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Abstrakt

Cilem této prace je implementace nové optimalizaéni metody Diferencidlni evoluce
do modelu BILAN a jeji porovnani s jiz vlozenymi optimalizacemi Diferencidlni evo-
luce. BILAN je koncep¢ni hydrologicky predpovédni bilanéni model, ktery pracuje v
dennim ¢i mésicnim Casovém kroku. Algoritmy Diferencidlni evoluce patii do tfidy
evoluénich algoritmti a do modelu BILAN byly v minulosti zakomponovény 3 jeji
distribuované varianty. Vykonnost optimalizaci byla testovdna na sadé dat 50 povodi
Ceské republiky. Testovany byly riizné typy nastaveni optimaliza¢niho algoritmu. Vy-

sledky byly shrnuty statistickymi metodami na dvou ptipadovych studiich.

Klicova slova: SCDE, BILAN, MDE _pBX, hydrologicky model, optimalizace, hyd-

rologicka bilance



Abstract

The aim of this thesis is an implementation of a new Differential evolution optimisation
method to a BILAN model and its comparison with Differential evolution optimisati-
ons, which has been already implemented to BILAN. BILAN is a conceptual water
balance model, which can be processed in a daily or monthly time step. Algorithms of
Differential evolution belongs to a group of evolutionary algorithms and three distri-
buted variations of Dif.evolution has been implemented to BILAN model in the past.
Efficiency of optimisations was tested on a set of 50 basins located in Czech republic.
Several settings of optimisation algorithms were tested as well. Evaluation was sum-

marized by statistical methods on two case studies.

Keywords: SCDE, BILAN, MDE_pBX, hydrological model, optimisation, water ba-

lance
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1 Uvod

Tato prace nepfimo navazuje na moji Bakaldrskou préci (Pesek, 2012), ve které jsem

se zabyval vybranymi optimalizacnimi algoritmy.

Podstatou hydrologického modelovéni je zjednoduSena reprezentace hydrologického
cyklu vybranych hydrologickych procest slouzich k jejich pfedpovédi a porozumnéni.
Hydrologické modelovéni dava do relace vstupni a vystupni hodnoty (Daihelka et al.,
2003; Singh et. Frevert, 2006). Matematicka reprezentace modelu ndm umoziuje 1épe
a rychleji predpovidat a modelovat rizné extrémni stavy na povodi. Vysledky modeli
poméhaji k zajisténi ochrannych opatieni na toku, at uz pied suchem & povodni, a k

zamezeni Skod na majetku Ci ztratdch na Zivotech zvitat i lidi.

Mezi tyto modely patfi koncepcni hydrologicky model BILAN (KaSparek et. Novicky,
1997), ktery simuluje prvky hydrologické bilance na povodi. Singh et. Frevert (2006)
déli hydrologické modely na materidlové a symbolické. Materidlové jsou déleny na
analogové a laboratorni modely. Symbolické se déli na empirické (black-boxové), teo-
retické (white-boxové) a koncepcni (grey-boxové). Koncepcni modely slouZzi k popisu
hydrologického systému na zdkladé popséani toku a vyjddieni zmén zdsob vody v po-
vodi (Kulhavy et. Kovér, 2002; Singh et. Frevert, 2006).

K tomu, aby mohly byt veliiny nasimuloviny, musi se po vstupu do modelu na-
kalibrovat. Kalibrace je souborem tloh, které hledaji optimalni hodnoty vstupnich
velic¢in. Podstatou kalibrace je, aby se vystupni veli¢iny bliZily hodnotdim méfenych
veli¢in (Gupta et al., 1998). Veli¢iny modelu BILAN se v této préaci kalibrovaly po-
moci optimaliza¢nich metod SCDE (Shuffled Complex Differential Evolution). Tyto
metody jsou specifické tim, Ze kombinuji algoritmy Diferencidlni evoluce s procesy

komplexniho promichavani (shufflovani) populaci modelti (Maca, 2012).

Po kalibraci nésleduje odhad parametri modelu. Parametry se odhaduji na zdkladé
shody priibéhu modelovanych veli¢in dle optimalizacnich kritérii a méfenych veliéin.

Po této operaci se jiz muze pristoupit k vyhodnoceni modelu.



2 Cile prace

Tato Diplomové priace byla zaméfena na implementaci optimalizacni metody

MDE pBX (Islam et. al., 2012) do modelu BILAN, nésledném vyhodnoceni vysledki
optimalizace a porovnani méfenych a simulovanych dat odtokti z 50 povodi na dzemi
Ceské republiky. V tvodu je shrnuta hydrologické bilance a popsian model BILAN.
Nasledné jsou popsany optimalizaéni metody SCDE (Shuffled-complex Differential
Evolution) modelu BILAN. Déle jsou shrnuty metody vyhodnoceni objektivnimi a sta-
tistickymi funkcemi a poté posouzena vykonnost noveé implementované optimalizacni
metody v porovnani s jiz stavajicimi SCDE optimalizacemi modelu BILAN na sadé¢ dat
50 povodi. V porovnéni optimalizaci byly pouZity 4 nastaveni hodnot mutace, kiiZeni a
u optimalizace MDE_pBX 4 nastaveni hodnot percentudlni velikosti populace pouZzité
k vytvofeni nového rodicovského vektoru. Vyhodnoceni probéhlo téZ na ptipadové stu-

dii profilu povodi 0310 - Castolovice. V zévéru je probirano, jak plsobi tato nastaveni

na vykonnost optimalizace pii pfedpovédi odtokil z povodi.
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3 Material a metody

3.1 Hydrologicka bilance

Hydrologické bilance je zaloZena na zdkonu zachovini hmoty - tj. jakdkoliv zména
obsahu vody v daném hydrologickém systému za urcitou ¢asovou periodu se rovna
rozdilu mezi mnoZstvim vody, které bylo pfiddno do systému a mnozstvim vody,
jenz bylo ze systému odniato. Hydrologickd bilance tedy vyjadiuje vSechny vodni
vstupy a vystupy z povodi, pficemZ rozdil mezi velikosti vstupu a vystupu se rovna
zméné z4sob (obr.3.1). Tento popis tak vyjadiuje zdkladni bilanci hmoty (viz. rovnice
(3.4.1)). Hlavni vyhoda této metody ¢ni v tom, Ze je zaloZena na jasném koncepcnim
zakladé a pouzivd dostupna a adekvatni srazko-odtokové data, ktera jsou spolu s in-
formacemi o systému potiebné k vypoctu hydrologické bilance. Srazkovy vstup je
potranspirace, kterd v sobé zahrnuje vypar z pidy (evaporace) a z rostlin (transpirace).
Poslednim dilezitym prvkem rovnice hydrologické bilance je odtok vody ze systému
(Zhang et. al., 2002).

I (0]
; Akumulaéni
prostor %
Vstup Vystup

Obrizek 3.1: Hydrologicky systém

3.2 Hydrologicky cyklus

N

Hydrologicky cyklus je nejvétsi hybatelem masy na celém svété. Mizeme si ho predsta-
vit jako navzdjem propojené nadrze, které mezi sebou komunikuji hydrologickymi pro-
cesy. Ma dopad na vse Zivé, je urCujicim Cinitelem ve zménach klimatu a od pradavna
mél vliv na evolucni vyvoj. Vymény tepla a vlhkosti mezi atmosférou a zemskym povr-
chem podstatné ovliviiuji dynamiku a termodynamiku klimatického systému. Ve formé
pary, mraku, kapaliny, snéhu, ledu a stejné tak pfi zménach skupenstvi hraje voda
ditlezitou roli v ochlazovéni ¢i oteplovani podnebi. Hydrologicky cyklus ma nékolik
hlavnich prvki, které pfimo souvisi s témito formami a fyzikalnimi procesy. Mezi fy-

zikalni procesy patii evaporace, kondenzace, srazky, intercepce, infiltrace, perkolace,
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transpirace, evapotranspirace, odtok a zasoba. Hydrologicky cyklus mizeme rozdélit

na globdlni a pevninsky (Ci regiondlni nebo lokdlni) (Chahine, 1992; Dingman, 2002;
NWREFC, 2014; Townsend et. al., 2010). Obr.3.2 zndzornuje globélni kolobéh vody
dle Méca (2014) ex. Eagelson (2003) a obr. 3.3 znazoriiuje pevnivnsky hydrologicky

cyklus dle Dingman (2002).

| Atmosfera I‘_
zx cx A sx
Srazkyl Sublimace Sraz@Evapotran&piracaj{ Sréky
Snéhova pokr. |e Pr?E’aS Vegetace
Sréazky sraze
Evaporace Tani Evaporace E;gip:l?
| Zemsky povrch
Infiltrace Exfiltrace Difuze
vod.par
Srazky
Povreh.
oddk Plda
H d 1\
ypoderm. o
odrok Ka]pll:’ar.} Perkolace
\ vzllnanl!
L]
- Podpovrch.
Reky, jezera, aj. odtok - z&kladni Zvodné
Powrch.|odtok
y
Mofe a ocedny <

Obrizek 3.2: Globalni hydrologicky cyklus.
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Obrazek 3.3: Pevnivnsky hydrologicky cyklus.

3.3 Povodi

Kemel (2000) popsal povodi jako tzemi, jenZ je omezeno rozvodnici a je vztaZeno
k ur¢itému profilu na toku. Rozvodnice je ¢ara, kterd probiha po nejvyssSich mistech,
ubocich, hiebenech, vrcholech a sedlech obvodu tzemi. Tato ¢ara pomysiné oddéluje
sousedici povodi. Rozvodnice miizeme rozd€lit na orografickou a hydrogeologickou.
Orograficka je urCena z vrstevnicovych map. Hydrogeologickd naopak geologickym
sloZzenim a prubéhem nepropustnych vrstev pod povrchem terénu. Tyto rozvodnice se
nemusi shodovat a u velkych povodi miiZzeme rozdily mezi obémi rozvodnicemi za-
nedbat. U malych povodi v§ak musime hydrogeologickym prizkumem urcit infiltraéni
oblast, jelikoz by zde mohla byt chyba z rozdilu rozvodnic vyraznd. Plocha povodi
je z definice plocha pidorysného primétu povodi do vodorovné roviny. VEtSinou je
uddvana v km?. Jak Ize vidét na obr.3.4 dle Dingman (2002), voda vstupuje do povodi
prostiednictvim srazek P a podzemni vody Gygyp. Z povodi nasledné vystupuje jako

evapotranspirace ET, odtokem podpovrchovych Gy a povrchovych Qyygp vod.

13



ET

wystup

G,
C—,vsmp vy stup

Obrizek 3.4: Regionalni (lokalni) bilance na povodi

3.4 Zakladni bilanc¢ni rovnice

Rovnice zdkladniho popisu bilance hmoty ndm udava zménu zdsob v hydrologickém

systému za jeden interval At.
AS=1-0 (3.4.1)

Kde

AS  je zmé&nou zdsoby [m?/t],
I jsou vSechny vstupy do hydrologického systému [m?/t],

O  jsou vystupy z téhoZ systému [m?/t].

Rovnici (3.4.1) Ize déle rozvinout dle Dingman (2002) na
AS =P+ Gvstup - (ET + vastup + Gvystup)- (342)
Proménné zde taktéZ reprezentuji vstupni a vystupni hodnoty objemového toku v Case:
P je srazkovy thrn na povodi [m?/t],
Gyswp  je vstup podzemni vody do povodi [m?/t],
ET znadi evapotranspiraci [m?/t],

Quysp  j€ 0dtok povrchové vody z povodi [m?/t],

Gygsup  j€ Vystup podzemni vody z povodi [m?/t].

