriver u blizini

Vodomjerna | Oznaka . . Geografska | Geografska Slivno podrucje Datum prikupljanja podataka
. R Opis stanice oo - . .
stanica stanice sirina duzina [km?] dan/mjesec/godina
Stanica1 | 1100000 R'JEkaL';";rerl'lTaCk Y 42°38'45" | 71°17'56" 12005 25/05/1967 - 28/09/1972
Stanica2 | 1491000 Choptank kod 38°59'50" | 75°47'10" 292.67 02/10/1980 - 30/09/1989
Greensboroa
Stanica3 | 1570500 | Ruekasusquehannau 40°15'17" | 76°53'11" 62419 01/01/1976 - 30/09/1979
Harrisburgu
) Potok Swatara kod Harper oo e oo men 08/05/1959 - 30/09/1960
Stanicat | 1573000 Sy 40°24'09 76°34'39 872,83 o100 3111908
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Tablica 2. Statisticke karakteristike izmjerenog protoka [m3/s] i SSL [tona/dan]

Oznaka stanice Vrsta podatka X X oan X o Sx Csx

Protok 9,54 220,09 1210 216,90 0,98

! Nanos 1,80 579,02 24500 1912,76 3,30

@ , Protok 0,07 3,39 65,7 5,17 1,52
E Nanos 0,02 5,04 351 19,35 3,84
’§ Protok 138 1203,78 11600 1313,61 1,09
= ’ Nanos 57 8348,11 287000 26372,36 3,16
Protok 0,93 19,42 306 29,81 1,54

“ Nanos 0 232,50 18100 1108,65 4,77

Protok 12,5 208,66 1210 219,22 1,05

! Nanos 7 595,02 26300 2025,60 3,40

° Protok 0,12 3,59 63,1 5,41 1,51
B ’ Nanos 0,02 6,08 406 25,22 4,15
E 5 Protok 136 1165,11 9800 1284,24 1,10
Nanos 66 6911,12 135000 17442,14 2,52

Protok 1,36 17,86 228 26,84 1,50

“ Nanos 0 174,71 7440 714,81 4,09

Greensboroa, Maryland), 1570500 (rijeka Susquehanna u
Harrisburgu, Pennsylvania) i 1573000 (potok Swatara na
lokaciji Harper Tavern, Pennsylvania). Te se stanice i dalje
spominju istim redoslijedom kao stanica 1, stanica 2, stanica
3 i stanica 4. Te vodomjerne stanice, njihove geografske
koordinate i razdoblja prikupljanja podataka prikazani su u
tablici 1. U tablici 2. su ukratko prikazane statisticke znacajke
mjerenog protoka i lebdeceg nanosa (SSL) u nizovima za
izuCavanje i testiranje, a to su: minimum (x ), maksimum
(x...)» srednja vrijednost (x___ ), standardna devijacija (Sx,) i
koeficijent varijacije (Csx). Uocljiva je razlika izmedu podataka o
SSL-u i protoku. Prema tablici 2., vrijednost Csx podataka SSL
gotovo je tri puta veca od vrijednosti protoka.

2.3. Kriteriji ocjenjivanja

Ucinkovitost modela ocijenjena je pomocu kvantitativne
statisticke analize koja ukljuCuje korijen srednje kvadratne
pogreske (eng. root mean square error - RMSE), srednju
apsolutnu pogresku (eng. mean absolute error - MAE) i
koeficijent determinacije (R?). R?je podatak koji pruza odredene
informacije o prikladnosti modela. U regresiji, koeficijent
determinacije R? je statisticki pokazatelj koji objasnjava
u kojoj se mijeri regresijska linija podudara s izmjerenim
podacima. Osim toga, R? odrazava i odnos ukupne varijancije
u analiziranim podacima koji model moze objasniti [33]. Razne
vrste informacija o sposobnostima predvidanja modela mogu
se izmjeriti pomocu vrijednosti RMSE i MAE te njenog zapisa u
obliku srednje pristrane pogreske (eng. mean bias error - MBE)
kod kojeg se uzimaju u obzir predznaci odstupanja. Vrijednost
RMSE ocjenjuje podudarnost u odnosu na vrijednosti

visokog koeficijenta protoka, dok MBE odreduje ujednaceniju
perspektivu podudarnosti pri umjerenim koeficijentima
protoka [34]:

(7)

(8)

(9)

n
\/i1

gdje je n broj ¢lanova niza podataka, A i B, su izmjerene tj.
procijenjene vrijednosti, Ai B su srednje vrijednosti izmjerenih
tj. procijenjenih vrijednosti.

