
�eské vysoké u£ení technické v Praze

Teze k diserta£ní práci



�eské vysoké u£ení technické v Praze

Fakulta elektrotechnická

Katedra elektromagnetického pole

Ing. Martin Mudroch

Odhad profilu refraktivity pomocí um¥lých

neuronových sítí

Doktorský studijní program: Elektrotechnika a informatika

Studijní obor: Radioelektronika

Teze disertace k získání akademického titulu �doktor�, ve zkratce �Ph.D.�

Praha, £erven 2014



Diserta£ní práce byla vypracována v kombinované form¥ doktorského stu-
dia na kated°e elektromagnetického pole Fakulty elektrotechnické �VUT
v Praze

Uchaze£: Ing. Martin Mudroch
Katedra elektromagnetického pole
Technická 2
Praha 6

�kolitel: prof. Ing. Milo² Mazánek CSc.
Katedra elektromagnetického pole

�kolitel specialista: prof. Ing. Pavel Pecha£ Ph.D.
Katedra elektromagnetického pole

Oponenti: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Teze byly rozeslány dne: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Obhajoba se koná dne . . . . . . . . . v . . . . . . hodin p°ed komisí pro obhajobu
diserta£ní práce ve studijním oboru Radioelektronika v zasedací místnosti
£.. . . . . . Fakulty elektrotechnické �VUT v Praze.
S disertací je moºno se seznámit na d¥kanátu Fakulty elektrotechnické
�VUT v Praze, na odd¥lení pro v¥du výzkum a zahrani£ní styky, Tech-
nická 2, Praha 6.

p°edseda pro obhajobu diserta£ní
práce
ve studijním oboru
Radioelektronika
Fakulta elektrotechnická �VUT,
Technická 2, Praha 6



1 Sou£asný stav problematiky

1.1 Oblast výpo£tu refraktivity pro radiové spoje

Pro °e²ení vlivu atmosferických vliv· na radiové spoje v sou£asnosti exis-
tuje °ada doporu£ení ITU-R [1, 2, 3, 4, 5, 6]. Jejich obsahem jsou p°edev²ím
postupy pro výpo£et útlumu zp·sobeného hydrometeory, vzdu²nými aero-
soly a podobn¥. Doporu£ení ITU-R P.676 [2] zahrnuje metodiku, pomocí
které je moºné ur£it speci�cké útlumy atmosferických plyn· pro frekvence
do 1000 GHz. Tento útlum je dán p°edev²ím rezonancemi molekul plyn·
obsaºených v atmosfé°e. Vstupními daty pro tyto metodiky je p°edev²ím
teplota, tlak a vlhkost. Jsou zde p°ehledn¥ uvedeny pr·b¥hy útlumu pro
r·zné frekvence pro atmosféru s de�novanou koncentrací vodních par a dále
postup výpo£tu speci�ckého útlumu pro r·zné nadmo°ské vý²ky. Zpráva [7]
uvádí p°ehled a srovnání jednotlivých model· odhadu intenzity sráºek pro
pr·m¥rný rok, pr·m¥rný nejhor²í m¥síc a pro kombinaci pr·m¥rného roku
a pr·m¥rného nejhor²ího roku. Metoda ITU-R [1] je hodnocena spole£n¥
s metodami Lefrancois [8], Stutzman-Dishman [9] a Lin I [10] jako nej-
spolehliv¥j²í pro testovací spoje rozmíst¥né po celé Evrop¥. V atmosfé°e
probíhají relativn¥ chaotické toky plyn·, toto proud¥ní m·ºe být lami-
nární, ale p°i dosaºení vy²²ího Reynoldsova £ísla se m¥ní na turbulentní.
Pr·b¥h a vlivy vzdu²ných turbulencí je podrobn¥ji popsán v knize [11].
Pro výpo£et ²í°ení v závislosti na stavu atmosféry existuje °ada model·,

typicky parabolická rovnice. K jejímu °e²ení existuje celá °ada algoritm·
a p°ístup· publikovaných nap°íklad v [12], [13], [14] a °ad¥ dal²ích.
Ohledn¥ radiového pr·zkumu troposférických jev·, které mají vliv na