14



Jestli bychom chté€li stanovit hodnoty parametrti pro toky podzemnich vod, musime
vymezit hranice pfisunu vody do povodi (vtok podzemnich vod) a urcit je tak, aby se
shodovaly s hranicemi povodi. Toto miZe byt neziidka obtizné. Toky podzemnich vod
byvaji Casto velmi malé a Spatné€ se urcuji, proto jsou uvazovéany jako zanedbatelné.
Spolu s pritokem povrchovych vod tedy byvaji urovany jako nulové. Rovnice (3.4.2)

bude tedy po zjednoduseni vypadat takto:
Quysp = P — ET — AS. (3.4.3)

Pokud je tato rovnice feSena v Casovych krocich, je povazovana za hydrologicky bi-
lan¢ni model (Dingman, 2002; Fish, 2011). Prvni hydrologické bilancni modely byly
vytvofeny pany Thornthwaite (1948) a Thornthwaite et. Mather (1955) a od té doby
bylo vytvoieno mnoho dalSich variant t€chto modelti. Kdybychom tedy chtéli dle roz-

vinout zakladni bilanci hmoty (rovnice (3.4.1)), musime dat do vztahu veliiny

I=P

O=ET+ vastup

z rovnice (3.4.3). Rovnice (3.4.1) se nasledné vydéli intervalem At, tudizZ ziskdme

AS I O
—_—=__ = 4.4
At At At (344
Pro nekone¢né maly pfitok a odtok bude rovnice (3.4.4) vypadat nasledovné:
ds | . O
@ ath AU athar G4
Rovnice (3.4.5) Ize dale upravit na
ds
=i 3.4.6
i (3.4.6)
kde
& je zména (derivace) zdsob v Case t [m®/t],
0 je odtok v ase t [m®/t],
i je piitok v Case t [m3/t].

Pokud bychom brali odtok jako funkci zasoby

o= f(S),

15



vzdjemny vztah mezi odtokem ze systému a zdsobou vody v hydrologickém systému

je mozno vyjadrit konstitu¢nim vztahem jako

.S, (3.4.7)

kde
T,.s je doba zdrZeni [t].

Dobou zdrzeni je primérny Cas, po ktery voda zlstava v zdsobniku (Dingman, 2002;
Fish, 2011; Méca, 2010).

3.5 Rozdéleni hydrologickych modelu

Hydrologicky model (matematicky), jak jej popsali Danhelka et al. (2003) je zjed-
nodusenym predstavenim hydrologického systému, ktery ddva do vztahu jeho vstupni
a vystupni veli¢iny. Jsou to fyzikalni procesy, které pisobi na vstupni veliiny a ty se
diky tomu nédsledné méni na veliiny vystupni. Tento proces se v matematice nazyva
algoritmus soustavy rovnic a popisuje chovani a strukturu hydrologického systému.
Singh et. Frevert (2006) dé€li hydrologické modely na dvé hlavni skupiny - materidlové

a symbolické modely.

3.5.1 Materialové

Mezi materidlové patii:

- analogové modely, které jsou zaloZeny na podobnosti fyz.veli¢in a zdkond, napf.

simulace toku kapaliny tokem tepla ¢i elektrickym proudem.

- laboratorni (fyzikalni) modely, které jsou zmensenymi kopiemi originalnich pfedloh
(napft. pravé povodi). Model musi mit stejné vlastnosti, jaké md modelovany systém.
Mezi tyto modely patfi destové simuldtory, modely povodi, lyzimetry, aj. (Dingman,
2002; Singh et. Frevert, 2002, 2006).

3.5.2 Symbolické

Symbolické modely se dle Singh et. Frevert (2006) dale déli na:

- nematematické modely

16



- matematické modely, které se dale déli na:
- empirické
- teoretické

- koncepcni.

Empirické modely

Tzv. black-boxové modely, nejsou zaloZzeny na fyzikdlnim modelu, ale pouzivaji (hle-
daji) pouze empiricky vztah mezi veli¢inami vstupnimi a vystupnimi. Mezi tyto mo-
dely patii napt. modely jednotkového hydrogramu, racionalni metody nebo neuronové
sité. K uskutecnéni vypocetniho procesu nepotfebujeme zniat mnoho véci o povodi,
postacuji pouze kvalitni vstupni data. Empirické modely nejlépe funguji na mensich
povodi (Maca, 2010; Singh et. Frevert, 2002).

Teoretické modely

Jsou to white-boxové modely, které jsou zaloZzeny na numerickém vyjadieni dife-
rencidlnich rovnic, které vyjadiuji pfisluSny fyzikdlni zakon - napf. zdkon zachovéni
hmoty, energie, hybnosti, aj. Tyto modely jsou pomérné narocné na vstupni data a
byvaji distribuovany v prostoru. Mezi tyto modely patii naptiklad Kineros, SHETRAN,
SHE, aj. (Danhelka et al., 2003; Kulhavy et. Kovar, 2002; Singh et. Frevert, 2002).

Koncepc¢ni modely

Nazyvany grey-boxovymi modely, koncepéni modely se snazi popsat hydrologicky
systém z pohledu popisu tokll a zmény zasoby vody na povodi. Tyto modely potlacuji
fyzikalni podstatu modelu a nejsou pfili$ detailni. Mezi tyto modely patii napt. Nashuv
model, PDM model, Tank model, BILAN, aj. (Kulhavy et. Kovar, 2002; Singh et. Fre-
vert, 2002, 2006).

3.6 Model BILLAN

3.6.1 Popis

Model BILAN (Kasparek et. Novicky, 1997; Kasparek, 1998) byl vyvinut k simu-
lovani prvkt hydrologické bilance na povodi. Jedna se o celistvy koncepcni hydro-
logicky model, ktery simuluje slozky hydrologické bilance na povodi, kde hranice
Casového tseku je 1 den, 10 dni ¢i 1 mésic. Model BILAN je zaloZen na sadé vztahi,
které popisuji zakladni principy hydrologické bilance jak v nasycené, tak v nenasy-
cené zoné (Tallaksen et. Van Lanen, 2004). Model, ktery byl pouZit pro tuto préci byl

napsan v jazyce C++ a byl spoustén ve vyvojovém prostiedi pres piikazovou fadku
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po vytvoreni makefile. BILAN lIze vSak spustit (a nastavit) také pomoci grafického

uzivatelského rozhrani (GUI) nebo nap¥. preloZzenim v programu Code::BLOCKS'.

Data, jenz vstupuji do modelu jsou denni/mésicni fady srazek, teploty vzduchu a re-
lativni vlhkosti. Model nasledné simuluje denni/mésicni ¢asové fady pro potencidlni
evapotranspiraci, aktudlni evapotranspiraci, infiltraci do zény aerace, perkolaci vody
smérem ke zvodnim, zdsobu vody ve snéhové pokryvce, zasobu vody v pidé a ve
zvodnich. Déle pak celkovy odtok, jenz se skldda z pifimého odtoku a mozného a
zakladniho pratoku. Hodnoty teplot se pouZzivaji k simulaci potencidlni evapotranspi-
race a k rozliSeni letniho a zimniho obdobi. V piipadé, Ze byla naméfena snéhova
pokryvka, spusti se algoritmy zasoby a tani sné¢hu. Tajici snih a srazky se vsakuji do
pudy. Voda, ktera je vsaknuta a po néjaky Cas zdrzena v padé, mize byt extrahovana
vegetaCnim pokryvem. Za situaci, pfi kterych je srdzkovy thrn dlouhodobé vétsi, nez
potencialni evapotranspirace, jsou piebytky vlahy pouZity jako zdsoba pudni vody.
PakliZze dojde k nasyceni pidy vlhkosti do takové miry, Ze jiZ neni schopna pfijimat
dalsi, dojde k procesu perkolace. Perkolace pak miize probéhnout dvéma zptsoby
- hypodermickym odtokem ¢i zvodni. Proces optimalizace se v ptipadé modelu BI-
LAN snazi dosdhnout nejlepsi mozné korelace pozorovanych a simulovanych odtokt
(Kasparek et. Novicky, 1997, 2004; Tallaksen et. Van Lanen, 2004).

V této praci byly vyuzity k optimalizaci mési¢ni fady dat a tudiz byl pouZit mési¢ni

model BILANu. Parametry mési¢niho modelu viz. tabulka 2.

3.6.2 Data

Vstupni data do modelu jsou Ctena z prostého .txt nebo .dat souboru v ASCII kédovani.
Jednotlivé radky predstavuji hodnoty v jednotlivém mésici a jednotlivé sloupce pak
hodnoty jednotlivych proménnych. DileZité je, aby byla data sefazena dle hydrolo-
gického roku (tj. prvnim mésicem by mél byt listopad). V tabulce 1 je zobrazen piiklad

fazeni datového souboru dle fadka (Kasparek et. Novicky, 2004).

Jiné moznosti vstupnich proménnych - ¢asové fady potencidlni evapotranspirace
mohou byt pocCitiny za a) z hodnot teploty vzduchu nebo jeji vlhkosti; za b) hod-
noty pot.evapotranspirace mohou byt nacteny pfimo ze souboru (KaSparek et. Novicky,
2004).

Validace - po nacteni vSech vstupnich dat modelem, jsou spocitany primérné hodnoty

ke stazeni zde: http://www.codeblocks.org/
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casovych fad a tyto jsou nasledné zobrazeny uZivateli, aby mohla probéhnout kontrola
spravného nacteni dat. Toto ale neni mozné provést ve vyvojovém prostiedi (Kasparek
et. Novicky, 2004).

Transformace - pokud by chtél uzivatel transformovat vstupni data jesté pred sa-
motnym vypoctem, mize vyuZzit pomiicku zakomponovanou do BILANu, ktera pro-
vede linearni transformaci dat pomoci uzivatelem nastavené konstanty (KaSparek et.
Novicky, 2004).

Ptiklad Popis

252 1.fadek - celkovy pocet mésict vstupnich
dat

5 2.radek - pocet sloupct v souboru

1980 3.fadek - pocatecni hydrologicky rok,
tj.1980, pokud simulace zacind 1.listo-
padu 1979

128.8 119.6 9.354 82.83 | 4. a nésledujici radky

-1 obsahuji mésicni data.

sloupec 1 - srazky P [mm]

sloupec 2 - odtok R [mm]

sloupec 3 - teplota vzduchu T [°C]
sloupec 4 - vlhkost vzduchu H [%] nebo
potencidlni evapotranspirace PE [mm)]
sloupec 5 - volitelnd polozka - tento
sloupec miiZe obsahovat kteroukoliv
casovou fadu. Sloupec s touto Casovou
fadou neni pouZit ve vypoctu a slouZi
pouze jako soucdst vystupu z modelu.
Uzivatel muze naptiklad fadu zdkladniho
odtoku B ziskanou méfenim podzemnich
vod porovnat se zdkladnim odtokem

vypocitanym modelem BILAN.

Tabulka 1: Popis vstupnich dat do modelu BILAN dle KasSparek et. Novicky (2004)

19



3.6.3 Vypocet potencialni evapotranspirace

Potencidlni evapotranspirace 1ze v modelu BILAN poditat dvéma zpusoby:

1) Ur€enim ze soucinitele nasyceni pouZzitim funkci, jenz byly odvozeny pro jednotlivé
mésice a pro rizné bioklimatické zony, které byly zpracovany ve formé empirickych
grafii v Gidrometeoizdat (1976). V modelu BILAN jsou vsak tyto zony pouze pro se-
verni polokouli, jelikoZ takto byly zpracoviny ve vySe uvedené publikaci. Soucinitel
nasyceni je pocitdn z hodnot relativni vlhkosti a teploty vzduchu. Bioklimatické z6ny
pouZzité v modelu BILAN se rozdé€luji na tundru, listnaty les, smiSeny les, jehli¢naty
les a step. Kazda z téchto zon je charakteristickd svoji primérnou teplotou vzduchu
a pramérnych ro¢nich dhrnd srdzek. Pro Ceskou republiku je rozd&leni vegeta¢nich
z6n ureno pouze teplotou. V puvodni verzi vypoctu této metody je nutné zadat bi-
oklimatickou z6énu zkoumaného povodi. Model v sobé obsahuje interpolacni algorit-
mus, ktery k interpolaci mezi bioklimatickymi zénami pouziva dlouhodobé primérné
teploty vzduchu méfenych na povodi. Ve vystupu z modelu jsou nisledné zobrazeny
informace o dvou bioklimatickych zénach, které byly pouZity pii vypoctu potencidlni
evapotranspirace v konkrétnim povodi. Denni data jsou ziskdna z mési¢nich hodnot
potencidlni evapotranspirace vydélenych hodnotou 30. Pokud je hodnota soucinitele
nasyceni < 0, proces se zastavi a je poZadovana oprava dat. V pripadé€, Ze koeficient
nasyceni prekroci limity vypoctu, nahradi se tento maximalni moZnou hodnotou nasy-
ceni (Beran et. al., 2011; Kasparek et. Novicky, 2004; vUV TGM, 2014).