2.4. Razvoj modela ANFIS

Uliteraturikojase odnosina ANFIS nespominjusenekaposebna
pravila za preraspodjelu podataka na skup za izucavanje i
testiranje. Medutim, od svih ulaznih/izlaznih podataka, za
izu€avanje se obicno koristi 75 % dok se preostalih 25 % koristi
za testiranje modela. U ovom su ispitivanju nasumce odabrani
podaci za izucavanje i testiranje. Jedan od najvaznijih koraka
u razvoju zadovoljavajuteg modela za predvidanje jest odabir
ulaznih varijabli, ¢ime se odreduje struktura modela ANFIS
te se utjeCe na tezinski koeficijent i rezultate modela [35].

1168

GRADEVINAR 67 (2015) 12, 1165-1176



Procjena to¢nosti ANFIS-a u prognoziranju lebdeceg nanosa

Gradevinar 12/2015

Tablica 3. Sazeti prikaz konacnog izgleda modela ANFIS

Ulaz u model Oznaka stanice Ulazna MF Izlazna MF Broj ulaznih MF Broj neizrazitih pravila
1 “Gauss2 Linearna 3 3
q 2 OTri Linearna 4 4
¢ 3 ‘Gbell Konstantna 4 4
4 ‘psig Linearna 3 3
1 °Pi Konstantna 33 9
AT 2 Gauss2 Konstantna L4 13
! 3 Gbell Konstantna 33 8
4 Gbell Linearna L4 15
1 Pi Konstantna 22 4
2 Gauss2 Linearna 22 4
Qu Q.
3 Gbell Konstantna L4 16
4 ftarp Konstantna 33 9
1 Tri Linearna 333 23
2 Gauss Konstantna 333 22
Qt’ Qt-‘\’ T
3 Gbell Konstantna 333 8
4 Gbell Konstantna 333 12
1 Tri Konstantna 333 16
2 Gbell Konstantna 333 27
Qt‘ QH' SSLM .
3 Tri Konstantna 333 15
4 Gauss2 Konstantna 333 23
2 Funkcija pripadnosti bazirana na kombinaciji dviju Gaussovih funkcija, ® Trokutasta funkcija pripadnosti
© Generalizirana zvonasta funkcija pripadnosti, ¢ Produkt dviju sigmoidnih funkcija pripadnosti
¢ Funkcija pripadnosti u obliku slova , " Trapezoidna funkcija pripadnosti, MF - funkcija pripadnosti (eng. membership function)

Koristene su razlicite kombinacije vrijednosti iz prethodnog
dana (antecedenata), te vrijednosti dnevnih protoka i dnevnih
vrijednosti SSL ili SSC da bi se izgradila odgovarajuca ulazna
struktura. Opcenito uzevsi, mogu se razviti dvije vrste modela
vremenskih serija: univarijatni i multivarijatni. Stoga je
ANFIS razvijen za modeliranje univarijatnih i multivarijatnih
vremenskih serija u kojima univarijatni modeli koriste samo
podatke o sadasnjim i prijasnjim protocima, a multivarijatni
modeli koriste podatke o protoku i o nanosu. Izvedeno je pet
razlicitih modela ANFIS za predvidanje vrijednosti SSL (SSC) za
Cetiri nizvodne stanice rije€nog sustava i u tu su svrhu koristeni
sljedeci ulazni vektori:

(1 Q

@ QT

(3) Q.Q,
(4) Q.Q.,T

(5) Q.Q,, SSL,,ili(55C,,)

gdje je Q, protok t - dana, Q,_, je protok t - prvog dana, SSL_ , ili
SSC,_,sulebdecinanos i koncentracijanat - prvog dana, dokje T
centralizirano vrijeme za datume.