²í°ení elektromagnetické vlny byly publikovány práce nap°íklad [15] a [16].
Tyto práce se v¥nují p°edev²ím refraktivit¥ v souvislosti se vzdu²nými ae-
rosoly. Byly publikovány i £lánky zam¥°ené na radiovou analýzu vlastností
hydrometeor· [17]. V souvislosti s odhadem pro�lu refraktivity na experi-
mentálním spoji vyuºitého v této práci byla publikována práce [18].
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1 Sou£asný stav problematiky

1.2 Oblast vliv· po£así na FSO spoje

V oblasti atmosferických vliv· na FSO spoje byla publikována °ada prací,
která se zabývá odhady speci�ckých útlum· atmosferických jev· jako je
mlha, dé²´ a sníh. Tyto speci�cké útlumy jsou p°eváºn¥ zaloºeny na znalosti
statistických vlastností p°íslu²ných atmosferických jev·.
Pro útlumy zp·sobené mlhou byly publikovány nap°íklad Kim·v mo-

del [19] a Kruse·v model [20], které jsou závislé na viditelnosti, vlnové
délce a mnoºství vodních kapek v prost°edí. Byly publikovány i srovnání
jednotlivých metod v [21].
Pro speci�cký útlum zp·sobený de²t¥m existují doporu£ení ITU-R [6].
Dal²ími studovanými vlivy jsou scintilace optických spoj·. Pro moderní

komunika£ní sluºby je vyºadována velká ²í°ka pásma, a zárove¬ musí být
de�novaná minimální ²i°ku pásma, aby byla zaru£ena bezchybnost p°e-
nosu dat v reálném £ase. Práv¥ scintilace zp·sobují zvý²ení chybovosti
linky a tím zmen²ení ²í°ky pásma. Scintilace jsou rovn¥º spojeny s turbu-
lencemi v p°enosovém médiu. Studiem scintilací zp·sobených turbulencemi
se zabývají nap°íklad publikace [22], [23], [24], [25] a [11].
Vzhledem k tomu, ºe FSO je uº relativn¥ dlouho pouºívaná technologie,

lze najít výsledky dlouhodobých m¥°ení spolehlivostí t¥chto spoj· nap°í-
klad v [26] a [27].
V souvislosti s FSO spoji se objevují studie diverzitních spoj·. V oblasti

zájmu je studium prostorová diverzity optických spoj· a pak statistické
zpracování spolehlivosti hybridních spoj·, ve kterých se k p°enosu dat po-
uºívá kombinace FSO a radiového spoje. Zde je p°edpoklad, ºe pr·b¥h at-
mosferických vliv· na FSO a radiové spoje není shodný, tudíº lze u t¥chto
spoj· odhadovat diverzitní zisk, závislý na prost°edí. R·zné technologie
t¥chto hybridních spoj· byly publikovány nap°íklad v [28], [29] a [30]. Stu-
die zabývající se spolehlivostí takových spoj· byly publikovány v [31], [32]
a dal²ích.
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2 Cíle diserta£ní práce

Základním cílem práce je ov¥°it, je-li moºné predikovat chování bezdráto-
vých spoj· v atmosfé°e bez znalosti fyzikáln¥ vyjád°ených vliv· jednotli-
vých meteorologických veli£in na radiový nebo optický signál. Na základ¥
takto obecn¥ de�novaného cíle je stanoveno n¥kolik díl£ích cíl·, které bu-
dou postupn¥ °e²eny a vyhodnocovány. Jednotlivé kroky vedou k sestavení
jednotné metodiky zpracování dat pomocí metod um¥lé inteligence.

1. Výb¥r vhodného prost°edku pro zpracování experimentálních dat.

Na základ¥ výsledk· re²er²e metod uvedené v p°edchozí kapi-
tole byla pro práci s experimentálními daty zvolena metoda neuro-
nových sítí. Tato oblast je velmi rozsáhlá a v dal²ích kapitolách bu-
dou podrobn¥ diskutovány jednotlivé architektury neuronových sítí
pouºitelné pro °e²ení zadaných problém·. Tyto architektury budou
postupn¥ ov¥°eny na experimentálních datech a výkonnost bude ana-
lyzována.

