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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXIX. EVFOLYAM

Fricke Cathy, Kardos Péter

NEURALIS HALOZATOK ALKALMAZASA A LATASTAVOLSAG ULT-
RAROVIDTAVU ELOREJELZESEBEN

A latastavolsag, mint repiilésmeteorologiai szempontbol kiemelkedo fontossadgal biro iddjardsi paraméter elorejel-
zése maig kihivast jelent az elorejelzok szamara. A feladat megoldasdhoz a tapasztalatok szerint a statisztikai alapu
modellek nyujtanak leginkdabb segitséget. A neurdlis hdlozatok (Neural Nets) is egy ilyen nemlinedris statisztikai mo-
dell, amely a latastavolsagot befolydsolo meteOrologiai paraméterek és a latastavolsag kézott egy multbeli (tanulo)
adatsor alapjan feltarja a legalapvetébb oOsszefiiggéseket és ez alapjdn becsiili a latastavolsag varhato értékét. Vizs-
galatink soran kiilonbozé szerkezetii és formaban eltérd adatokon tanulé hdlozatokat teszteltiink, amelynek eredmé-
nyekent egyes halozatok elorejelzései meghaladtik az ultrarévid tavon kifejezetten jol teljesito perzisztencia progno-
zist, igy tobbletinformacioval szolgdlt a latastavolsdag eldrejelzése sordn.
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LATASTAVOLSAG ELOREJELZESE

Az elmult évtizedekben tobb ezer kéddel kapcsolatos publikacio sziiletett, amely azt mutatja,
hogy fontos kutatasi teriilet, és sok munkat fektettek a jelenség megismerésére. Ennek ellenére a
latastavolsag ultrarovid tava eldrejelzésének (nowcasting) pontositasa maig tovabbi kutatasokra
szorul, mivel e repiilésmeteorologia szempontjabol relevans idéjarasi paramétert olyan térben és
id6ben valtozo folyamatok kolcsonhatasai hatarozzak meg, amelyekre hatassal van a mikrofizika,
a sugarzas, a turbulencia és a felszini sajatossagok, és ezek explicit ismerete hianyos [1].

A latastavolsag azon id6jarasi valtozok kozé tartozik, amely nem all elé numerikus eldrejelzési
modellek output-jaiként. Mas nedvességhez kapcsolodo paraméterhez hasonldan a nagyskalaju
numerikus modellek a felszink6zeli magas paratartalom kialakulasanak komplexebb folyamatait
nem képesek elegendéen nagy pontossaggal rekonstrualni. Finomabb felbontasti 3D-s modellek
segitségével javithato az eldrejelzés, de ezek operativ gyakorlatban térténd alkalmazasa nem ter-
jedt el a magas szamitasi koltség miatt. Az 1D-s modellek koltséghatékonyabbak, de alkalmaz-
hatosaguk korlatozott az 6sszetett felszinboritottsagu teriileteken.