Napisan je programski kod u programu MATLAB pomocu
alata neizrazite logike (fuzzy toolbox) u svrhu simuliranja
ANFIS-a. Tim su kodom simulirana razli¢ita oblikovanja
ANFIS-a te je na taj nacin dobivena odgovarajuca struktura
modela. Za sve je modele izu¢avanje provedeno pomocu
optimalne hibridne metode. Ta je metoda kombinacija
metode povratnog prostiranja i metode najmanjih kvadrata
koje se primjenjuju za izucavanje mreze. Cilj je bio svesti
na minimum pogresku izmedu izlaznog podatka ANFIS-a i
pozeljnog odziva (SSL ili SSC). Za svaki model ANFIS ispitane
su razli¢ite vrste ulaznih funkcija pripadnosti (trokutaste,
trapezne, Gaussove i Gumbelove). Faza izu¢avanja provedena
je primjenom postupka pokuSaja i pogreske, a pritom su
koristeni razni procjenitelji strukture radi odredivanja
optimalnog niza neizrazitih pravila. Optimalne vrijednosti
prikazane su u tablici 3. Iz te se tablice jasno vidi da najbolje
vrste ulaznih funkcija nisu jednake za sve stanice i za razlicite
ulazne modele te da se u vecini modela konstantna funkcija
pripadnosti (eng. membership function - MF) ponasa bolje od
linearne funkcije. Prihvaceno je da su za ANFIS model tri ili
Cetiri funkcije pripadnosti dovoljne za modeliranje vrijednosti
SSL (lebdeceg nanosa).
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3. Rezultati i rasprava

Statisticke vrijednosti najbolje ulazne kombinacije nizova za
izuCavanje i testiranje modela ANFIS prikazane su za sve stanice
u tablici 4. Vrijednosti R? za izu¢avanje modela ANFIS varirale su
od 0,80 do 0,87 na Cetiri stanice za ulazni model M1 kada je za
prognozu vrijednosti SSL koriSten samo protok tekuceg dana.
Isto tako, vrijednosti R? varirale su od 0,87 do 0,94 kada su se
za ulazni model M2 u fazi izu¢avanja koristile vrijednosti protoka
tekuceg dana i centraliziranog vremena za datume izvedene iz
prije spomenutih analiza. NajviSe vrijednosti R? dobivene su na
vodomjernoj stanici 4, a vrijednosti od 0,87 do 0,94 su dobivene
za modele M1 i M2 na nizu podataka za izucavanje. Kada je i
antecedentni protok bio uklju¢en u ulaznu matricu, raspon
vrijednosti R? povecao se na svim vodomjernim stanicama kao
primjerice na modelima M3 i M4 gdje su vrijednosti R? varirale
0d 0,90do 0,94 1j. 0od 0,94 do 0,96. U modelu M4, viSe vrijednosti
MBE i RMSE oznacavaju vecu pogresku, sto upucuje na slabiju
podudarnost izmedu modeliranih i izmjerenih vrijednosti. Od pet
modela ANFIS, model M5 bio je donekle ucinkovitiji od ostalih
na tri od Cetiri stanice, Sto je rezultiralo najvisim vrijednostima
koeficijenata determinacije (0,92-0,96). Osim toga, ustanovljeno
je da su vrijednosti RMSE i MBE, dobivene na modelu M5 za niz
podataka za tu stanicu, nize od vrijednosti koje su dobivene
pomocu drugih modela. Na istom su modelu dobivene najnize
vrijednosti MBE u usporedbi s ostalim modelima na svim

stanicama. Najbolje ulazne kombinacije razvrstane su u fazi
izu€avanja od najnizih do najvisih, po modelima od M1 do M5,
za sve stanice (osim stanice 1) u tablici 4. NajviSe vrijednosti
R? dobivene su za model M4 na stanici 1. Usporedbom ulaznih
parametaraustanovljenoje daje parametar T gotovo neucinkovit
na stanici 4, dok je na drugim stanicama taj parametar doveo do
poboljSanja rezultata u drugoj i cetvrtoj kombinaciji i s njim su
postignute najtocnije procjene.