2) Metodou dle Oudina (Beran et. al., 2011), kde vypocet potencidlni evapotranspi-
race je zaloZen na zméfené teploté vzduchu. Rovnice pro vypocet je nasledujici:

0.408- R, (t + 5)
100

PET =

,pro (t+5) > 0, 3.6.1)

Pokud bude (t + 5) < 0, tak PET = 0. Rovnice byla odvozena z experimentdlni stu-
die vypoctu potencidlni evapotranspirace, ve které byly porovnavany vzorce vypoctu
PET na rtznych povodi (Beran et. al., 2011; Oudin et. al., 2010). R, je mnozstvi do-
padajictho slune¢niho zafeni na zemsky povrch - to miZe byt odvozeno pro urcitou
zemépisnou Sitku a délku a pro jakykoliv den v roce ze slunecni konstanty, ro¢niho
obdobi a slune¢ni deklinace (Allen et. al., 1998; Beran et. al., 2011).

V této préci byla pouzita 2) metoda, kterou v modelu BILAN prvné pouZzili Beran
et. al. (2011).
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3.6.4 Urceni pocatecni zasoby podzemni vody

Nastaveni pocate¢nich podminek na povodi miiZe vyznamné ovlivnit vysledky simu-
lace hydrologické bilance. Toto se projevi predev§im na pocatku simulace. Pocatecni
hodnota zasoby podzemni vody je defaultné nastavena na 50mm. Hodnota miiZze byt
zménéna na zdkladeé znalosti aktudlnich podminek na povodi v prvnim kroku simu-
lace, nebo na znalostech vychazejicich z predbéZnych simulaci (Kasparek et. Novicky,
2004).

3.6.5 Parametry modelu BILAN

K simulaci generovéni odtoku je tfeba urcit volné parametry modelu, a to pro mésicni
(obr.3.5) nebo denni (obr.3.6) model v zavislosti na tom, kterd data chceme pouzit. Tato
data jsou zobrazena v tabulce 2 jak pro denni, tak mési¢ni periodu. Proces optimalizace
probéhne tehdy, byly-li nastaveny pocate¢ni hodnoty parametrt a jejich horni a spodni
okrajové podminky. Nastaveni téchto parametrii je pozadovano po uzivateli. Toto ale
neni pfipad optimalizace pomoci SCDE modelt, jelikoZ mohou byt spoustény i bez
nastaveni pocateCnich hodnot. Aby byl proces optimalizace tspésné dokoncen, nesmi
byt pocate¢ni hodnoty parametrii nastaveny blizko hodnotdm okrajovych podminek.
Pokud by toto nastalo, je uZivatel informovan chybovym hldsenim (error message). Pro
proces optimalizace pouziva program prednastavené hodnoty, jenZ nemusi byt ménény,
nicméné pokud je tfeba dosdhnout riiznorodych vysledki, mohou byt zménény para-
metry z tabulky 2 (Maéca, 2015; vOVv TGM, 2014).
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Nazev

Denni model

Mési¢ni model

Spa kapacita zdsoby pudni vlh-
kosti [mm)]
Dgm faktor tani snéhové pokryvky
Dgw - faktor pro vypocet objemu te-
kuté vody na zemském po-
vrchu v zimnim obdobi
Alf parametr kontrolujici pfimy | parametr  srdZko-odtokové
odtok ze zasoby rovnice
Soc parametr kontrolujici | parametr kontrolujici
rozloZeni perkolace v pfimém | rozloZeni perkolace v
odtoku a dopliieni zdsoby | hypodermickém odtoku a
podz. vody v letnim obdobi dopliieni zasoby podz. vody
v letnim obdobf
Mec parametr kontrolujici | parametr kontrolujici
rozloZeni perkolace v | rozloZeni perkolace v
pfimém odtoku a doplieni | hypodermickém odtoku a
zasoby podz. vody v piipadé | dopliieni zdsoby podz. vody
tdni sné¢hu v pfipadé tini sné¢hu
Wic - parametr kontrolujici
rozloZeni perkolace v
hypodermickém odtoku a
dopliieni zdsoby vody v
zimnim obdobi
Grd parametr kontrolujici odtok

ze zésoby podzemich vod
(zékladni odtok)

Tabulka 2: Popis parametrii modelu BILAN dle VUV TGM (2014)
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Zasoba ve snéhové pokryvce
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|_ Zasoba podz.vody
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Obrazek 3.5: Schéma mési¢niho modelu BILAN dle Maca (2015)
A E
v ‘ Z3soba ve snéhové pokryvce
Ps
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Z&soba primého odtoku

Piidni zasoba —‘
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Obrizek 3.6: Schéma denniho modelu BILAN dle Maca (2015)
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3.6.6 Optimalizace parametru - popis SCDE

3.6.6.1 Optimalizace hydrologického modelu

Je snahou o co nejefektivnéjsi vyuziti vhodnych systémovych vlastnosti hydrologic-
kého modelu v kooperaci se zmenSovanim nezddoucich charakteristik. Optimalizace
se déli na lokdlni a globdlni. Lokalni optimalizace je feSeni problému, ktery je lepsi,
nez vSechna ostatni okolni feSeni, ale nepred¢i globélni optimum. Mezi lokalni opti-
malizacni algoritmy patii napf. algoritmy ndhodného prohleddvani. Naopak globalni
optimalizace se snaZi najit nejlepsi feSeni napii¢ celym problémem i v pfitomnosti
moZznych lokalnich optim. Do globélnich optimaliza¢nich metod patii algoritmy SCDE
(Danhelka et al., 2003; Price et. Storn, 1997; Price et. al., 2005).

3.6.6.2 Klasické schéma SCDE

V této podkapitole budou rozebrany a popsany optimaliza¢ni metody, které byly vybra-
ny k posouzeni a vzijemnému porovnani. VSechny tyto metody vychdzi ze skupiny
evolucnich algoritmd, které napodobuji chovani evoluce druhti, jez popsal Darwin
(1859). Tato préice se konkrétné zabyva metodou Diferencidlni evoluce (Price et. Storn,
1997), ze které vychazi vSechny zde porovndvané optimaliza¢ni metody. Diferencidlni
evoluce je globalni optimaliza¢ni metodou, ve které je ucelem nalézt globalné nejlepsi
feSeni a nezabfednout pii tom v lokalnim optimu. Diferencialni evoluce ma praptivod v
metodé Genetického Zihani, kterou objevil Price (1994). V nésledujicich fddcich budou
v krétkosti shrnuty komponenty Diferencidlni evoluce a vysvétleno, jak Diferencidlni

evoluce pracuje:

Struktura populace - struktura populace u vétsiny typua Diferencidlni evoluce vychazi z
vektorovych populaci, které se skladaji z Np D-dimenziondlnich vektora (Np - velikost
populace, D - dimenze), jenZ maji parametry redlnych Cisel. Rovnice (3.6.2) zobrazuje
aktualni populaci Py 4, kterd v sob¢ obsahuje ty vektory Xx; 4, jenz byly pfedtim vybrany
za akceptovatelné jako vychozi vektory, ¢i porovnanim s ostatnimi vektory. Veli¢ina
g indikuje generaci, ke které vektor nalezi. Index populace je znacen jako ¢, parame-
try vektoru pak indexem j (Price et. Storn, 1997; Price et. al., 2005). VSechny indexy

nabyvaji hodnot, jenZ Ize vidét v rovnici (3.6.2)
PX79 = (Xi»g)vi = [17 Np], g= [17 gmax+1]7 (362)

Xig = (Xj,i,g)aj = [17D]

Po inicializaci mutuje Diferencidlni evoluce ndhodné vybrané vektory za tcelem vy-

tvofeni populace mutovanych vektord P, ,:
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PV79 = (Vi»g)vi = [17 Np]a g = [17 gmax+1]7 (3.6.3)

Vig = (Vj,i,g)aj = [laD]

Kazdy vektor v aktudlni populaci je poté zkiiZen s vektorem mutantu, aby byla nasledné
vytvorena zkuSebni populace vektord. Béhem tohoto procesu piepisi zkusebni vektory
populaci mutovanych vektorti (Das et. Suganthan, 2011; Price et. Storn, 1997; Price et.
al., 2005).

Puvg = (ui,9)7i - [17 Np], g= [17 gmax+1]7 (3.6.4)

U; g = (uj7i,g)aj = [1>D]-

dujicich radcich.

Inicializace populace - nez se vibec zacne populacni struktura Diferencidlni evoluce
inicializovat, musi se nastavit horni a spodni okrajové podminky. Tyto podminky mo-
hou byt vyjadieny dvéma D-dimenziondlnimi vektory by pro spodni hranici a by pro
hranici horni. Jakmile jsou tyto podminky nastaveny, generator ndhodnych Cisel pfiradi
kazdému parametru v kazdém vektoru ¢islo z pfedem nastaveného rozmezi hodnot.

Inicializa¢ni rovnice vektoru vypada nasledovné:

Xijig = randj(O, ].) (bj,U — bj,L) + bj,L (365)
kde
bj v horni hranice parametru j,
b; 1 spodni hranice parametru 7,
Xjiirg je inicializovany vektor j-t€ho parametru, i-tého

vektoru a g-té generace,
rand;(0,1) je generdtor ndhodnych Cisel parametru, ktery vraci

hodnoty z rozsahu [0,1).

Model BILAN vsak inicializuje vychozi populaci modeli SCDE metodou latinskych
Ctvercu (Maca et. al., 2013; Price et. Storn, 1997; Price et. al., 2005).

Mutace - mutuje populaci Np vybranych jedinct a vytvaii populaci mutovanych vek-

tord v; ;. Rovnice (3.6.6) zndzortiuje kombinaci tif riznych a ndhodné vybranych vek-
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torti populace za tc¢elem vytvofeni mutovaného vektoru

Vig = Xr0,g +F- (Xrl,g - XT2,g)7 (366)
kde
Vig je mutovany vektor,
Xy, nahodné vybrané vektory z populace,
F parametr mutace, obvykle nabyva hodnot € [0,2),
g je aktudlni generace,
Tj ndhodné vybrand, vzajemné se vylucujici ¢isla z

rozsahu [1,Np].

Parametr mutace F je konstantou, kterou si voli uZivatel, x; = (Xy,....Xp) je sada pa-
rametrl vektoru, kde i = 1,...,Np. D je zde dimenze rodi¢ovského (téZ cilového) vek-
toru a Np velikost populace. V kazdé generaci g je mutovany vektor v; , generovan z
existujictho ¢lena populace? Xr; ¢ aplikaci mutacni strategie. Toto schéma se nazyva
DE/rand/1 - av§ak model BILAN vyuZiva jiné typy mutace, které jsou zavislé na
pouzitém typu Diferencidlni evoluce - viz. podkap. 3.6.6.4, 3.6.6.5, 3.6.6.6 a 3.6.6.7
(Price et. Storn, 1997; Price et. al., 2005). Poté nasleduje proces kiiZeni.