2. Ov¥°ení vhodnosti zvolené výpo£etní metody na problému detekce
mnoºství sráºek v trase experimentálního spoje.

Pomocí jednodu²²ích architektur neuronových sítí bude otesto-
vána jejich vhodnost pro danou problematiku. Vzhledem k novosti
neuronového p°ístupu k dat·m z oblasti atmosferických vliv· na ko-
munika£ní spoje je touto analýzou stanovena orienta£ní p°esnost od-
hadu, kterou dokáºí neuronové sít¥ poskytnout.

3. Návrh metodiky pro odhad gradientu refraktivity pomocí neuronové
sít¥ na základ¥ dat nam¥°ených na experimentálním spoji.

Cílem bude najít nový postup pro aplikaci neuronové sít¥ na od-
had gradientu refraktivity v oblasti experimentálního spoje, který je
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2 Cíle diserta£ní práce

jiº v literatu°e relativn¥ dob°e popsán prost°edky statistiky a existu-
jícími modely. Tato metodika bude naprosto opro²t¥na od známých
fyzikálních princip· a vyuºívat pouze nam¥°ená data bez zakompo-
nování jejich skute£ného významu.

4. Návrh metodiky pro konstrukci neuronové sít¥, která bude analyzovat
vliv aktuálního po£así na kvalitu FSO spoje.

Metodika navrºená pro radiové spoje poskytuje v n¥kterých p°í-
padech relativn¥ dobré p°esnosti predikce, ale dal²í zp°esn¥ní není
kv·li povaze experimentu uº reálné. Protoºe není vzhledem k povaze
experimentu moºné p°ekonat popsané problémy, je p·vodní metodika
pouºita na obdobný problém � odhad vlivu aktuální meteorologické
situace na FSO spoje. Lze p°edpokládat, ºe vzhledem k dostupnosti
kvalitních dat z experimentálních spoj·, bude tato metodika posky-
tovat p°esn¥j²í výstupy. Zárove¬ ji bude moºno dále zp°es¬ovat �
nap°íklad dal²ími meteorologickými £idly.
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3 Metody zpracování

Pro zpracování zadané problematiky byl z n¥kolika moºných variant °e²ení
zvolen p°ístup za pouºití r·zných typ· um¥lých neuronových sítí. Pro ana-
lýzy dat byly pouºity Kohonenovy samoorganizující mapy (SOM), pro sa-
motnou klasi�kaci a odhad refraktivity byly vyhodnocovány r·zné velikosti
dop°edných neuronových sítí (Multi-layer Perceptron) nebo rekurentních
sítí.

3.1 Multi-layer Perceptron

Jedná se o vícevrstvou dop°ednou neuronovou sí´. Tato sí´ uº se t°emi vrst-
vami dokáºe klasi�kovat obecné oblasti. T°ívrstvá neuronová sí´, schopná
vyhodnotit obecný klasi�ka£ní problém, je zobrazena na obr. 3.1. Je t°eba
zd·raznit, ºe u vícevrstvých neuronových sítí se p°edpokládá, ºe vrstvy jsou
mezi sebou propojeny v po°adí, v propojení neuron· neexistují cykly ani
zp¥tné propoje mezi vrstvami, proto se tyto sít¥ také £asto pojmenovávají
jako dop°edné neuronové sít¥ (Feed-Forward Arti�cial Neural Networks).
První vrstva MLP se nazývá vstupní. Neurony v této vrstv¥ nemají ºádné

p°edch·dce a je na n¥ p°ivád¥n vstupní signál. Jde vlastn¥ jen o velmi
zjednodu²ené perceptrony, které mají za úkol rozv¥tvit vstupní signál na
více perceptron· v dal²í vrstv¥ bez zm¥ny hodnoty.
Následují skryté vrstvy. Jejich po£et není prakticky omezen, ale pro