U fazi testiranja svi su modeli koriSteni za prognoziranje
vrijednosti SSL (SSC) pomocu neovisnog niza podataka za
izuCavanje. Kao 5to se moze vidjeti u tablici 4., za razliku od
rezultata dobivenih u fazi izu¢avanja, model M2 pokazao se u
fazi testiranja uglavnom prikladnijim od modela M3 na svim
stanicama osim na stanici 4. Uz to, model koji se pokazao
najboljim u fazi izu¢avanja (model M5) bio je kontinuirano bolji
od ostalih u stadiju testiranja, i to na svim stanicama osim na
stanici 1. Treba takoder istaknuti da je parametar T poboljSao
tocnost predvidanja u fazi izu€avanja na svim stanicama osim
na stanici 4. To bi se moglo objasniti ¢injenicom da podaci s
ove mjerne stanice sadrze razdoblje bez mjerenja od 16 godina
te da je zabiljezeno ekstremno povecanje u vrijednostima
parametra T u drugom dijelu niza u odnosu na prvi dio niza
podataka. Postupak ANFIS nije se mogao primijeniti za
adekvatno simuliranje tih promjena, pa stoga nije prihvaceno
da taj parametar utjece na predvidene vrijednosti na toj stanici.
Wang i Linker [36] koristili su nelinearnu regresiju kako bi

Tablica 4. Ucinkovitost modela SRC i ANFIS u simulaciji vrijednosti SSL na pojedinim vodomjernim stanicama (RMSE i MBE = tona/dan)

Stanica
Analizirani modeli
lzucavanje Testiranje

Oznaka \:lelli(‘tz:rii Vrsta :::::::;I 1 2 3 4 1 2 3 4
R? 0,84 0,83 0,78 0,73 0,80 0,80 0,80 0,72
SRC RMSE 774 8,0 8465 580 923 11,9 6850 413

MBE -91,7 0,5 368 42 -84,2 -0,1 1679 60
M e R? 0,87 0,85 0,80 0,88 0,88 0,84 0,80 0,73
ANFIS RMSE 693 7.4 11714 387 723 10,8 10158 454

MBE 0,0 0,0 120 0 -29,1 -0,7 793 21
R? 0,94 0,91 0,87 0,91 0,90 0,91 0,83 0,72
M2 QT ANFIS RMSE 477 58 9503 337 641 9,5 7287 430

MBE 03 0,0 284 3 -10,8 =11 -10 5
R? 0,90 0,92 0,90 0,94 0,86 0,84 0,83 0,83
M3 Q.q,, ANFIS RMSE 616 54 8198 267 750 10,1 8133 315

MBE 0,0 0.8 81 8 -23,5 -0,1 170 11
R? 0,96 0,94 0,94 0,94 0,87 0,85 0,85 0,79
M4 Q.Q. T ANFIS RMSE 401 4.8 6217 271 739 9,9 6945 349
MBE -0,6 0,0 2494 12 -35,8 -0,2 2807 -10
R? 0,92 0,96 0,95 0,95 0,86 0,95 0,94 0,91
M5 Q,Q,..SSL_, | ANFIS RMSE 548 3,6 5796 244 764 6,9 4746 223