A repiilésmeteorologiai gyakorlatban a latastavolsag ultrarovidtavu eldrejelzése a kovetkezd két
oOréra terjedd iddszakra torténik, amelyre numerikus eldrejelzést a nagy szdmitasi igény ¢és a fenti
okok miatt sem szoktak a gyakorlatban késziteni. A latastavolsag rovidtavu eldrejelzésében ezért a
statisztikai modszerek terjedtek el és tobb hazai eredmény is bizonyitja, hogy alkalmasak a gyakor-
latba torténd adaptalasra [2]. Az analogias modszerrel torténd elérejelzés is ilyen statisztikai alapon
miikodé modell, amely soran fuzzy logikan alapul6 hasonlosagi metrika segitségével megkeresik a
jelen iddjarasi allapotot jellemzd paraméterekhez leginkabb hasonlét a rendelkezésre allo adatba-
zisban [3]. A meteoroldgiai helyzet szempontjabol kiemelkedGen fontos paraméterek nagyobb su-
lyokat kapnak, aminek kdvetkeztében novelheto a latastavolsag elérejelzésének pontossaga. Mivel
a prognozis multbeli adatok alapjan késziil, ezért minél nagyobb a kiilonbség a paraméterek kozott,
annal nagyobb az eldrejelzés bizonytalansaga. Wantuch [4] a 1atastavolsag és az iddjarasi valtozok
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kozotti kapcesolat feltarasara a Perfekt Prognosztikan (PP) alapuld dontési fa modszerét alkalmazta,
amelyet a latastavolsag operativ eldrejelzési gyakorlataba is adaptalt. A dontési fat egy elemzések
eredményeként kapott indexen (FOGSI) alkalmazta, amely a latastavolsag és modell kimeneti pa-
raméterek kozott teremt fizikai kapcsolatot. A FOGSI és a latastavolsag kozott linearis regresszios
kapcsolat Iétesithetd, amelyet két éves adatbazis alapjan hataroztak meg. Az indexet Nagy Roland
[5] diplomamunkaja soran tovabb finomitotta (modositott FOGSI), ennek eredményeként a latas-
tavolsaggal szorosabb linearis kapcsolat volt kimutathat6. Nagy Roland emellett a latastavolsag
neuralis halozatokkal torténd eldrejelzésével is foglalkozott és megmutatta, hogy a neuralis haloza-
tok altal készitett ultrarovidtava elérejelzésekre vonatkozoan a perzisztencia prognézisnal kedve-
z6bb eredmények sziiletettek. Hazankban emellett még jelenleg is folyik neuralis halozattokal kap-
csolatos kutatas, amely a repiilésmeteorologiaban hatékony eljarasok kidolgozasat célozza meg [6].

NEURALIS HALOZATOK (NN)

A neuralis halozatok (Artificial Neural Network) egy olyan komplexebb 6sszefiiggések feltara-
sara tervezett nemlinedaris statisztikai modell, amelynek alkalmazasa széles korben elterjedt a ter-
mészettudomanyokban, igy az id6jarasi paraméterek elorejelzésében is jol alkalmazhato. Az NN
reprezentativ szitudcidk sorozatan keresztiil képes kapcsolatot létesiteni a fliggetlen véltozok
(id6jarasi paraméterek) és a fliggd valtozok (latastavolsag) kozott. Informacid a prediktorok
(fliggd valtozok) és a prediktanduszok (fliggetlen valtozd) kozotti kapcsolatrdl az egymassal kol-
csonhat6 neuronok halojaban lelhet6 fel. A neuralis haldzatoknak tobbféle tipusa 1étezik, a mete-
orologiaban a leggyakrabban alkalmazott tipus az eldérecsatolt tobbrétegii perceptron, ezért mi is
ezzel dolgoztunk. A tobbrétegii perceptron neuronokbol felépitett bemeneti és kimeneti rétegek-
bdl all, amelyek kozott egy vagy tobb un. rejtett réteg helyezkedik el. A halozatot alkoté neuronok
sulyokon ¢és transzferfiiggvényeken keresztiil kapcsolédnak egymashoz. A stlyok egy idészakra
vonatkozo6 adatbazis tanulasa soran folyamatosan illeszkednek annak érdekében, hogy a halozat
minél jobb kapcsolatot teremtsen a bemeneti és az kimeneti adatok kozott. A neuralis halozatokat
az teszi izgalmassa, hogy multbeli helyzetekbdl tanul meg alapvetd osszefliggéseket és nem eldre
meghatarozott szabalyok alapjan hajtja végre a miiveletet, mint példaul egy numerikus modell.

A tanulas folyamata az elérni kivant érték és a becsiilt érték kozotti négyzetes hibaminimum-
keresd algoritmuson alapul, amely arra torekszik, hogy az iteracios 1épések soran megtalalja a
sulyok azon kombindaciojat, amelyekhez a legkisebb négyzetes hibaérték tartozik.