obecný klasi�kátor posta£ují dv¥ skryté vrstvy, jak bylo popsáno v p°edcho-
zích odstavcích. V n¥kterých p°ípadech mohou dal²í skryté vrstvy vylep²it
rychlost nebo kvalitu u£ení neuronové sít¥. P°i vy²²ím po£tu skrytých vrs-
tev ale obecn¥ roste náro£nost u£ení. V této vrstv¥ jsou uº plnohodnotné
neurony se v²emi vahami, prahy a aktiva£ními funkcemi.
Poslední vrstvou dop°edných sítí jsou výstupní vrstvy. Tyto neurony

mají za úkol poskytnout poºadovanou výstupní informaci. Podle druhu

5



3 Metody zpracování

zamý²leného vyuºití sít¥ mívají neurony v této vrstv¥ bu¤ spojitou (sig-
moidní) aktiva£ní funkci nebo skokovou aktiva£ní funkci. V p°ípad¥, ºe sí´
je ur£ená ke klasi�kaci, bývají výstupní neurony spí²e dvoustavové a tudíº
mají skokovou aktiva£ní funkci (nap°íklad Heavisideova fce). Pokud má sí´
fungovat jako aproximátor n¥jaké reálné funkce, jsou výstupní neurony se
spojitým výstupem, tudíº aktiva£ní funkce by m¥la být spojitá, £oº spl-
¬uje jak sigmoida, tak t°eba i lineární funkce. Tyto neurony tedy udávají
i poºadovaný rozsah výstupních hodnot.

Obr. 3.1: Vícevrstvá sí´ perceptronovského typu (Multi-Layer Perceptron
- MLP)

3.2 Kohonenova sí´ - SOM

Kohonenova sí´ má zcela jinou architekturu neº sít¥ uvedené v p°edcházejí-
cích kapitolách a její pouºití je zam¥°eno na °e²ení jiných druh· problém·.
T¥mi jsou p°edev²ím klasi�kace a analýza dat. Sí´ je u£ena bez u£itele
a pat°í do skupiny samoorganizujících neuronových sítí. Lze tedy zjedno-
du²en¥ °íci, ºe sama dokáºe rozli²ovat objekty s podobnými vlastnostmi.
Samoorganizací biologických neuron· ve vztahu ke vnímání vn¥j²ích pod-
n¥t· se v 70. letech zabývali p°edev²ím Christoph von der Malsburg ve
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3 Metody zpracování

spolupráci s Davidem J. Willshawem v celé °ad¥ publikací - nap°íklad [33],
[34], [35] a [36]. Lze °íci, ºe jejich práce je velkou motivací pro sít¥, které
od 80. let vyvíjí Teuvo Kohonen a podle n¥j jsou i tyto sít¥ pojmenovány.
Jedná se o Kohonenovy samoorganizující mapy (SOM). Tyto sít¥ jsou rov-
n¥º vhodné pro vizualizaci vícerozm¥rných mnoºin dat.

Obr. 3.2: Architektura Kohonenovy sít¥ - SOM

3.3 Rekurentní sít¥

Rekurentní neuronové sít¥ jsou obdobou dop°edných neuronových sítí resp.
obsahují v sob¥ architekturu t¥chto sítí, ale navíc obsahují zp¥tné vazby.
Tyto zp¥tné vazby zpravidla do sít¥ zavád¥jí £asov¥ závislý prvek. Lze tedy
°íci, ºe odezva neuronové sít¥ uº nebude záviset jen na kombinaci vstupních
hodnot, ale bude n¥jakým zp·sobem zohledn¥n i p°edchozí odezvu (nebo
i jen £ást jejího výpo£tu). V okamºiku, kdy sí´ obsahuje rekurentní spoje,
je nutné tuto sí´ uº u£it celými sekvencemi vstup· a nikoli uº jen jakkoli
promíchanou mnoºinou vstupních vektor· práv¥ kv·li zavedenému £aso-
vému kontextu. Tyto sít¥ vyºadují jiný zp·sob u£ení, který ale stále m·ºe
být zaloºen na p·vodním Back-propagation. Rozbor a algoritmus tohoto
základního u£ení je uveden nap°. v publikaci [37].
Obecná rekurentní sí´ m·ºe být p°evedena do Nerrandovy kanonické