MBE 0,0 0.3 0 9 -16,8 0.2 1 2

R2 - koeficijent determinacije, RMSE - korijen srednje kvadratne pogreske (eng. root mean square error), MBE - srednja pristrana pogreska (eng. mean bias error)
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Slika 2. Predvidanje vrijednosti SSL pomocu modela M5 na cetiri stanice u fazi testiranja
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pokazali da se parametrom T moZze iskazati utjecaj dugorocnih
promjena u nanosuy, ali se s ANFIS-om nisu mogle provesti
pouzdane simulacije pomocu tog parametra u slucajevima
kada je postojao dugi vremenski razmak izmedu podataka. Za
parametar T, koji je odreden vremenom, nisu potrebni mjereni
podaci pa se stoga moze jednostavno izracunati te moze
dovesti do tocnije procjene koncentracije nanosa. KoriStenjem
ovog parametra simulacija postaje pouzdanija. U trecem
modelu se pogreska u rezultatima smanjila dodavanjem
ulaznih podataka Q,_, podacima Q,. Smanjenje pogreske na
stanicama od 1 do 4 iznosilo je 12 %, 37 %, 43 % i 45 % u fazi
izuCavanja, a -4 %, 7 %, 25 % i 44 % u fazi testiranja. Medutim,
treba napomenuti da je pogreska u testiranju bila nesto visa
na stanici 1. Kada je u model M5 ukljucen parametar SSL,
pogreska je bitno smanjena pa je tako na stanicama od 2 do 4
smanjena za 50 %, 41 % i 9 % u fazi izu¢avanja, tj. za 46 %, 71
% i 41 % u fazi testiranja. Na stanici 1 pogreska je smanjena za
12 % u fazi izucavanja, ali je donekle povecana u fazi testiranja.
Opcenito uzevsi, model M4 pokazao se tocnijim od modela
M3 na svim stanicama, dok je model M2 bio tocniji od modela
M1. Usporedbom regresijskog modela i prvog modela (Q)
ustanovljeno je da je regresijski model bio znatno pogodniji
od modela ANFIS u fazama izu¢avanja i testiranja na stanici 3,
te u fazi testiranja na stanici 4. MozZe se reci da su na ostalim
stanicama ANFIS-om postignuti rezultati koji su bolji od onih
dobivenih na regresijskom modelu. Stoga je model ANFIS, koji
kao ulazne podatke koristi protok tekuceg dana, antecedentni
protok i antecedentni SSL (SSC), odabran kao najpogodniji
za prognoziranje vrijednosti SSL (SSC). remenske varijacije
izmjerenih i prognoziranih vrijednosti SSL prikazane su na slici
2. pomocu modela M5 za fazu testiranja te za svaku stanicu.
Osim toga, za svaku pojedinu stanicu graficki su zajednicki
prikazane predvidene i izmjerene vrijednosti SSL. Na dijagramu
rasipanja moze se vidjeti da su predvidene vrijednosti dobivene
modelom M5 nesto blize liniji to¢ne podudarnosti na stanicama
2 i 3, ako ih usporedimo sa stanicama 4 i 1, i to naroCito u
podrugju visih vrijednosti. Kada se ti graficki prikazi razmotre
zajedno s rezultatima iz tablice 4., vidimo da je za puni raspon
vrijednosti SSL analiziranih u ovom radu ucinkovitost modela
najbolja kod modela M5, u usporedbi s vrijednostima koje su
dobivene na drugim modelima ANFIS-a i na modelu SRC. To
dodano potvrduju viSe vrijednosti R? i nize vrijednosti RMSE i
MBE dobivene modelom M5.

3.1. Pogreska predvidanja vrsnih vrijednosti SSL

\/rSne vrijednosti nanosa izmjerene u fazi testiranja
usporedene su na svim stanicama s predvidenim
vrijednostima SSL da bi se odredila tocnost rezultata
dobivenih pomocu raznih modela ANFIS. U tablici 5. prikazani
su podaci o statistickoj prikladnosti razlicitih modela za
odredivanje maksimalnih gubitaka SSL tijekom testiranja.
U toj se tablici vidi da se svakim modelom dobivaju razli¢iti
rezultati na razli¢itim stanicama. Na primjer, model M1 koji

sadrzi Q, (protok u istom danu) za niz podataka na stanici 1
bio je najmanje ucinkovit u odnosu na druge modele ANFIS.
Rezultati tog modela bili su na stanici 2 gotovo isti kao
i kod modela M2, a na stanici 3 taj je model bio ¢ak i loSiji
od regresijskog modela. Bolji su rezultati postignuti kada
je u postupak odredivanja Q, u ulaznoj matrici (model M2)
ukljucen parametar T, a raspon pogresaka izrazito se smanjio
za 5 do 77 % na sve Cetiri vodomjerne stanice.

Dodavanjem parametra T u ulaznu kombinaciju, pri ¢emu
su ulazne vrijednosti bile Q, Q,, donekle je poboljsana
sposobnost predvidanja vrijednosti SSL na stanici 3. Medutim
ista poboljSanja nisu postignuta na drugim stanicama. Opcenito
uzevsi, to znacida parametar T moze utjecati na modele u smislu
poboljSanja tocnosti predvidanja ako se iz ulaznih podataka
izbaci antecedentni protok (Q, ,) jer, u suprotnom, ukljucenje
vrijednosti T u ulazne podatke dovodi do povecanja vremena
izu¢avanja bez povecanja ucinkovitosti modela.

Analizom sveukupnih rezultata utvrdeno je da su najvise
vrijednosti R? dobivene pomocu modela 5 kojim se u analizu
ukljucuje protok (Q,), antecedentni protok (Q, ) i antecedentni
nanos (SSL, ). NajniZe vrijednosti RMSE i MBE pokazale su se
ucinkovitijima od drugih kombinacija u simuliranju nanosa koji
odgovara maksimalnom protoku na svim stanicama osim na
stanici 1. Modeli M2, M3 i M4 bili su ucinkovitiji od modela M5
na stanici 1.