K¥iZeni populace - se pouziva k doplnéni mutace a zvySeni efektivity pfi nalézani
nejlepSich jedinct (vektor). V zdkladnim typu Diferencidlni evoluce se nejéastéji
pouzivaji dva druhy kiiZeni - binomické a exponencidlni (v BILANu jsou pouZzity
modely, které vyuZzivaji binomické ktizeni). Binomické kiiZeni je zndzornéno v rov-
nici (3.6.7), kde rand;[0, 1) je ndhodné vybrané ¢islo z uvedeného rozsahu (resp. je
to generator ndhodnych cisel), juna je index rozhodovaci proménné, ktery je opét
ndhodné vybran, ale z rozsahu [1,D] a pouZziva se k zajiSténi, Ze zkuSebni vektor ne-

VNV s

bude kopirovat vektor rodiCovsky. V neposledni fadé¢ je tu kfiZici konstanta Cr, jenz
nabyva rozsahu Cr < [0,1]. KfiZici konstanta Cr je uZivatelem definovand hodnota,
kterd ma vSak jista dskali - pokud je nastavena pfimo na hodnotu 0, uzivatel riskuje,
Ze mutovany vektor bude kopii vektoru rodi¢ovského a tudiZ by se postupné zastavil
vyvoj populace. Paklize by Cr byla nastavena pfimo na hodnotu 1, bude se algorit-
mus chovat jako ndhodné prohleddvani. Rovnice (3.6.7) ndm fik4, Ze zkuSebni vek-
tor u; , bude dédit parametry z mutovaného v;; , v tom piipadé¢, Ze ndhodné vybrané
¢islo z generatoru rand, [0, 1) bude mensi, ¢i rovno hodnoté Cr. Jinak budou parametry

zkuSebniho vektoru dédény z vektoru rodiCovského x;; ,. Poté, co jsou vygenerovany

2 =X
er7g =Xig
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vSechny zkuSebni vektory u; , z jedné generace o populaci Np (0 < ¢ < Np), je
kazdy rodiCovsky vektor x; ;, porovnan s korespondujicim zkuSebnim vektorem u; , a
v nasledujici generaci je tento vektor nahrazen ¢i ponechéan v populaci, jak je patrné z
rovnice (3.6.8).

Viig 1f (rand;[0,1) < Crorj = jun
Uiy = Uj, = Jrsg ( ;[0,1) J = Jrand) (3.6.7)

Xjig Otherwise.

Exponencidlni kiiZeni nejprve ndhodné vybere celé Cislo indexu j z rozsahu [1,D],
poté se zvoli celé Cislo L z intervalu [1,D], kde L je pocet soucasti rodi¢e a D znaci
dimenzi. Poté, co byly vybrany predchozi veliCiny, je proces exponencidlniho kfiZeni
dle algoritmu (1) nasledujici: k veli¢indm j a L je v kazdém cyklu pfictena hodnota 1
(index j je jesté transformovan modulo funkcei j = (5 + 1)p) a zkuSebni vektor u;; ,
je roven korespondujicimu mutovanému vektoru v;; .. Cyklus se opakuje do t€ doby,
dokud nedosdhne vystupni podminky, kde plati, Ze dokud hodnota kfiZici konstanty
nebude vétsi, nez ndhodnd veli¢ina z rozsahu [0,1) a zdrovenl hodnota poctu soucasti
rodi¢e L musi byt mensi, neZ dimenze D (Price et. Storn, 1997; Price et. al., 2005;

Tanabe et. Fukunaga, 2014).

Algoritmus 1 Algoritmus exponencidlniho kiiZeni
Uy =Xy, j=rand[l,D], L =rand[l,D];

—

2: repeat

3 Ujig = Viig

4: i=0G+1p

5 L=L+1

6: until (rand[0,1) <Cr & L < D)

Selekce populace - diky ¢emuz je Diferencialni evoluce robustnéjsi a presnéjsi model,
nez puvodni genetické zihani. Selekce v tomto modelu funguje tak, Ze pokud je hod-
nota zkuSebniho vektoru u; ;, rovna a nebo je nizsi, nez hodnota rodiCovského vektoru
X; g, bude tento vektor nahrazen v nasledujici generaci, jak lze vidét v rovnici (3.6.8).
Diferencialni evoluce porovnava kazdy vektor zkuSebni s vektorem rodicovskym, ze

kterého zkuSebni vektor dédi parametry.

w, if fuy) < f(Xiyg),
o i < 10 .

X;,y otherwise

Po zavedeni nové populace se proces mutace, kiiZzeni a selekce opakuje do té doby,
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nez je nalezeno optimum, nebo je splnéna jedna z podminek pro ukonceni cyklu. K
tomu muze napft. dojit, pokud je dosazeno maxima nastaveného poctu generaci (Das
et. Suganthan, 2011; Price et. Storn, 1997; Price et. al., 2005; Tanabe et. Fukunaga,
2014).

3.6.6.3 Znaceni pouzitych modelu SCDE

DE/best/1/bin = DEBOB = SCDE1
DE/current-to-best/1/bin = DECBB = SCDE2
DE/current-to-gr_best = DECGB = SCDES3
DE/rand/2/bin = DERTB = SCDE4

3.6.6.4 DE/current-to-gr_best

Ukolem Diplomové préce byla implementace této varianty Diferencidlni evoluce do
modelu BILAN, a proto je zde tento model popsdn mnohem podrobnéji, nez ostatni
pouzité optimaliza¢ni modely Diferencidlni evoluce. Model byl realizovéan a vlozen do
modelu BILAN ve spolupréci s doc. Ing. Petrem Méacou, Ph.D. a byl téZ pouZzit v Maca
(2015). Tento typ SCDE je zaloZen na schématu DE/current-to-best (Price, 1999),
ale narozdil od tohoto schématu md novy mutacni operator, ktery pouziva nejlepsi
jedince ze skupiny (jejiz velikost je q% velikosti populace Np) ndhodné vybranych
vektort z aktudlni generace g k vytvoreni nového rodicovského vektoru. DE/current-
to-best naopak pouziva metodu vybéru nejlepsiho vektoru z celé populace k vytvoreni
nového rodi¢ovského vektoru. Dalsi véci, kterou se schéma DE/current-to-gr_best lisi
od DE/current-to-best a dalSich variant Diferencidlni evoluce je proces kiizeni. Schéma
vybéru biasovanych rodict je zde feSeno tak, Ze se necha kazdy mutovany vektor projit
obvyklym procesem binomického kiiZeni ale s jednim p-nejlepSim jedincem z aktudlni
populace. Ostatni typy Diferencidlni evoluce pouZivaji misto vybéru p-nejlepsiho je-
dince rodicovsky vektor se stejnym indexem (Islam et. al., 2012). Tyto nové zplisoby

mutace a kiiZeni budou podrobnéji vysvétleny v nasledujicim textu.

Islam et. al. (2012) tento novy typ autoadaptivni Diferencidlni evoluce pojmenovali

MDE pBX (modified Differential evolution with p-best crossover). Islam et. al. (2012)
navrhli tfi algoritmické soucasti, jenZ mohou byt implementovany do riznych typti mo-
delt Diferencialni evoluce. Tyto soucasti pomahaji zlepsit vykonnost a funk¢nost al-

goritml Diferencidlni evoluce na prostoroveé slozitych fitness kritériich (benchmarks).

1) Islam et. al. (2012) navrhli méné greedy (chamtivou) a vice explorativni verzi

DE/current-to-best, kterou oznacili DE/current-to-gr_best, kde ”gr’znaci group (sku-
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pinu). Jak jiz bylo napsino v pfedchozim odstavci, DE/current-to-gr_best vytvorfi sku-
pinu, korespondujici s kazdym rodicovskym vektorem. Tato skupina je tvofena ndhodné
vybranymi ¢leny populace Np. Velikost skupiny se odviji od nastaveni jeji percentudlni
velikosti q% z rozsahu [1,Np]. Nejlepsi ¢len skupiny q% je poté pouzit k vytvoreni
nového rodicovského vektoru. Naproti tomu verze DE/current-to-best/1 vzdy pouZije

nejzdatnéjsiho jedince z celé aktudlni populace Np.

2) Dalsi polozkou, kterou Islam et. al. (2012) modifikovali, bylo klasické schéma
binomického kiizeni pouzivané v Diferencidlni evoluci. Touto modifikaci je v prin-
cipu zavedeni fitness-indukovaného biasu do selekce rodici z aktudlni generace. Toto
nové exploitativni (vykofist ovatelské) schéma bylo nazvano p-best kifZeni. Zdkladnim
principem p-best kiiZeni je, Ze mutovany vektor neméni své soucdsti s rodiCovskym
vektorem stejného indexu, ale s ndhodné vybranym ¢lenem z p nejlepSich jedinct z
aktudlni generace pomoci binomického kiiZeni. Za povSimnuti zde stoji, Ze toto neni
novy operdator kiiZzeni, ale obycCejné binomické kiiZeni se strategii biasovaného vybéru

rodicovského vektoru.

3) Posledni soucasti, jenZ navrhli Islam et. al. (2012) jsou jednoducha schémata ak-
tualizaci hodnot parametru mutace F a kiiZici konstanty Cr v kazdé generaci. Aktuali-
zace t€chto parametru se fidi na zakladé poznatki jejich uspéSnych hodnot, které byly

schopny generovat lepsi potomky (zkuSebni vektory) v predchozi generaci.

Je tieba vzit na védomi, Ze mutacni strategie obsahujici selekci na zdklad€ uspésnosti
ma sklon ke zvySovani exploitace pfi vytvareni fitness selekce. p-best kiiZeni téz zvysSu-
je exploitaci v rdmci fitness selekce. Toto je praktickd vyhoda oproti klasickému schéma
Diferencidlni evoluce, jenZ nevybird rodicovské vektory na zdkladé fitness selekce a
proto muiZe dojit ke stagnaci vyvoje populace. Na zavér, adaptacni schéma pro para-
metry obsahuje urcity stupeii randomizace, ktera mize podporovat fizené explorativni
chovéani modelu. Je dobré zminit, Ze rovnovaha mezi exploitaci a exploraci je v Dife-
rencidlni evoluci ziskdna pomoci separace subpopulaci (Islam et. al., 2012; Weber et.

al., 2009). V nasledujicich castech bude algoritmus MDE_pBX rozebrin podrobnéji.

Adaptace modelu

Jak jiz bylo zminéno, model Diferencidlni evoluce vytvoreny Islam et. al. (2012) vycha-
zi ze schématu DE/current-to-best/1. Toto schéma bylo vybrdno z toho diivodu, Ze
v mnoha ptedeslych studiich bylo dosazeno lepSich vysledki algoritmil, které tézily

z procesu nalezeni nejlepSich hodnot (narozdil napf. od nalezeni ndhodnych), do-
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plnénych o nejnizsi hodnoty objektivni funkce pro minimaliza¢ni problémy. Ve srov-
nani s DE/rand/x, chamtivé (greedy) typy strategii (DE/current-to-best/x, DE/best/x)
tezi z rychlé konvergence. Chamtivé typy navadi evolu¢ni prohleddvani s nejlepSim ob-
jevenym feSenim a tim piispivaji k rychlejsi konvergenci. Nicméné diky této vykofisto-
vatelské tendenci miize populace v mnoha piipadech ztratit svoji diverzitu a globalni
explorativni schopnosti za relativné maly pocet generaci. Nasledné je zachycena v
lokalnim optimu prohledavaného pole. Kromé toho, Diferencidlni evoluce pouZziva
chamtivou strategii vybéru (lepsi z cilového nebo zkuSebniho vektoru je vybran) a
pouZziva pevnou hodnotu mutacniho faktoru F (béZné v rozmezi [0.4-1]). Tudiz, po-
kud je rozdilovy vektor x,1 , — X,2, pouzivany k perturbaci maly (obvykle piipad,
kdy se k sobé vektory dostanou piili§ blizko a populace zkonverguje do malé oblasti -
domény), nebudou vektory schopny prozkoumat lepsi oblast prohledavaného prostoru
a diky tomu nalézt cestu z rozsahlych plosin ¢i suboptimalnich vrcholi a ddoli (Islam
et. al., 2012).