formy (popsaná v práci [38]), která bude mít externí vstupy (ty mohou být
£asov¥ závislé), £asov¥ závislý výstup, zp¥tnou vazbu stavových prom¥n-
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3 Metody zpracování

ných p°es zpoº¤ovací bloky a výkonná sí´ uº bude b¥ºná statická dop°edná
neuronová sí´. Tato architektura je rozkreslená na obr. 3.3.

Obr. 3.3: Nerrandova kanonická forma

Ur£itým zjednodu²ením rekurentních sítí m·ºe být neuronová sí´ s £a-
sovými zpozd¥ními (Time-delay Neural Network), kde jsou v síti zavedeny
zp¥tné vazby z výstupu na vstup p°es bloky zahrnující zpoºd¥ní - ty op¥t
zaji²´ují síti £asový kontext. Je to vlastn¥ zjedodu²ení, kdy by v kanonické
form¥ byly na nulu nastaveny váhy u neuron·, ke kterým jsou p°ivedeny
stavové prom¥nné s z obr. 3.3. Obdoba t¥chto sítí je vyuºívána v této práci.

3.4 Shrnutí navrºené metodiky

Samotná metodika pro tvorbu neuronového modelu odhadu refraktivity at-
mosféry se skládá z n¥kolika krok·, které byly podrobn¥ji popsány v p°ed-
chozích odstavcích. Sou£ástí metodiky jsou doporu£ení, která je vhodné
dodrºet, aby bylo dosaºeno dostate£né p°esnosti. Metodika se skládá z ná-
sledujících krok·:

1. P°íprava a konverze m¥°ených dat.

2. Návrh neuronové sít¥ � probíhá experimentáln¥ v n¥kolika krocích
a tento krok musí být zp¥tn¥ vyhodnocen.
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3 Metody zpracování

3. Tvorba u£ících mnoºin.

4. U£ení neuronové sít¥.

5. Vyhodnocení výstup· neuronové sít¥.

Neuronové sít¥, které byly vyuºity pro neuronový odhad chování FSO
spoj· byly konstruovány podle obdobné metodiky, ale tyto postupy byly
na základ¥ analýzy dat roz²í°eny v oblasti normalizace nam¥°ených dat,
tvorby u£ících mnoºin a p°edev²ím v návrhu architektury neuronových sítí.
Pro normalizaci dat byla navrºena normaliza£ní funkce, která vhodným
zp·sobem konvertuje nam¥°ená data do intervalu nutného pro zpracování
pomocí neuronové sít¥. Byl stanoven vhodný postup pro výb¥r dat do u£ící
mnoºiny, který koresponduje s povahou FSO spoj·. D·leºitého zlep²ení
odezvy systému bylo dosaºeno pouºitím neuronových sítí s r·znými druhy
zp¥tné vazby.
Neuronová sí´ na obr. 3.4 má na vstupu zpoºd¥ná data útlum·. Budou

vyhodnoceny r·zné délky zpoºd¥ní. Tato architektura neuronové sít¥ se
uº blíºí k architektu°e neuronových sítí a lze °íci, ºe se jedná o speciální
p°ípad Nerrandovy formy neuronové sít¥, p°ípadn¥ rekurentní neuronové
sít¥ NARX (Nonlinear Autoregresive Network with Exogeneous Inputs)
popsané nap°íklad v [39].
Neuronová sí´ na obr. 3.5 není rekurentní. Má dvojnásobnou velikost

vstupní vrstvy, kdy druhou polovinu tvo°í o pevný £asový úsek zpoºd¥ná
meteorologická data.
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3 Metody zpracování

Obr. 3.4: Architektura neuronové
sít¥ se zpoºd¥nými daty
útlum·

Obr. 3.5: Architektura neuronové
sít¥ se zpoºd¥nými me-
teorologickými daty
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4 Výsledky