V/rSne vrijednosti SSL ovise o mnogim faktorima, pase modelom
koji kao ulazni podatak koristi samo protok u istom danu (Q,)
ne mogu dovoljno precizno izracunati visoke vrijednosti SSL,
Sto potvrduju i visoke vrijednosti RMSE i MBE (tablica 5.). Na
primjer, kada se radi o velicini predvidanja vrijednosti SSL na
stanici 1, jasno je da se vrijednosti SSL koje odgovaraju gotovo
ekvivalentnim vrijednostima Q razlikuju po veli¢ini za gotovo
2,5 puta (Q = 1120, 1150; SSL = 10300, 24500). Taj se trend
moze uoCiti i na drugim stanicama. Modelom M5 u kojem se
kao ulazni podaci koriste vrijednosti SSL u t-prvom danu (SSL,
,) moze se postici vrlo tocna procjena ekstremnih izmjena
vrijednosti SSL. To upucuje na prihvatljivost primjene SSL, |
kao ulaznog podatka za prognozu SSL.. Kao Sto se moze uoditi
u tablici 5., svi modeli osim modela M5 donekle podcjenjuju
visoke vrijednosti SSL na stanici 2. Vrijednosti su precijenjene
u gotovo svim modelima za stanicu 3, a podcijenjene su u
modelima M1 i M3 na stanici 4. Rezultati dobiveni pomocu
modela SRC jasno pokazuju da se vrSne vrijednosti SSL
mogu tocno procijeniti samo na stanici 2, Sto se vidi iz vece
vrijednosti R?, dok takva tofnost nije zabiljezena na ostalim
stanicama. \rijednost R? za model M1 (Q,) varirala je od 0.23
do 0.7.VrSne vrijednosti SSL na stanici 3 predvidene su prilicno
dobro pomocu modela M1 gdje je vrijednost R? iznosila 0.23,
Sto je isto tako malo kao i vrijednost dobivena pomoéu modela
SRC. Medutim, modelom M1 dobiveni su relativno prihvatljivi
rezultati na drugim stanicama gdje je vrijednost R? bila visa
od 0,41. MoZe se zakljuciti da se modelom ANFIS povecava
tocnost rezultata uz ulazne vrijednosti koje odgovaraju onima
u modelu SRC.
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Tablica 5. Komparativna statisticka analiza vrsnih vrijednosti SSL u fazi testiranja

Gradevinar 12/2015

vo::ar:il:ama ps:;'a:lzs;::celrjll Model SRC M1 M2 MOdenIn:NFIS M& M5
R? 0,36 0,42 0,97 0,52 0,31 0,35
Stanica 1 RMSE 7050 5083 1784 4425 5360 5365
MBE -2650 -1739 =141 -985 -1249 -1522
R2 0,58 0,70 0,84 0,67 0,68 0,93
Stanica 2 RMSE 70 62 55 59 59 40
MBE -21 -19 -28 -4 -1 1
R? 0,30 0,23 0,68 0,89 0,63 0,98
Stanica 3 RMSE 70183 75061 34763 65167 38361 23705
MBE 43889 63279 13603 63551 11470 11287
R? 0,27 0,41 0,51 0,42 0,55 0,70
Stanica 4 RMSE 2062 2357 2190 1637 1783 1112
MBE -186 85 -382 168 -393 -133

3.2. Histereza

Ponasanje lebdeceg nanosa, te promjene u odzivu SSC-a na
dogadaje padalina-otjecanja, ne ovise samo o uvjetima energije
vec i 0 varijacijama u punjenju i praznjenju korita. Te promjene u
dostupnosti nanosa dovode do takozvanog efekta histereze [6].
Kao Sto je vet receno, koncentracija nanosa kod dva identi¢na
protoka zbog histereze je bila visa u uzlaznom nego u silaznom
kraku hidrograma. Koncentracija nanosa moze se usporediti
kada je protok isti na obje strane hidrograma.

Da bi se istrazila tofnost simuliranja histereze pomocu
modela ANFIS, isti su se modeli koristili za simuliranje nanosa
u fazi testiranja na svakoj stanici. Na stanicama od 1 do &4
zabiljezena su dva, tri, dva i jedan identi¢an protok na obje
strane hidrograma. Protoci odabrani na dva kraka hidrograma
i odgovarajuce vrijednosti SSC prikazani su za Cetiri stanice na
slici 3. Ti su protoci korisSteni, zajedno s vrijednostima nanosa,
za istrazivanje pojave histereze.