A halozat topologidjanak tervezése soran figyelembe kell venni, hogy a nem megfeleléen konst-
rualt hal6zat hajlamos a talilleszkedésre (over-fit), ami alatt azt értjiik, hogy az NN a tanul6 adat-
bazisra kelléen illeszkedik, viszont korabban nem latott adatokkal téves eredményeket general.
Az over-fit tobbnyire akkor kdvetkezhet be, ha a halozatot a tanuld adatsor méretéhez képest tul
sok neuron alkotja, illetve ha a tanulé adatsor tul rovid. A neuralis halozat eredményei akkor
tekinthetéek megbizhatonak, ha 0j adatokon végezve a szamitast jol tud altalanositani. Kevés
neuronbol alld haldzat esetén tul kevés a struktiara szabadsagi foka ahhoz, hogy felismerje az
alapvetd Osszefiiggéseket, ennek kovetkeztében eldfordulhat, hogy nem csokken le a négyzetes

crer

minél dsszetettebb egy folyamat, annal tobb rejtett réteg beillesztése sziikséges [7]. A rejtett ré-
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tegbeli neuronok szamarol tobb allaspont van jelen a szakirodalomban. Kaastra és Boyd egy ha-
romrétegli neuralis halozat esetén a bemeneti €s a kimeneti neuronszamok szorzatdnak gyokét
ajanlja a rejtett réteg neuronszamanak megvalasztasara [8]. Katz allitasa szerint a rejtett rétegbeli
neuronok szama a bemeneti neuronok szamanak a fele és haromnegyede kozott valtoztathato [8].
A neuralis halozatokkal kapcsolatos kutatasokban a rejtett rétegek neuronszama nem haladta meg
a bemeneti adatok kétszeresét, igy vizsgalataink soran mi sem alkalmaztunk ennél tobbet.

Kezdetben a neuralis halozatok tanulasi folyamatahoz Multiple Back-Propagation (with CUDA)
version 2.2.4) szoftvert hasznaltuk fel. A kutatds soran Fast Artificial Neural Network (FANN) —
PHP programkonyvtar hasznalatara tértiink at, mivel az szdmos elénnyel birt a neuralis haldzatok
tanitasa szempontjabol. A FANN olyan C programnyelven irt fliggvénykonyvtar, amely a C, C++,
Python, PHP, Delphi nyelvekkel is egyarant hasznalhat6. A FANN fiiggvénykonyvtaron beliil 6t-
féle tanulasi algoritmus és tizennyolcféle aktivacios fliggvény koziil valaszthatunk, ezek koziil az
alapvetdbbeket (Gauss, szigmoid) alkalmaztuk a tanitds soran. Tovabba 6tféle tanulési algoritmus-
sal tanulhat a halozat a FANN keretein beliil: soros (incremental), kétegelt (batch), RPOP, Quick-
RPOP ¢és a SARPOP. A soros és a kotegelt algoritmus kozotti kiilonbség, hogy a sulyok frissitése
kiilonboz0 szakaszon torténik. Ennek megértéséhez eldszor definidlnunk kell az epoch jelentését: a
tanitd halmaz egyszeri végigfutasa a hal6zaton. A soros algoritmussal torténd tanitas soran a salyok
modositasa minden egyes tanitd pont utdn megtorténik, mig a kitegelt tanulas soran ez csak egy-
egy teljes epoch utan torténik meg. Az RPOP, QuickRPOP és SARPORP tovabbfejlesztett algorit-
musok, amelyekhez tovabbi tanulas javitasat szolgald paraméterek is tartoznak.

A FANN tovabbi elénye, hogy programnyelv felépitése 1évén egy id6ben kiilonbozo felépitési,
halozatok eltérd struktaraju adatokkal torténd tanitasara is alkalmas, igy lehet0ség van a kiter-
jedtebb és hatékonyabb elemzésre is.

CELKITUZES ES FELHASZNALT ADATOK

A kutatas soran az volt a célkitlizésiink, hogy a neuralis halézatokat felhasznalva készitslink
olyan ultrardvid tavu, két oras latastavolsag-eldrejelzési modszereket, amelyek az operativ el6-
rejelzdi gyakorlatba is konnyen integralhatok lesznek. Vizsgalataink soran a Liszt Ferenc Nem-
zetkozi Repiildtéren telepitett ALMOS mérérendszer 13R, 31L, 13L és 31R palyakiiszobokhoz
tartozo transzmisszométer méréseit hasznaltuk fel. A miiszerek az egyes palyak melletti a futo-
palyamenti latotavolsagot jol jellemzé mért optikai mélységet (MOR) mérik. A mérési adatok
2005. januartol 2016 decemberéig terjedd iddszakra alltak rendelkezésre, ebbdl jeloltiik ki a
tanulo, teszt, illetve referencia adatsort. Annak érdekében, hogy az NN reprezentativ adatokkal
végezze a tanuldst, a tanul6 adatsor levalasztasa soran a feltétel az volt, hogy a 13R vagy a 31R
¢és a 31L mérési ponton mért MOR egyike 3000 m alatt legyen. Tehat a futopalyak egyik pont-
jaban 3000 méter feletti MOR is eléfordulhatott, ezaltal nem csak az alacsony latastavolsaggal
jellemezhet6 kodos napok keriiltek az adatbazisba.