Diky témto poznatkiim a také k predejiti omezeni danych rychlou, av§ak méné spoleh-
livou konvergenci u DE/current-to-best/1, Islam et. al. (2012) navrhli méné chamtivou
a vice explorativni variaci mutacni strategie DE/current-to-best/1 nazvanou DE/current-
to-gr_best. Tato varianta vyuZiva nejlepSi vektor dynamické skupiny, jenz tvoii q%
nahodné vybranych ¢lent populace pro kazdy cilovy vektor. Vyjadfeni je znazornéno

v rovnici 3.6.9.
Vig = Xig + -Fz'(xgr,best,g — Xi,g + Xr1i g + Xr2i,g>7 (369)

kde Xy, pest g j& nejlepsi z q% vektorti ndhodné vybranych ze stavajici populace, zatimco
X;1i g @ Xp9i g JSOu dva odliSné vektory ndhodné vybrané ze stivajici populace a zadny
z nich neni rovny Xy, pest,q N€bO cilovému vektoru. Toto je nutné, aby se zamezilo
stejnym hodnotam vektort. Diky tomuto schématu nejsou cilova feSeni tak nachylna
k inklinaci do stejnych nejlepSich pozic nalezenych v celkové populaci. Také to za-
braiiuje predCasné konvergenci v lokdlnim optimu. Bylo zjiSténo, Ze velikost skupiny
kolem 15-20% z celkové velikosti populace dava velmi dobré vysledky na vétSiné tes-

tovanych problémech (benchmarks) (Islam et. al., 2012).

p-best crossover

Kf¥iZeni pomoci strategie p-best v sobé zahrnuje chamtivou strategii vybéru rodicov-
skych vektort a klasické binomické kiiZeni Diferencidlni evoluce. Pro kazdy darcovsky
vektor je nahodné vybran vektor z p nejlepSich vektora (dle jejich hodnot objektivnich
funkci) ve stavajici populaci a poté je provedeno klasické binomické kiiZeni (rovnice

(3.6.7)) mezi darcovskym vektorem a ndhodné vybranym p-best vektorem za ucelem
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vytvoreni zkuSebniho vektoru stejného indexu. Parametr p je linedrné zmenSovén s

ndsledujicimi generacemi dle nasledujictho schématu:

p = ceil {% (1—9_1)}, (3.6.10)

g max

kde g je aktudlni generace, gnay je celkovy pocet generaci a ceil(y) je zaokrouhlovaci
funkce, ktera vraci celé Cislo, jenZ je vétsi, nez jeho argument y. Tato redukéni operace
parametru p upfednostiiuje exploraci na pocatku prohleddvani a exploitaci v pozdéjSich
fazich pozvolnym sniZovanim elitistickych ¢asti populace s ndhodné vybranym ¢lenem

z ¢asti kombinaci komponentil darcovského (Islam et. al., 2012).

Adaptacni schéma parametru v MDE_pBX
Adaptacni schéma v MDE _pBX bylo inspirovano schématem metody JADE, kterou
navrhli Zhang et. Sanderson (2009), ale také schémata ptivodni Diferencidlni evoluce

byla zdrojem inspirace.

Adaptace faktoru mutace a méritka
V kazdé generaci je faktor méfitka F; nezavisle generovan pro kazdy cilovy vektor
nasledovné:

F; = Cauchy(F,,,0.1), (3.6.11)

kde Cauchy(F,,,0.1) je nahodné &islo vybrané z Cauchyho rozdéleni s lokdlnim pa-
rametrem mutace F,, a méfitkem 0.1. Hodnota F; je regenerovédna, pokud F;, < 0
nebo F; > 1. Proménna F,,...ss znaci sadu dspésnych faktord méfitka aktudlni ge-
nerace. Mutacni faktor F,,, pro Cauchyho rozdéleni je v pocdtku nastaven na hodnotu
0.5 (nastaveni je zakomponovano do modelu, tudiZ nastaveni jakékoliv hodnoty to-
hoto parametru v nastaveni parametri v piiloze A pro optimalizaci modelu BILAN,
nemad vliv na vysledek optimalizace) a je poté aktualizovin na konci kazdé generace

dle nésledujiciho vzorce:
F,, = wp - Fp, + (1 — wg) - meanpow (Fsuccess)- (3.6.12)
Faktor vahy wr kolisd ndhodné mezi hodnoty 0.8 - 1 nasledovné:
wp = 0.84 0.2 rand(0, 1), (3.6.13)

kde rand(0, 1) zna¢i ndhodné ¢islo generované z normdlniho rozdéIni v rozmezi 0 a 1.

mean py,, 0znacuje mocninny prumér a je pocitan dle vzorce:

3=

meanPow<Fsuccess) = eF by (‘FX—‘) s (3614)
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kde |Fsyccess| znaci velikost sady F,ccess- Proménnd n je nastavena na hodnotu 1.5 diky
predchozim zkusenostem a dobrymi vysledky na rozmanitych testovanych problémech
(Islam et. al., 2012; Zhang et. Sanderson, 2009).

Adaptace pravdépodobnosti kiiZeni
V kazdé generaci je pravdépodobnost kiiZzeni Cr; kazdého jednoho vektoru nezavislé
vytvafena dle:

Cr; = Gaussian(Cr,,,0.1), (3.6.15)

kde Gaussian(Cr,,,0.1) je ndhodné ¢islo generované Gaussovo rozdélenim s pramér-
em Cr,, a standardni odchylkou 0.1. Cr; je obnovovano jakmile spadne mimo in-
terval [0,1]. Crgyecess j€ poté sada vSech uspéSnych pravdépodobnosti kiizeni Cr; v
aktudlni generaci. Primér Cr,, je na pocatku nastaven na hodnotu 0.6 (stejny piipad
jako u pocétecni hodnoty F,,, - nastaveni je zakomponovano do modelu, tudiZ nasta-
veni kiiZeni v nastaveni modeltt SCDE nemam vliv na vysledek optimalizace) a poté

je aktualizovana na konci kazdé generace dle:
Crm = Wer - Crm + (1 - wC'I’) s EAN pow (Crsuccess)7 (3616)

s vahou, kterd rovnomérné ndhodné kolisd mezi hodnotami 0.9 a 1, viz. nésledujici
rovnice.
wer = 0.94 0.1 - rand(0,1) (3.6.17)

Mocninny pramér je pocitan jako

meanPaw<Orsuccess) = C E (X—) ' y (3618)

|Crsuccess |

kde |Crgyccess| znaci velikost sady Crgyecess- I zde bylo za konstantu n vybrano &islo

1.5 v z4vislosti na pfedchozich zkuSenostech (Islam et. al., 2012).

Nékteré predchozi studie s Diferenciélni evoluci ukazaly, Ze mutacni faktor F je pod-
statny pti kontrolovani diverzity populace a ma velky tcinek na explorativni chovani
Diferencidlni evoluce. Diky pouziti mocninného priméru v F,,, bylo dosaZeno vyssich
hodnot F,,, coz ve vysledku vedlo k vétsim odchylkam cilovych vektort a to za-
branovalo predcasné konvergenci v lokdlnim optimu. Podstatou F,ccess j€, Ze si za-
pamatuje uspés$né parametry faktoru méfitka v aktualni generaci, ¢imz zvySuje Sanci k
vytvoreni lepsich darcovskych vektoru. F,, je pouzivano jako lokacni parametr Cau-
chyho rozdéleni, které diverzifikuje hodnoty F vice, neZ ve srovnani s normélnim

rozdélenim.

32



Vyhodou je, Ze Cauchyho rozdéleni ma mnohem vétsi rozsah, nez Gaussovo rozdéleni
a tudiz pokud je globdlni optimum daleko od aktudlné prohleddvaného bodu, jsou
brany 1 hodnoty F ze vzdélenych Casti prohleddvané oblasti. Tyto hodnoty davaji jesté
stile uspokojivou odchylku, a je tedy zabrdnéno piredCasné konvergenci (Islam et. al.,
2012).

Adaptace Cr,, je téZ zaloZena na zaznamendni aktualné uspésSnych hodnot pravdépodo-
bnosti kiiZeni a tyto jsou pouZzity k fizeni generace novych Cr;. Crgyccess ZaZnamenava
uspésné hodnoty Cr a generuje lepSi potomstvo, jenZ ma vetsi Sanci na preziti. V
tomto piipadé je vSak ke generaci Cr hodnot pouZita klasickd normdlni distribuce s
primérem Cr,, a odchylkou 0.1 a to z diivodu, Ze zde neni nutny vétsi rozsah pii adap-
taci pravdépodobnosti kiizeni. PouZitim mocninného priméru misto aritmetického v
adaptaci Cr,,,, vede k vy$§im hodnotam Cr a k eliminaci systematické chyby pfi mensSich
hodnotach Cr béhem sebe-adaptace (Islam et. al., 2012).

3.6.6.5 DE/best/1/bin

Tento model je vlastné pivodnim typem Diferencidlni evoluce popsané na zacatku této
kapitoly jen s tim rozdilem, Ze tato optimalizace pouZziva jiny druh mutacniho schéma
a diky tomu se fadi mezi chamtivé typy Diferencidlni evoluce. Model vZdy vybere nej-
lepsi ze vSech vektort jako zdkladni (base) vektor, pfida jeden Skalovany vektorovy
rozdil a nésledné vytvori zkuSebni vektor pomoci binomického kiizeni vysledného
mutaéniho vektoru s cilovym vektorem. Zékladni vektor algoritmu ma vzdy nejniZsi
hodnotu objektivni funkce v aktudlni generaci (Price, 1999; Price et. al., 2005). Muta¢ni

schéma je nasledovné:
Vi,g = Xbest,g + F- (Xrli,g — szig), (3619)

kde je oproti klasickému schématu z rovnice (3.6.6) r0 = best dle Price et. al. (2005)
kdyz:
r0 = best,ifVi € (1,...,Np), f(Xpest.g) < [(Xirg)- (3.6.20)

3.6.6.6 DE/current-to-best/1/bin

Model je opét odnozi puvodniho typu Diferencidlni evoluce, oproti kterému se lis{
muta¢nim schématem. DE/current-to-best/1/bin vZdy pouZzije nejsiln€jsiho (a tudiz nej-
lepsiho) jedince dle jeho fitness z celé aktudlni populace k vytvoreni cilového (rodicov-
ského) vektoru. Tato varianta se fadi mezi chamtivé typy Diferencidlni evoluce a jeji

mutacni schéma je nasledujici:
Vig = Xig + F- (Xbest,g — Xirg) + F- (X119 — Xpai ). (3.6.21)
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I v tomto pfipadé€ se pouziva binomické kiiZeni k vytvoreni zkuSebniho vektoru (Qin
et. Suganthan, 2005; Zhang et. Sanderson, 2009).

3.6.6.7 DE/rand/2/bin
Tato optimalizace je stejnd, jako schéma DE/rand/1, jenZ bylo popsdno na zacatku
kapitoly 3.6.6. Rozdil tkvi v tom, Ze na mutacni schéma pouZziva navic dalsi diferencni

vektory, coZ znadi Cislice 2 v ndzvu. Rovnice mutace bude vypadat takto:
Vi7g = Xr]_7g + F (X,,,Qi’g - Xr3i,g) + F (Xr4i,g — XT’5i,g)‘ (3,6.22)

JelikoZ se jednd o metodu, kterd ma v ndzvu bin, je k vytvoreni zkuSebniho vektoru

pouzivano binomické kiiZeni (Neri et. Tirronen, 2009; Price et. al., 2005).

3.6.7 Kalibrace parametri

Ke kalibraci parametrii modelu je pouzit optimalizacni algoritmus. Optimalizace se
zde snaZi o dosaZeni co mozna nejvétsi podobnosti (fit) mezi pozorovanymi a simu-
lovanymi hodnoty odtoku. V modelu BILAN jsou k dispozici dvé optimalizacni me-
tody - lokdlni (binarni prohledavani) a globdlni (SCDE). Model BILAN pouZity v této
praci byl zkalibrovéan globalni optimaliza¢ni metodou, pomoci mésicnich dat ndhodné
vybranou sadou 50 povodi z Gzemi CR z let 1931-2007. Délka zdznamu pozorovéni

(celkovy pocet mésicu vstupnich dat) se u jednotlivych povodi lisila.