Na slici 3. oznaka (*) pokazuje da se radi o realno procijenjenim
vrijednostima SSC (tj. znacajan interval je reda velicine 10
%), @ oznaka (=) pokazuje da su prognozirane vrijednosti SSC
na silaznom kraku hidrograma manje od onih na uzlaznom
kraku, te da se razlikuju od izmjerenih vrijednosti. Slika 3.
pokazuje da su u regresijskom modelu predvidene vrijednosti
SSC iste za uzlazni i silazni krak kod jednakog protoka i to
zato Sto vrijednosti SSC rastu uslijed povecanja protoka po
zakonu potencije izmedu tih vrijednosti [37]. Kao Sto se moglo
i ocekivati, model M1 koji koristi Q, kao svoju jedinu ulaznu
vrijednost nije mogao simulirati tu pojavu na svim stanicama jer
je, kao Sto se vidi u regresijskom modelu, protok zapravo jedini
ulazni parametar. Zato se modelom nisu mogli tocno simulirati

uvjeti na hidrogramu niti se je moglo uociti je li zadani protok na
uzlaznom ili pak na silaznom kraku hidrograma. Kada se radi o
modelu M2, primjena vrijednosti T u svojstvu dodatnog ulaznog
parametra nije poboljSala sposobnost predvidanja niti na jednoj
od cetiri vodomjerne stanice jer primjena samo tog parametra u
ANFIS-u ne omogucuje odredivanje uzlaznih i silaznih krakova
na hidrogramu. Regresijskim modelom i modelom M2 obitno
se za isti protok dobivaju mnogo viSe predvidene vrijednosti
SSC. Stoga rezultati dobiveni na ta dva modela pokazuju da se
vrijednosti Q, i T ne mogu samostalno koristiti za korigiranje
histereze pomocu modela ANFIS. Medutim, predvidanje
histereze je bilo tocnije kada je kao dodatni ulazni parametar
koristena vrijednost Q, ,. Stoga je opravdano koristiti vrijednost
Q,, u svojstvu ulaznog parametra za predvidanje vrijednosti
SSC. Dobiveni rezultati takoder pokazuju da se modelom M3
moze precizno simulirati histereza na svim stanicama osim na
stanici 1 (slika 3.). Ipak, u nekim slu¢ajevima je preciznost bila
bitno umanjena kada je prognozirani nanos na silaznom kraku
bio uglavnom veci od odgovarajuceg SSC na uzlaznom kraku.
Radi usporedbe se na slici 3. prikazuje tocnost od 62,5 % (tj. 5 od
8 slucajeva) za predvidanje vrijednosti SCS pomocu modela M3.
Moze se dakle ustvrditi da se izuceni model M3 ponasa sasvim
dobro kada ga usporedimo s modelima M1 i M2.

Moze se zakljuciti da je ukljucivanje protoka prethodnog dana
(Q,,) bitno utjecalo na simulaciju histereze pomocu modela
ANFIS, jer je tako omoguceno predvidanje protoka i na uzlaznom
i na silaznom kraku, Sto je dovelo do odgovarajuce tocnosti
predvidanja. Model M4 u kojem su koristene vrijednosti Q, Q, ,,
T ponasao se u nekim slu¢ajevima bolje od modela M3, ali je
njegova tocnost ipak u vecini slucajeva bila manja. Taj model
nije dakle doveo do pobolj$anja postupka simulacije. Sto se tice
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Slika 3. Usporedba izmjerenih i simuliranih koncentracija nanosa za modele ANFIS: a) stanica 1; b) stanica 2; c) stanica 3; d) stanica &

modela M5, ukojem je uklju¢en ulazni podatak SSC,_, kao dodatni
parametar u odnosu na model M4, njegova ucinkovitost je, kao
Sto se vidi na slici 3., sasvim odgovarajuca, iako je na stanici 1
zabiljeZzena nepovoljno niska vrijednost. Stoga se moze reci da je
model M5 usporediv s modelom M3, ali mu je u¢inkovitost ipak
malo bolja jer je dobra podudarnost utvrdena na Sest od osam
analiziranih slu¢ajeva velikog protoka.