A korabban emlitett analogias modszer példajan hipotézisiink az volt, hogy a haldzat tanulasat
segitheti, ha az egyes iddjarasi paraméter aktualis id6pontra vonatkozé értéke mellett a korabbi
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cs6knek megfelelden hatdroztuk meg, azaz a 30, 60, 90 és 120 perccel korabbi mérések is a
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bemeneti adatok elemei. A neuralis halozatok bemeneti adataiként a latastavolsag alakulasat
erdsen befolyasolo paramétercket valasztottuk ki, amelyek a kovetkezok: év napja, 6ra, hdmér-
séklet, harmatpont, szélerdsség, szélirany és MOR.

EREDMENYEK

.....

sok, aktivaciods fiiggvények tartoznak és az egyes haldzatok rejtett rétegeinek szamai €s a rejtett
rétegbeli neuronok szamai is eléréek. Emellett minden haldzatnak elkészitettiik azt a valtozatat,
amely nem csak a sorban kovetkez6 rétegbeli neuronokhoz kapcsolodik, hanem azt kihagyva a
kovetkezd rétegbeli neuronnal is kapcsolatot 1étesit. A tovabbiakban latni fogjuk, hogy ugyan-
azon tanul6 adatsor tobb formajaval is tanultak a halozatok, amelyek szintén jelentdsen befo-
lyasoltak a neuralis halozat teljesitményét, miikodését.

Vizsgalataink soran a tanul6 adatsorban az outputot tobbféle modon adtuk meg az NN szamara,
igy tesztelni tudtuk, hogyan teljesit a haldézat ugyanazon adatok modositott valtozataival. Meg
kell emliteniink, hogy a tanuld adatsorok valtoztatasa soran a bemeneti adatok formaja nem
valtozott. Elséként maga a latastavolsag négy idélépcsében mért méterben kifejezett értékeibol
allé outputok-kal tanultak a kiilonboz6 halozatok, amelyek vart kimeneteit is a latastavolsag
konkrét, méterben kifejezett szamértékei adjak. Ezen haldzatokat (tovabbiakban decimalis ha-
10k) prognosztikai mindségét ugy ellendriztiik, hogy a teljes 2016-os év referencia adatbazisa-
val hajtottuk meg. Ehhez a latastavolsag verifikacioja soran széles korben alkalmazott Heidke
Skill Score (HSS) verifikacios indexet hasznaltuk fel. Az index kiszamitasahoz (1) az alabbi
2x2-es kontingencia tablazatot kell felhaszndlnunk.

Megfigyelt esemény Nem megfigyelt esemény
Elorejelzett esemény a (talalat) b (téves riasztas)
Nem elérejelzett esemény ¢ (elmulasztott esemény) d (helyes elvetés)

1. tablazat Az el6rejelzés verifikalasahoz sziikséges 2x2-es kontingencia tablazat

2(ad-bc)

HSS = (a+0)(c+d)+(a+b)(b+d) (1)

A decimalis halozatok verifikacioja soran a tablazat kit6ltéséhez az eldrejelzett és a mért MOR
értékeit hat kiilonb6z6 intervallumra osztottuk (0-400 m, 400-600 m, 600-1000 m, 1000-1500
m, 150010 000 m) és a HSSI értékét az egyes csoportokra szamitottuk ki. A HSSI értéke mi-
nusz végtelentdl egyig terjed és az elérejelzés akkor idedlis, ha az index értéke 1. Az ultrardvid
tavu eldrejelzésnek akkor van informécio értéke, ha jobb prognézist képes adni a perzisztencia
progndzisnal, amely ilyen id6tavon kifejezetten jol teljesit. A repiilésmeteorologia szempontja-
bol viszont fontos tudni, hogy mikor varhat6 valtozas a latastavolsagot illeten, a neuralis ha-
l6zatokkal éppen ezen valtozasok elérejelzésére toreksziink. A decimalis halozatok verifikaci-
6jat a teljes 2016-o0s év adatbazisaval végeztiik el. A haldzatok becsléseire szamitott HSS inde-
xek a 1500 m feletti kategoriaban haladtak meg a perzisztencia prognézis HSS indexeit, azaz a
decimalis halozatok képesek volt arra, hogy az esetek nagy részében elérejelezze, hogy a MOR
1500 m alatt vagy felett alakul a kdvetkez6 két ora egyes id6lépcsdiben.