4.1 Výsledky poskytované metodikou pro radiové spoje

Byla p°edstavena metodika, jak p°istupovat k nam¥°eným meteorologic-
kým dat·m, aby je bylo moºné vyuºít pro zpracování neuronovými sít¥mi.
Zárove¬ byl nazna£en p°ístup k diagnostice mnoºství sráºek pomocí expe-
rimentálního mikrovlnného spoje. Bylo dosaºeno p°esnosti klasi�kace £ty°
úrovní sráºek s p°esností 60%.
Byly vyhodnoceny výstupy poskytované metodikou. P°esnost t¥chto vý-

stup· je posta£ující pro orienta£ní odhady gradientu refraktivity, kdy p°es-
nost dosahuje 70-80%. P°esnost odhadu vý²kového pr·b¥hu gradientu refrak-
tivity klesá k 50%, to je ale dáno kombinací nep°esnostmi m¥°ení i ne-
p°esností výstup· neuronové sít¥ a zárove¬ i vlivy, které nebylo moºné
podchytit m¥°ením na experimentálním spoji.
Pro zpracování nam¥°ených dat byla vytvo°ena doporu£ení, která je

vhodné dodrºet p°i pouºití navrºené metodiky:

1. Normalizace vstupních dat. Tento druh dat má tu vlastnost, ºe
nejv¥t²í mnoºství dat se nachází v okolí st°ední hodnoty, ale tato
data ovliv¬ují samotné zpracovaní neuronovou sítí jen ve velmi malé
mí°e. Je tedy vhodné pouºít uº normaliza£ní funkci, která tuto vlast-
nost zohlední p°i p°evodu vstupních hodnot do p°íslu²ného intervalu
nutného pro zpracování pomocí neuronové sít¥.

2. Konstrukce u£ících mnoºin. Ze stejného d·vodu jako v p°edcho-
zím bod¥ je nutno u£ící mnoºiny vytvá°et tak, aby se zvýraznil výskyt
hodnot mimo 90% percentil. Není ale vhodné vytvo°it zcela uniformní
zastoupení, je-li klasi�kováno jen n¥kolik t°íd.

3. Velikost neuronové sít¥. Velikosti pouºité sít¥ se pohybovaly ve
velikostech 20x10 aº 30x18 a v¥t²ích. Nebyl pozorován zásadní vliv
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4 Výsledky

v¥t²ích sítí na kvalitu odhadu refraktivity ani mnoºství sráºek. Nao-
pak se p°i trénování objevovaly problémy s £asovou náro£ností u£ení
velkých sítí a pak s p°eu£ením sít¥.

4.2 Výsledky poskytované metodikou pro FSO spoje

Obr. 4.1: �asový pr·b¥h velikosti chyby odhadu pro nejlep²í rekurentní
neuronovou sí´

Byla p°edstavena funk£ní metodika pro tvorbu modelu bezdrátového op-
tického spoje pro predikci jeho chování v závislosti na aktuálních pov¥tr-
nostních podmínkách. Byly popsány jednotlivé kroky metodiky od tvorby
u£ících a valida£ních mnoºin aº ke zp·sobu vyhodnocování odezvy modelu.
Na obr. 4.1 je zobrazen £asový pr·b¥h chyby nejlep²ího odhadu (zobrazený
pr·b¥h odpovídá t°em mesíc·m m¥°ení). Byla provedena analýza chybných
odezev a bylo zji²t¥no, ºe by bylo vhodné se p°i dal²ím zp°es¬ování modelu
zam¥°it na okamºiky, kdy je mírný dé²´ a vítr nad 5 m/s. V p°ípad¥ de²t¥
se m·ºe jednat o chybu zp·sobenou m¥°ením, protoºe pouºitý sráºkom¥r
nemusí pro tak malá mnoºství sráºek poskytovat zcela p°esné informace.
Zárove¬ bylo zji²t¥no, ºe pro kvalitní model spoje je nutné mít dostate£n¥
jemná data o p°ijaté úrovni signálu na jednotlivých FSO hlavicích.
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5 Záv¥r