4, Zakljucak

U ovom su radu razvijeni odgovarajuci modeli ANFIS i SRC te
je obavljena opsezna usporedba izmjerenih vrijednosti SSL
primjenom razli¢itih statistickih kriterija. Osim toga, izmjerene
i simulirane vrijednosti SSL usporedene su za razliCite slucajeve
velikog protoka. Za izradu razlicitih modela sluzili su podaci
prikupljeni na cetiri vodomjerne stanice kojima upravlja Geoloski
institut SAD-a, a koje se nalaze na rijeci Merrimack River
kod Lowella, na rijeci Choptanku kod Greensboroa, na rijeci
Susquehanna kod Harrisburga te na potoku Swatara kod Harper
Taverna. Optimalni model ANFIS razvijen je nakon ispitivanja
razlicitih struktura temeljenih na vrstiibroju funkcija pripadnosti.
Zatim su izradeni modeli ANFIS s razli¢itim parametarskim
postavkama. Usvojene su tri standardne statisticke mjere kako
bi se ocijenila ucinkovitost razlic¢itih modela razvijenih u ovom
istrazivanju. Rezultati dobiveni pomocu ANFIS-a usporedeni su
s rezultatima modela SRC.

Kako je za sve Cetiri vodomjerne stanice postignuta niska
vrijednost R?, zakljuceno je da se protok baziran iskljucivo nat -

danu (model M1) ne moze koristiti za precizno prognoziranje
vrijednosti SSL pomocu modela ANFIS, te da je postupak SRC
prikladniji od modela M1 u fazama ispitivanja. Nakon analize
pet razliCitih kombinacija modela ANFIS, utvrdeno je da
parametar T i antecedentni protok (Q, ,) povecavaju to¢nost u
predvdanju vrijednosti SSL. Na osnovi postignutih rezultata
moze se dodatno zakljuciti da je u fazi testiranja najznacajniji
faktor bio uvodenje najnovijeg antecedenta SSL (SSL, ) u svrhu
poboljsanja simulacije pomocu ANFIS-a. Najbolja ANFIS-ova
kombinacija (model M5) omogucila je znacajno poboljSanje
ucinkovitosti modela u odnosu na regresijski model. Modelom
M5 vrijednost SSL simulirana je prikladno i dovoljno tocno.
Vrijednosti R? utvrdene za model M5 varirale su od 0,92 do
0,96 za niz podataka za izu€avanje, tj. od 0,86 do 0,95 za niz
podataka za testiranje, a najveca vrijednost R? dobivena je na
vodomjernoj stanici 2.

Da bi se omogucila primjena odzivnih vrijednosti modela
ANFIS za predvidanje vrsnih nizova podataka o nanosu, te
su odzivne vrijednosti u sljedecem koraku usporedene u fazi
testiranja s predvidenim vrijednostima za sve stanice. Na tri
od Cetiri stanice vrijednosti RMSE i MBE dobivene na modelu
M1 bile su vece od odgovarajucih vrijednosti zabiljezenih na
drugim modelima. Znacajno poboljSanje u tocnosti predvidanja
postignuto je kada je parametar T zajedno sa Q, ukljucen u
matricu ulaznih podataka. Medutim, ucinkovitost modela je
umanjena dodavanjem parametra T ulaznim vrijednostima Q, i
Q. ,- Utvrdeno je da je uvodenje parametra T pridonijelo to¢nosti
u predvidanju maksimalnih vrijednosti SSC samo kada u ulaznim
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vrijednostima nije bilo antecedenta protoka (QM). S druge
strane, kada su kao ulazni podaci koristeni Q,,iSSL, , zajedno s
Q. parametar T nije imao utjecaj na poboljsanje modela. Nakon
analize rezultata, model M5 s vrijednostima Q,, Q,, i SSL,,
odabran je kao najbolji za prognoziranje na stanicama 2, 3i 4.

Provedena je i dodatna analiza da bi se utvrdilo u kojoj mijeri
analizirani modeli uzimaju u obzir pojavu histereze. Nasa su
ispitivanja pokazala da su u regresijskom modelu predvidene
vrijednosti SSC iste za uzlazni i silazni krak hidrograma pri
jednakom protoku, a razlog tome je primjena zakona potencije
izmedu nanosa i protoka. Osim toga, rezultati dobiveni pomocu
modela M1 i M3 pokazali su da vrijednostiQ, i T same za sebe ne
omogucuju zadovoljavajucu tocnost predvidanja vrijednosti SSC
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