Pocet iteraci

Hodnoty parametrtit modelu vychdazejici z optimalizace mohou byt ovlivnény poctem
iteracnich krokl. Hodnota poctu iteraci je defaultné nastavena na 500. Tohoto Cisla
bylo dosazeno praktickymi zkusenostmi s modelem a ¢islo nemusi byt ménéno. Pro-
gram muZe byt spustén taktéZ bez nastavenych pocatecnich hodnot (pro SCDE). Toho

Ize dosdahnout nastavenim poctu iteraci na ¢islo 0 (VUV TGM, 2014).

Lokalni algoritmus (binarni prohledavani)

Kalibrace parametrd gradientni metodou se sklada z kroku, ve kterych mohou byt op-
timalizaCni kriteria nastavena defaultnég, ¢i individudlné (a nezavisle) pro kazdy krok
optimalizace. Kritéria pouzivand v modelu BILAN jsou popsana v podkapitole 4.1.
V “klasické” verzi optimalizacniho procesu by bylo pouzito kritérium MSE (Mean
Square Error), jenze jeho nevyhodou je, Ze nedokdzZe zachytit pfijatelnou podobnost
hodnot méfenych a simulovanych odtokii. Toto ale miiZze byt feSeno pouZzitim metody
sumy relativnich odchylek, kterou v modelu reprezentuje kritérium MAPE (Mean Ab-

solute Percentage Error). Nicméné toto kritérium ¢asto zhorSuje podobnost primérnych
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hodnot odtokd a tudiz zde byl vyvinut proces, jeZ kombinuje kritéria MSE a MAPE
(VUV TGM, 2014).

SCDE

Tento model 1ze spustit ke kalibraci i bez zadanych pocéte¢nich hodnot (narozdil od

v/ o2

binarniho prohleddvani). Modelu BILAN pouZziva k celkové evoluci globdlni algorit-
mus SCE-UA (Shuffled Complex Evolution - University of Arizona), ktery navrhli
Duan et. al. (1993) nebo algoritmus Diferenciélni evoluce (Price et. Storn, 1997). In-
formace se sdili pomoci promichavani (shuffovani) k dosaZeni vyssi efektivnosti algo-
ritmu. SCE-UA kombinuje simplexovou metodu s metodou komplexniho promichdvani.
Pouzité algoritmy Diferencidlni evoluce, kterymi byl optimalizovdn model BILAN v
této praci, jsou popsany v kapitole 3.6.6. Jako optimalizacni kritérium pro vSechny

modely SCDE bylo v této praci pouZito Nash-Sutcliffe.

Uzivatel miZe definovat nasledujici nastaveni algoritmu dle VUV TGM (2014), které

bylo rozsifeno o nastaveni pro DE/current-to-gr_best (Islam et. al., 2012):
typ optimalizacniho kritéria (k vybéru kritéria z kapitoly 4.1),
typ Diferencialni evoluce (k vybéru jsou algoritmy z kapitoly 3.6.6),
pocet komplexi (number_of Complexes),
velikost populace v komplexu M (population_inlcomplex),
kiizici konstantu Cr (Crossoverr),
parametr mutace F (F_mutation),
parametr mutace K (K_mutation),
pocet shufflovani (Number_of_shuffles),

pocet generaci (N_generations_in_I1 Complex),

pocet opakovani optimalizace (help_ensemble_runs),
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g-% nejlepsich jedinct k vytvoreni rodicovského vektoru
(best_pop_perc_CURTGRBEST) - pouze pro DE/current-to-gr_best.

Nastaveni modelti, pouzitych v této praci je v piiloze A.

3.6.8 Vysledky

Po skonceni optimalizace se vysledné hodnoty optimalizovanych parametrii a primér-
nych hodnot vSech proménnych zobrazi v tabulce prehledu vysledkil grafického roz-
hrani. Vystup z modelu muze byt uloZen ve formé textového souboru nebo grafu z vy-
branych ¢asovych fad (pouze pro grafické uzivatelské rozhrani). Pro vystup z modelu
do souboru jsou k dispozici tii typy fad - denni fady (pouze pro denni typ), mésicni
fady a mésicni charakteristiky. Denni ¢i mésicni fady jsou Casové fady vstupnich a
vystupnich proménnych, které byly zpracovany modelem. Mésicni charakteristiky ob-
sahuji prumérné hodnoty, minima a maxima, jenz byly odvozeny z mé&si¢nich ¢asovych
fad pro kazdy mésic v roce a kazdou proménnou pro kompletni hydrologické roky. Po-
kud nejsou k dispozici zddn4 ¢i relevantni data pro konkrétni proménnou, vypise se
hodnota NA (Kasparek et. Novicky, 2004; vOv TGM, 2014).

Soucésti hydrologické bilance (P, R, RM, BF, B, I, DR, PET, ET, INF, PERC, RC,
POD, POV, PVN, VYP) jsou vyjadfeny v [mm/den] nebo [mm/mésic]. Komponenty
zasoby vody (SW, SS, GS, DS, DEFV) jsou vyjadreny jako sloupce vody v [mm]. Po-
kud je nastaveno ”Volume” v predvolbé aplikace, budou soucasti hydrologické bilance
vyjadieny v [m?/s] (VUV TGM, 2014). Vyznam a popis proménnych je zobrazen v
tab.3,4,5a6.

V piipadé této prace vSak byly vybrany pouze hodnoty simulovanych odtoki RM
[m?3/s], jenz byly vypsany do 50 .txt soubori, které piedstavuji 50 riiznych povodi a toto
bylo provedeno pro kazdy ze Ctyf pouzitych optimalizacnich algoritmi Diferencidlni
evoluce. Vysledky byly ndsledné porovnany se vstupnimi (méfenymi) hodnotami. Fit-
ness hodnoty optimalizacniho kritéria Diferencidlni evoluce, které bylo pouZito, se

vypisovaly do zvlastniho .txt souboru (neni soucasti ptilohy).

Grafické vyjadieni vysledkt se zobrazuje v zdloZce “Plots”, kterd je soucasti gra-
fického uZivatelského rozhrani (GUI) po findlnim vypoétu. Casové fady lze zobrazit
jak denni, tak mésicni. K dispozici jsou Ctyfi typy vystupu mésicnich charakteris-

tik - priméry, minima, maxima, boxploty (1. a 3.kvartil + priméru a rozsah od mi-
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nima a maxima Casové fady). Pokud je pozadovan specifi¢téjsi rozbor vysledkd, je

mozné vyuzit grafy kvantili - mérné kiivky prekroceni, grafy Gumbelova rozdéleni

(pro extrémni hodnoty mésicnich fad), Q-Q grafy (rozptylovy graf pozorovanych a si-
mulovanych odtokit). Grafy mohou byt ukladany ve formatu PNG & PDF (VUV TGM,

2014). Grafické vyjadieni vysledkd neni soucasti vyvojového prostiedi, ve kterém byl

model spoustén.

Tudiz bylo grafické a statistické vyhodnoceni vysledki této prace bylo provedeno v

programu R, resp. v uZivatelském rozhrani zvaném Rstudio a je shrnuto v kapitole 5 a

priloZeno v piilohdch B a C. Koeficienty vyuzité k posouzeni a vyhodnoceni vysledki

jsou popsany v podkapitole 4.1.

Symbol Denni model Mésicni model
Vstupni proménné

P srazky na povodi

T teplota vzduch

H vlhkost vzduchu

R pozorovany odtok

B odvozeny zdkl.odtok

WEI vahy pro kalibraci odtoku

POD vyjmuti podz.vod

POV vyjmuti zaznamenanych po-
vrch.vod

PVN vyjmuti nezaznamenanych
povrch.vod

VYP odbér vody
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Symbol

Denni model

Meésicni model

Soucasti hydrologické bilance - denni nebo mésicni thrny

PET potencidlni evapotranspirace

ET evaporace na povodi

INF infiltrace do pidy

PERC perkolace skrz pudni vrstvy

RC plnéni pdnich zasobniki

I - hypodermicky odtok

DR piimy odtok

BF simulovany zakladni odtok

RM simulovany celkovy odtok

Tabulka 4: Popis proménnych modelu dle VOV TGM (2014)
Symbol Denni model Mésicni model
Soucésti zadsoby vody
SS zasoba snéhu
SW vlhkost pudy - zasoba vody v
z6né aerace

GS zasoba podz.vody

DS zasoba piimého odtoku -

DEFV deficit objemu

Tabulka 5: Popis proménnych modelu dle VOV TGM (2014)
Symbol Denni model Meésic¢ni model
Ostatni proménné neuvedené ve vystupnim souboru

POT - srazkovd voda nebo tani
snéhu  (objem  limitovan
teplotou vzduchu)

AKT - voda ve formé snéhu schopna
tdni a nasledné infiltrace

MELT tani snéhu -

RDS pritok do zasoby pifimého od- | -

toku
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4 Ukelové funkce, hydrologicka kritéria

Tato kapitola obsahuje shrnuti vyhodnocovacich metod, které byly pouZity v této Di-

plomové praci.

4.1 Pouzité objektivni funkce

K vyhodnoceni vysledki optimalizace byla pouzita kritéria, ktera jsou implementovana
v modelu BILAN. K tomu, aby byl rozpoznan dobry model, porovnavaji se hodnoty
méfené (v naSem piipadé se jednalo o mésicni odtoky z povodi) se simulovanymi (tj.
residuum), které byly optimalizovany kazdou z pouzitych metod Diferencidlni evoluce
v modelu BILAN.

4.1.1 MAE

Stfedni absolutni chyba - jedna se o odhad stfedni hodnoty absolutnich velikosti re-
zidui. Za dobry model se povaZuje tehdy, pokud se hodnota bliZi ¢islu 0. Nabyva pouze

kladnych hodnot a to v rozmezi (0, c0).

1
MAE = — - 5", (|Qobs, — Qsim;|) 4.1.1)
n
Qobs je m&feny odtok v Case t [m3/t],
Qsim je simulovany odtok v ase t [m?/t],
n je n-hodnot vstupnich dat (méfend i simulovana

data musi mit stejnou délku, tudiZ stejné n),

7 aktualni hodnota z rozmezi [1,..,n].

4.1.2 MSE

Stredni kvadratickd chyba - je to odhad rozptylu rezidui. MSE v sobé zahrnuje jak
rozptyl odhadu, tak jeho systematickou chybu. Nevyhodou je, Ze velké hodnoty maji
kvadraticky vliv. Dobry model se pozné podle toho, Ze se hodnoty MSE blizi 0 a to v
rozmezi (0, 00).

MSE = % - ¥ (Qobs; — Qsim;)? (4.1.2)
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41.3 MRE

Stiedni relativni chyba - je to odhad stiednich relativnich rezidui. MRE zvyraziiuje
rozdil mezi malymi a velkymi hodnotami. Mezi jeho nevyhody patii nulovani kladnych
chyb chybami zapornymi - tzn. mtize dojit ke zkresleni vysledkd. Dobry model MRE

je, pokud se hodnoty bliZi 0 a to v rozmezi (-oo, 00).

MRE — 1 s Qobs,; — Qsim;
n Qobs;

(4.1.3)

414 MAPE

Stfedni absolutni procentudlni chyba - nebo také stfedni absolutni procentudlni od-

chylka. Je to nejpouzivan€js$i metoda k méfeni predpovédni chyby. Pokud se nékde

v Casové fadé Qobs, jenZ ma byt vyhodnocena, objevi ¢islo 0, bude vypocet chyby

nemozny, jelikoZ by se jednalo o déleni nulou. MAPE nabyva rozmezi (0, oo) a model

je dobry, pokud jsou hodnoty MAPE blizko ¢islu 0.