106 REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK 2017/2



Fricke Cathy, Kardos Péter: Neurdlis hal6zatok alkalmazasa a latastavolsag ...

Az 1. dbrén példanak egy olyan decimalis halozat eldrejelzése lathatd egy kivalasztott napra
(2016. 01. 28.) alkalmazva, amelyben két darab tizennégy neuronbdl allé rejtett réteg talalhatod
a bemeneti és a kimeneti réteg kozott. A halozat Gauss aktivacios fiiggvényt alkalmazott a ré-
tegek kozott és RPOP algoritmussal tanult. Az abran az egyes idépontokban mért MOR értékek
¢s az idéponthoz tartozd NN altal négy id6lépcsore eldrejelzett értékei vannak bemutatva. Az
abra alapjan megallapithatd, hogy a neurélis halozat az esetek jelentds részében képes volt a
MOR valtozas iranyarol informaciot szolgaltatni.

Mért adatok ¢s NN clorejelzései 2016. 01. 28-an

00 "% V0 % Vo V0 D Vo V0 0 V0 D V0 D V0 "G, 3 G 3 9y Gy G i G iy G iy Gy g G i i Gy i G i G iy Gy iy

1. dbra A mért latastavolsag (piros) és a kivalasztott decimalis halozat 30, 60, 90 és 120 percre eldrejelzett
értékei 2016. 01. 28-ara vonatkozoban

A tovabbi vizsgalataink soran ugyanezen tanuld adatsoron egy atalakitast végeztiink el: az
egyes id6lépcsdkben mért latastavolsagokhoz kategoriavaltozokat rendeltiink, annak megfele-
18en, hogy 400 m, illetve 800 m f616tt vagy alatt alakult a latastavolsag értéke. A hozzarendelés
a kovetkez6 modon tortént: ha 400 m vagy 800 m alatti a MOR értéke, akkor 1-et rendeltiink
hozza, ellenkez6 esetben 0-t. Ebben az esetben a kimeneti neuronok szama nyolc darab volt,
mivel mind a négy id61épcséhoz tartozo MOR értéket a két feltétel szerint egyenként vizsgalta.
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—perzisztencia (30 min) —perzisztencia (60 min) —perzisztencia (90 min) perzisztencia ( 120 min)

2. abra A kivalasztott kategorias halézat 400 és 800 m-re vonatkozo HSS indexei a 30, 60, 90 és 120 perces
id6Iépcsdre vonatkozdan

A teljes 2016-os évre egy 27 bemeneti, 14 rejtett €s 8 kimeneti neuronbol all6 kategorias halo-
zaton végeztiik el a verifikaciot. E halozat szigmoid aktivacios fliggvényt és batch algoritmust
hasznalt a tanulas soran. A halozat eldrejelzési mindsége attol fiiggden is valtozott, hogy a tesz-
telése soran milyen kiiszobértékeket hataroztunk meg a 0 és az 1 kimenet szétvalasztasahoz. A
2. dbréan a perzisztencia prognozisra ¢s a kiilonbozo kiiszobindexekkel ellatott NN becsléseire
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vonatkozo HSS indexek lathatok 400 m, illetve 800 m-es csoportositas szerint. Megallapithat-
juk, hogy a kiiszobérték megvalasztasa eldteljesen befolyasolja a neuralis halézat mikodését,
igy képes javitani a becslés pontossagat.