V práci byly ov¥°eny moºnosti vyuºití dat experimentálního mikrovlnného
spoje v kombinaci s um¥lými neuronovými sít¥mi pro klasi�kaci mnoºství
de²t¥ v jeho pr·b¥hu. Vzhledem k povaze sledovaného jevu a moºnostem
experimentálního m¥°icího spoje, který ale nebyl cílen¥ ur£en k °e²ení da-
ného problému, se poda°ilo vytvo°it pouºitelný model odhadu s p°esností
50-80%.
Poznatky a postupy z klasi�kace de²t¥ byly dále vyuºity p°i sestavení

metodiky vyuºití neuronových sítí pro radiový odhad gradientu refrakti-
vity a vý²kového pro�lu gradientu refraktivity na spoji Praha-Pod¥brady.
P°esnost odhadu korespondovala p°edpokládané chyb¥, která byla zp·so-
bena zp·sobem m¥°ení meteorologických dat na experimentálním spoji.
Samotné fyzikální principy, které se uvnit° neuronového modelu skrývají,
nebyly p°edm¥tem této práce. Rovn¥º s výjimkou de�nice refraktivity a
jejich standardních hodnot nebyly v modelu pouºity jiné existující modely
nebo doporu£ení ITU, jak bylo stanoveno v cílech práce.
V dal²í £ásti práce v¥nované modelování atmosferických vliv· na FSO

za pouºití neuronových sítí a b¥ºn¥ dostupných meteorologických senzor·
byla navrºena metodika, která poskytuje velmi dobré p°esnosti odhadu.
Zárove¬ byly rozebrány chyby odhadu, které model nebyl schopen správn¥
predikovat. Tyto chyby mohly být zp·sobeny zp·sobem m¥°ení meteorolo-
gických veli£in (p°edev²ím de²t¥, který je velmi ²patn¥ m¥°itelný v malých
intenzitách).
Cíle práce vyty£ené v úvodu práce se poda°ilo splnit. Samotnou meto-

diku pro práci s daty podobné povahy lze doporu£it p°edev²ím pro krátké
spoje, kde nedochází k nem¥°itelným výkyv·m atmosferických vliv·. V p°í-
pad¥, kdy by informace o t¥chto vlivech byly dostupné, lze je shodným
p°ístupem do metodiky doplnit, protoºe samotná metodika není omezená
na konkrétní meteorologické veli£iny.
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5 Záv¥r

Hlavním p°ínosem této práce je samotná metodika pro zpracování mete-
orologických dat v kombinaci s m¥°enými parametry komunika£ních spoj·,
která zatím nebyla jinde publikována. Vyuºití postup· popsaných v této
práci lze mimo jiné najít i v dal²ím zamý²leném rozvoji problematiky a tím
je vyuºití dat z komunika£ních spoj· k diagnostice aktuálního stavu atmo-
sféry - tedy k opa£nému p°ístupu, neº jaký byl popsán v této práci.
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6 Summary

This work deals with design of methodology for application of suitable Ar-
ti�cial Neural Networks for meteorological in�uence prediction on radio
and free-space optical links. The recommended approaches for meteorolo-
gical data processing are described. These data are used as an input for the
neural networks. In the �rst part of this thesis there are described some
other possible aproaches which were also considered as usable for solving
assigned problems. In next part there is shown approach for ammount of
precipitation prediction on experimental link with length of 50 km. Clas-
si�cation accuracy is about 60% from thee-months period of measuring
time. The methodology for vertical gradient refractivity estimation with
70% to 80% accuracy is also shown. The lowest accuracy of this model
decreased to level of 50%. This uncertainity can be caused by the length
of the experimental link.
Following chapter is devoted to FSO links. There is introduced metho-

dology for combined atmospherical in�uences on FSO communication link.
All steps of this methodology are described and discussed. The accuracy is
also evaluated - there can be found some short terms of estimation errors
(in sum it is eight minutes in three-months period). The best architecture
for this approach is considered recurrent neural network.
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