Qobs; — Qsim;
Qobs;

1
MAPE = — . 37|
n

4.1.4)

4.1.5 NS

Nash-Sutcliffe - aneb koeficient determinace. Porovnava rozptyl hodnot modelu, tj. va-
riabilitu dat s variabilitou rezidui. NS Ize poklddat za dobry model, pokud jsou hodnoty

blizko 1. Rozmezi NS je (-00, 1), ale 0 je mezni hranici k nezahozeni modelu.

271 (Qobs; — QSimz')Z

NS =1- !
i1 (Qobs; — Q)?

(4.1.5)
Kde Q je aritmeticky primér:

1
— -2 ,Qobs,. (4.1.6)
n

Dl
I

4.1.6 LNNS

Logaritmicka verze NS. JelikoZ NS neni moc citlivy pfi vyhodnocovini modelovani
nizkych hodnot odtokd, tak byva k vykompenzovani téchto omezeni pouZivan LNNS,
ktery pfifazuje vyssi vahy nizkym hodnotam odtokd.

¥, (In Qobs; — In Qsim;)?

LNNS =1 — _
¥, (In Qobs; — InQ)?

4.1.7)

Toto kritérium vSak nebylo pouZito pro vyhodnocovani vysledki této prace.

40



5 Vyhodnoceni

5.1 Metodika

Tato prace si vzala za tkol naprogramovat novy model Diferencidlni evoluce, imple-
mentovat ho do modelu BILAN a porovnat jej s ostatnimi, jiZ implementovanymi opti-
maliza¢nimi algoritmy Diferencidlni evoluce. Po naprogramovani a vypoc¢tech modelt

se prace zaméfila na:

1.dkol: ktery byl zaméfen na porovnédni optimalizacnich algoritmi a jejich vyhodno-
ceni pomoci objektivnich funkci a Wilcoxonova testu. Toto je vyhodnoceno v podka-
pitole 5.5

2.ukol: ktery se zabyval zménou odtokl na 1 vybraném povodi - tj. porovnanim méfe-

nych a simulovanych odtoki. Toto je popsdno v podkapitole 5.6.

5.2 Data

K optimalizaci parametrit modelu BILAN pomoci algoritmii Diferencidlni evoluce
byla pouzita data 50 povodi Ceské republiky v m&siénim kroku bilance. Pfedpokladalo
se, Zze povodi nebyla ovlivnéna lidskou Cinnosti a data by tedy neméla byt zkreslena
napf. odb&rem vody pro primyslové &i jiné provozy. Data byla poskytnuta CHMU a
upravena dle metodiky VOV TGM. Tento setup (rozsifeny na 233 povodi) byl pouZit
v publikacich Hanel et. al. (2012, 2013); Méca (2015).

5.3 Nastaveni optimalizace pro vypocet

Pro vypocet optimaliza¢nich algoritmii Diferencidlni evoluce byla pouzita 4 riznd na-
staveni pro kazdy typ Diferencidlni evoluce. Tato nastaveni jsou v syrové formé k

nahlédnuti v piiloze A. Vysvétlivky k nastaveni:

OptCritType _DE - typ optimalizacniho kritéria, ¢islo znali typ kritéria - 0=MSE,
1=MAE, 2=MAPE, 3=NS, 4=LLNNS, 5=MRE

DETYPE - typ Dif.evoluce, Cislo znaci typ Diferencialni evoluce - 0=DE/best/1/bin,
1=DE/current-to-best/1/bin, 2=DE/rand/2/bin, 3=DE/current-to-gr_best

number_of-Complexes - pocet komplext

41



population_inlcomplex - poCet modeld v 1 komplexu
Crossoverr - index kiizeni Cr

F_mutation - mutaéni faktor F

K _mutation - mutacni faktor K

Number _of _shuffles - pocCet promichavani
N_generations_in_1 Complex - poCet generaci v 1 komplexu
help_ensemble_runs - pocet opakovani vypoctu

best_pop_perc_CURTGRBEST - percentualni index velikosti skupiny q%
(pouze pro DE/current-to-gr_best)

V nastaveni algoritmi Diferencialni evoluce se ménila pouze nastaveni kiizeni Cr a
mutacniho faktoru F. Vyjimkou byl typ SCDES3, ktery byl uz v zakladu nastaven na
Cr=0.6 a F=0.5 dle Islam et. al. (2012). Proto byly nastaveny 4 rtizné hodnoty per-
centudlniho indexu velikosti skupiny q%. Optimalizacni kritérium bylo pro vSechny
typy nastaveno Nash-Sutcliffe, pocet komplexi = 4, pocCet modeld v 1 komplexu =
100, mutacni faktor K = 0.85, pocet promichavani = 5, poc€et generaci v 1 komplexu =

10 a pocet opakovéani = 100.

5.4 Statistické metody vyhodnoceni

5.4.1 Vyhodnocovani testovani hypotéz

Testovani hypotéz je zaloZeno na platnosti nulové nebo alternativni hypotézy. Pokud
jsou splnény predpoklady pro pouZiti testu a za platnosti nulové hypotézy, bude tes-
tovaci kritérium (ndhodnd veli¢ina) sledovat urCité rozdéleni. Protiklad nulové hy-
potézy je hypotéza alternativni. Alternativni hypotéza obvykle popird hypotézu nu-
lovou. Hodnoty testovaciho kritéria, které nejsou za platnosti nulové hypotézy moc
pravdépodobné, se odepiSi a nulova hodnota se zamitne (i v pfipadé, Ze by mohla
platit). Pak lze tvrdit, Ze byla prokdzéna alternativni hypotéza. Odepsané hodnoty tes-

tovaciho kritéria jsou chyby prvniho fddu, kde by nulovd hypotéza mohla platit, ale
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je zamitnuta. Chyba prvniho fddu je kvantifikovdna pomoci hladiny vyznamnosti a,
ktera se nejcastéji voli 0.1, 0.05, 0.01, 0.001. Odepsané hodnoty se vymezuji v kri-
tickych oborech kritickymi hodnoty. Kritické hodnoty jsou kvantily rozdéleni, které
odpovidaji hladin€ vyznamnosti a jsou sledovany testovacimi kritérii. Konstrukce kri-
tickych obort je nastavena tak, aby hodnoty v nich obsazené byly témérf nepravdépo-
dobné pro nulovou hypotézu, ale pro alternativni hypotézu by mély byt piijatelné.
Tudiz, pokud spadne hodnota testovaciho kritéria do kritick€ho oboru, nulova hypotéza
je zamitnuta na ukor alternativni, ktera lezi na hladiné vyznamnosti a. S klesajici hod-
notou hladiny vyznamnosti se zvySuje obtiZnost zamitnuti nulové hypotézy. Test pak
ale ztraci svoji silu. Porovnani se proto uskuteciiuje s hodnotami ndhodnych veli¢in a z
hladin vyznamnosti se k tomuto ucelu stavaji hodnoty kritické. Lze zvolit i alternativni
cestu a to modifikaci hodnoty testovaciho kritéria, kterd se ndsledné porovnédva s hladi-
nou vyznamnosti. Toto porovnani probiha na drovni pravdépodobnosti. Modifikovana
hodnota testovaciho kritéria se nazyva p-value a je nastinéna v kapitole 5.4.3 (Biskup,
2005).

5.4.2 Wilcoxonuv test

Tato metoda se pouziva k vyhodnoceni jednosloZkovych nebo parovych pokust, u
kterych pozorovana veli¢ina nekoresponduje s Gaussovo rozdélenim. V piipadé této
prace byl k vyhodnoceni objektivnich funkci pouzit parovy test, ktery vyhodnocoval
nejlepsi hodnoty objektivnich funkci kazdé optimalizacni procedury Diferenciélni evo-
luce. Wilcoxonova metoda testuje domnénku ekvality distribuénich funkci na zakladé
ovéfeni symetrického rozlozeni pozorované nahodné veli¢iny. Wilcoxontv test obecné
vychézi z parovych hodnot dvou méfenych proménnych X a Y z vybérového souboru
(méfeni pied a po pokusném zédsahu). Zaprvé se zjistuji rozdily mezi parovymi hodno-
tami. Tento rozdil je zde oznacen proménnou Z. V nékterych ptipadech byvaji hodnoty
Z zaporné, jindy kladné a pii shodé obou hodnot X,Y jsou rozdily nulové, které se
z nésledujiciho vypoctu hodnoceni vyrazuji. Zadruhé se nenulové rozdily usporadaji
, Z2=| — 2.48|, 79=| — 3.14],
76=|3.15|, ...). Zatteti se kazdému rozdilu pfifadi potadi (1., 2., 3., 4., ..., n.), kde

n je pocet pard s nenulovym rozdilem. Soucet kladnych a zdpornych rozdili by se

vzestupné a to bez ohledu na znaménko (napt. Z4=|1.31

nemél moc lisit, jelikoZ rozdily by mély byt symetricky rozlozeny kolem 0, tj. soucet
zapornych a kladnych rozdili by mél byt 0. Zactvrté se uréi proménna, ktera bude od-
povidat souctu poradi kladnych rozdili (napt. W, ) a proménnd, jenZ bude odpovidat
souctu potadi zapornych rozdila (napf. W_). Poté plati vzorec:

n-(n+1)

W_+W+: 2 y

(5.4.1)
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jenz je mozno pouzit k uleh¢eni vypoctu. Ta hodnota souctd W_ a W, kterd bude
mensi, bude nasledné pouzita jako testovaci kritérium, na jehoz zakladé se rozhodne o
platnosti nulové hypotézy:

W =min(W_, W,). (5.4.2)

Zapaté se porovnd spocitané testovaci kritérium W (hodnota vypoctend na zakladé
ndhodného vybéru z dat, které jsou testovany) s kritickou hodnotou, jenZ byla tabe-
lovéna pro konkrétni n a zvolenou hladinu vyznamnosti a (napt. 0.05 pro 95% jistotu

spravnosti rozhodnuti). Pokud je
W < W(am), (5.4.3)

hypotéza o shodé rozdéleni veli¢iny X a Y je zamitnuta. To znamend, Ze hodnoty pred
a po pokusném zdsahu se ve svém rozliSeni odliSuji = pokusny zdsah byl dspésny.
Paklize

W > Wi, (5.4.4)

hypotéza o shodé rozdéleni veli¢iny X a Y nemiiZze byt zamitnuta. To znamen4, Ze se
hodnoty pfed a po pokusném zdsahu nerozliSuji ve svém rozdéleni = pokusny zdsah
byl netspésny (Wilcoxon, 1945; Bedanova, 2012).

Na 10.fadku pseudokddu 2 1ze vidét, Ze prvni vstupni veliCina je matice objektivni
funkce vSech typt Diferencialni evoluce s jejich nejlepsimi hodnotami konkrétni ob-
jektivni funkce. Jedna se o nejlepsi hodnoty NS vSech pouzitych typt Diferencidlni
evoluce. Druha vstupni veliCina je totoZznd matice objektivni funkce. Pomoci “for”
smycek se tyto matice porovnavaji navzdjem a nasledné se z Wilcoxonovy funkce
extrahuje hodnota p-value pro kazdy typ Diferencidlni evoluce. Funkce pro vypocet

Wilcoxonova testu byla prevzata ze zakladni statistické knihovny programu Rstudio.
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Algoritmus 2 Pseudokdéd Wilcoxonova testu na pfikladu NS
1: NSbox=data.frame(
2:  DEBOB=NSbestBOB,
3:  DECBB=NSbestCBB,
4:  DECGB=NSbestCGB,
5:  DERTB=NSbestRTB)
6
7
8
9

: NSpvall=matrix(nrow=4,ncol=4)
for(i in 1:4){
for(j in 1:4){

10: NSwt=wilcox.test(as.matrix(NSbox)[,i],as.matrix(NSbox)[,j],
11: alternative=""less”)
12: NSpvall[i,j] = NSwt$p.value

13: }

14: }
15: xtable(NSpvall,digits=6)

5.4.3 Hladina vyznamnosti

Aby byla hodnota p-value konkrétné definovana, musi byt po provedeni testu znamy
hodnoty testovaciho kritéria a alternativni hypotézy. p-value je vlastné nejnizsi hla-
dinou vyznamnosti, kterd je uskuteCnitelnd. Urcuje se na zdklad€ hodnoty testovaciho
kritéria, coZ je zaloZeno na vysledku kvantifikace vybéru. Pfi tomto Ize jeSté zamitnout
nulovou hypotézu. p-value vSak podava o vysledku statistického testovani vice infor-
maci, neZ jen informace o zamitnuti ¢i nezamitnuti nulové hypotézy. L.ze pfedpokladat,
Ze pokud bude vysledek p-value = 0.02, je moZzné zamitnout nulovou hypotézu na
hladindch vyznamnosti a = 0.1 a a = 0.05. Toto vSak neni moZné provést pro hla-
diny vyznamnosti s hodnotami napf. a = 0.01 nebo a = 0.001. Tedy nejnizsi hladina
vyznamnosti, na které 1ze nulovou hypotézu zamitnout je a = 0.02. Plati jednoduché
pravidlo, pfi kterém se rozhodne o vysledku testu a zamitnuti ¢i nezamitnuti nulové

hypotézu. Spociva v porovnéni p-value a hladiny vyznamnosti a:

1) zamitnuti nulové hypotézy, pokud p-value < a,

2) nezamitnuti nulové hypotézy, pokud p-value > a.