Annak érdekében, hogy ezt a hatast jobban szemléltessiik, kiilon abrazoltuk a haldzat azon becs-
léseinek HSS indexeit, amelyek meghaladtidk a perzisztencia prognézis HSS indexeit az egyes
1d6lépcsdkben. Lathato, hogy tobb maximum is tartozik a kiiszobértékek sorozatdhoz és szembe-
tiing az is, hogy az NN HSS indexei minden id6lépcsdben joval meghaladtak a perzisztencia HSSI
értekeit. Megallapithatd még, hogy halozattol fliggden a 800 méterre vonatkozé HSS indexek
magasabb értékei a 400 méteres HSS indexeitdl eltérd tartomanyban jelentkezhetnek.
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3. abra A kivalasztott kategorias halozat 400 és 800 m-re vonatkozo HSS indexei a perzisztencia prognozist
meghalado tartomanyban a 30, 60, 90 és 120 perces id61épcsére vonatkozoan

A tovabbiakban bemutatunk egy jol teljesit kategorias halozatot egy kivalasztott téli, kodos
napon (2016. 01. 27) alkalmazva. A hal6zatban a bemeneti és a kimeneti rétegeket két — egy 28
és egy 14 neuronbdl all6 — rejtett réteg koti Ossze. A tanulas soran RPOP algoritmust és Gauss
aktivacios fliggvényt hasznalt. A 400 méterhez tartoz6 kiiszobindexet 0.34-nek, a 800 méterhez
tartozo kiiszobindexet 0.41-nek valasztottuk meg, mivel a haldzat a teljes 2016-0S évre vonat-
kozodan ezekre az értékekre produkalt j6 eredményeket. Ez azt mutatja, hogy minden halozat
masképpen fiigg a kiiszobindexek értékétdl. Mig a 2-es, 3-as abran bemutatott halozat maxima-
lis 400 méterre, illetve 800 méterre vonatkozo HSS értékei rendre 0,43 és 0,49 kiiszobértékek
kortil alakultak, e halozat mas kiiszobértékeknél teljesit jol. A 4. abra az NN altal az egyes
1dolépcsokre elorejelzett és a mért MOR kategoriait mutatja be 2016. 01. 27-ére vonatkozoan.
A MOR eldrejelzése egy ilyen valtozoan kodds napon kihivast jelent az eldrejelzok szamara.
Az é4bra alapjan lathatjuk, hogy az NN tobb esetben és képes volt MOR valtozasanak eldrejel-
zésére, igy informaciotobblettel szolgal a perzisztencia progndzissal 6sszehasonlitva. A 30 per-
ces id6lépcsot tekintve a 47-bol 40-szer, a 60 perces idélépcesot tekintve 39-szer, a 90 perces és
120 perces id6lépesot tekintve pedig 38 esetben volt sikeres a haldzat becslése, igy ebben az
esetben nétt a bizonytalansag mértéke az 1d6lépesd novekedésével.

Az eredmények alapjan levonhatjuk azt a kdvetkeztetést, hogy az NN szamadra sokkal tanulha-
tobb formanak bizonyult a kategorias besorolast tartalmazo adatbazis és mivel elérejelzései
tobb esetben informaciotobbletet hordoznak a perzisztencia prognézishoz képest, érdemes eb-
ben az irdnyban tovabb vizsgalodni. Ha sikeriil tovabb pontositani a becsléseket, akkor akar a
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repiilésmeteorologiaban — ahol a MOR jovébeli valtozasanak iranya is fontos informacio — ope-

rativ gyakorlatban is alkalmazhatova valik.

ANN egyes idolépesokre elorejelzett és a mért MOR kategoriai
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APPLYING NEURAL NETWORKS IN ULTRA-SHORT TERM FORECASTING OF VISIBILTY

Visibility is a relevant meteorological variable in aviation meteorology and until nowadays forecasting of this
parameter has been a complicated task. Statistical models are the most applied methods for forecasters to solve
this problem. Neural networks are also nonlinear statistical models, which can produce connections between the
determined meteorological variables and the visibility by learning data of measures of a previous term. After the
learning process neural nets are able to estimate the visibility in the short term future. In this research numerous
neural networks were tested with various topology and different form of learning data base. As a result some of
these forecasts of neurals networks produced better estimates, than persistent prognosis, which are known for
their relatively good evaluation in ultra-short term.

Keywords: neural nets, ultra-short term forecasting, visibility, aviation meteorology
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