Pocitacové statistické programy vSak kalkuluji hodnotu p-value pro oboustrannou hy-
potézu i v piipadé jednostranné varianty. To je zvlasté pripad tzv. t-testi. Program

vynasobi absolutni hodnotu z hodnoty testovaciho kritéria ¢islem 2. To nastane poté,
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kdy spocita pravdépodobnost, s jakou ndhodna veli€ina, jenZz sleduje teoretické rozdéle-
ni, nabyde véts$i hodnotu, nez je absolutni hodnota z hodnoty kritéria. Tato vyndsobena
hodnota je poté prezentovana jako p-value. Tudiz je tento zptsob interpretace p-value
vhodny pouze pro oboustranné hypotézy, ne vSak pro jednostranné. Jednostrannd vari-

anta poté podléha modifikaci (Biskup, 2005).

Touto modifikaci se rozumi ziskani jednostranného p-value lze odvodit spocitanim
oboustranné varianty pomoci programu a nasledném pfepocitini “manualné” za po-
moci dal§tho vhodného software. Nebo na zakladé vypoctu testovaciho kritéria a pred-
pisu pro kriticky obor odvodit pfepocet z oboustranné na jednostrannou variantu. V
nasledujicim prikladé si oznaCme alternativni hypotézy o; > o jako pravostran-
nou a o; < «y jako levostrannou. VeliCiny o, a a znali parametry, které byly tes-
tovany (stf.hodnoty t-testi). Bohuzel, modifikace p-value, kterd je vypoctena progra-
mem pro oboustrannou alternativni hypotézu zalezi nejen na pravé pocitané alterna-
tivni hypotéze, ale také na pouzitych datech, coz jsou hodnoty testovaciho kritéria. Pti
levostranné varianté alternativni hypotézy tedy bude pfi zdporné hodnoté testovaciho
kritéria:
p-value
5
a pii kladné hodnoté testovaciho kritéria bude:

(5.4.5)

] p-value
2
Pravostrannd alternativni hypotéza pro zdpornou hodnotu je naopak:

(5.4.6)

p-value
2 Y
a pro kladnou hodnotu testovaciho kritéria je:

1 (5.4.7)

p-value
5
V pripadé€ oboustranné alternativni hypotézy se hodnota p-value nemodifikuje (Bis-

(5.4.8)

kup, 2005). Extrahovani p-value z Wilcoxonovy metody bylo provedeno v programu

Rstudio tak, jak je to zobrazeno na fadku 12 v pseudokédu algoritmu 2.

5.5 Vysledky - 50 povodi

Optimalizace parametrti v modelu BILAN probéhla pomoci kritérii popsanych v pod-
kapitole 4.1. Vyhodnoceni optimalizac¢nich algoritmu Diferencidlni evoluce s nové im-
plementovanou metodou SCDE3 bylo testovano na jiz zminénych 50 povodi. Tyto
optimaliza¢ni algoritmy byly nasledné porovnany mezi sebou za pouZiti objektivnich
funkci a p-value extrahované z Wilcoxonova testu. Kazdy vypocet kazdého typu Dife-

rencidlni evoluce se 100x opakoval pro kazdé povodi zvI4st.
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5.5.1 Porovnani algoritmu Diferencialni evoluce

Jak jiz bylo zminéno, pro optimalizaci pomoci algoritmil Diferencidlni evoluce bylo
vyuZzito 4 typu nastaveni, které jsou k nahlédnuti v piiloze A. Hodnoty nastaveni opti-
malizacnich algoritmi byly vybrany na zdkladé predeslych zkusenosti s kalibraci mo-
delu a dle Kasparek (1998); Kasparek et. Novicky (1997). Tabulky 7, 8, 9 a 10 obsahuji
nejlepsi hodnoty objektivnich funkci z 50x100 kalibraci kazdého modelu. Vysledné
hodnoty nejlepSich NS, MAE, MSE a MAPE pro vSechna nastaveni jsou shrnuty v
krabicovych grafech v ptiloze B, konkrétnéji v podkapitole B.1.

Porovnani nejlepsich hodnot objektivnich funkci

Pokud se zaméfime na 1set (tabulka 7), mizeme dojit k zavéru, Ze v tomto nastaveni
si s optimalizaci nejlépe poradily modely DECGB, DEBOB a DECBB, které dosahly
téméf stejnych hodnot kritérii. Model DERTB podal o néco horsi vysledky.

DEBOB DECBB DECGB DERTB
MRE  -0.000005 -0.000019 0.000068 -0.000052
MAPE 0.283685  0.282968  0.289489  0.258149
NS 0.797106  0.796763  0.798099  0.785803
MAE 2.871561  2.865647  2.882156  2.905329
MSE  15.460460 15.479288 15.400242 16.423550

Tabulka 7: Hodnoty nejlepsSich hodnot obj. funkci testovanych optimalizaci Diferencidlni evoluce pro

Iset.

P

Ve 2setu (tabulka 8) byla nastavena niZ$i hodnota muta¢niho faktoru F oproti 1setu.
U modeli DECGB, DECBB a DECGB nebyly pozorovany vyraznéjsi statistické od-
chylky a tak jako v 1setu dosahly témér stejnych hodnot kritérii a taktéz dosahly lepSich
hodnot, neZ DERTB. Nastaveni 2setu nepfineslo vyznamnéjsi odchylky objektivnich

funkci od nastaveni 1setu.

DEBOB DECBB DECGB DERTB
MRE 0.000001  -0.000005 -0.000032  0.000021
MAPE 0.289034  0.288523  0.281950  0.248989
NS 0.798093  0.798080  0.798100 0.786571
MAE 2877728  2.881901  2.884224  2.858104
MSE 15.401998 15.401814 15.400207 16.230714

Tabulka 8: Hodnoty nejlepSich hodnot obj. funkei testovanych optimalizaci Diferencidlni evoluce pro
2set.
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V nastaveni 3setu, jehoZ vysledky jsou v tabulce 9, byla pouZita niZsi hodnota kiiZici

konstanty Cr a koeficient mutace F byl zvétsen na ptivodni hodnotu v 1setu. V tomto

Vv,

nastaveni opét nedoslo k vyraznéjsi statistické odchylce objektivnich funkci, nez v
predchozich nastavenich. Mezi modely DECGB, DECBB a DEBOB opét nebyly po-

Vv

zorovany vyraznéjsi rozdily. Model DERTB byl opét porazen ostatnimi modely.

DEBOB DECBB DECGB DERTB
MRE 0.000007  0.000008 -0.000118  0.000016
MAPE 0.282707  0.282951  0.289489  0.262955
NS 0.797132  0.797349  0.798100  0.786650
MAE 2.868844  2.867859  2.887128  2.874887
MSE  15.448586 15.499340 15.400179 16.993715

Tabulka 9: Hodnoty nejlepSich hodnot obj. funkei testovanych optimalizaci Diferencidlni evoluce pro

3set.

Nastaveni 4setu (tabulka 10) se liSilo od pfedchozich tim, Ze hodnoty Cr a F byly
shodné sniZeny na 0.80, ¢imZ se zmenSily tendence k ndhodnému prohledavéani. Hod-
noty objektivnich funkci pak dosahovaly pfiblizné stejnych vysledkd, jako v predcho-
zich setech. Nastavenim vys§i hodnoty q% optimalizace DECGB nebylo dosazeno
téméf Zddného markantniho zlepSeni oproti 3setu, ale v porovnéni se vSemi predeslymi
nastavenimi DECGB, dosdhla optimalizace nastavend dle 4setu druhého nejlepSiho
vysledku hned po 2setu, pokud se ovSem zaméfime na veliCiny od 4.mista déle za
desetinnou carkou. Celkové 1ze fici, Ze nebyly pozorovany markantnéjsi rozdily mezi

nastavenim modeld, ale pokud bychom se chtéli podrobnéji zaméfit na porovnani, tak

vvvvvv

Vv

DEBOB nebyly pozorovany vyznamnéjsi statistické odliSnosti, o trochu lepsi vysledky
nezZ modely DECBB a DEBOB podaval model DECGB. Model DERTB nebyl shleddn

jako uspésny model v téchto nastavenich, ale v jinych by mohl podévat lepsi vykony.
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DEBOB DECBB DECGB DERTB
MRE 0.000020 -0.000037 -0.000156  0.000213
MAPE 0.288216  0.288187  0.289447  0.253479
NS 0.798042  0.798050  0.798100  0.791400
MAE 2.877135  2.880732  2.885699  2.857557
MSE  15.404740 15.411382 15.400128 16.501012

Tabulka 10: Hodnoty nejlepsich hodnot obj. funkei testovanych optimalizaci Diferencidlni evoluce pro

4set.

Posouzeni stredni vykonnosti optimalizaci

Posouzenti stfedni vykonnosti optimalizaci Diferencialni evoluce pomoci medidand byl
taktéz provedeno pro vSechna 4 nastaveni. Pro Iset v tabulce 11 1ze vyvodit, Ze nejlépe
si vedla optimalizace DECGB, nasledovand DEBOB. Tyto rozdily uz byly o néco vice
statisticky vyznamnéjsi, nez pfi vyhodnocovani nejlepSich optimalizaci. Nejhife si
opét vedl typ DERTB. Toto bylo pozorovano i pro zbyla nastaveni v tabulkach 12, 13
a 14. U optimalizace DECGB nemélo zvySovani hodnoty q% statisticky vyznamné&jsi
vliv na vykonnost optimalizace. Zmény v nastaveni F a Cr a jejich dopad na vysledek
optimalizace byly popsany v predchozim textu. V piipad¢ stfedni vykonnosti optima-
lizaci muzeme vidét, zZe kritérium MSE nebylo vhodné zvoleno pro porovnani opti-
malizaci, jelikoZ je zde patrnd jeho nevyhoda, a to kvadraticky vliv, ktery zapfiCinil

zveliceni vyslednych hodnot kritéria.

DEBOB DECBB DECGB DERTB
MRE -0.167257  -0.166828  -0.168225  -0.129805
MAPE  0.445428 0.445742 0.444260 0.462023
NS 0.618627 0.618130 0.620239 0.585029
MAE 9.414357 9.458572 9.469219 10.465233
MSE 178.167592 178.335106 177.067020 207.416294

Tabulka 11: Hodnoty medianu objektivnich funkcei testovanych optimalizaci Diferencidlni evoluce pro

Iset.
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Tabulka 12: Hodnoty medianu objektivnich funkci testovanych optimalizaci Diferencidlni evoluce pro

2set.

Tabulka 13: Hodnoty medianu objektivnich funkci testovanych optimalizaci Diferencidlni evoluce pro

3set.

Tabulka 14: Hodnoty medianu objektivnich funkcei testovanych optimalizaci Diferencidlni evoluce pro

4set.

DEBOB DECBB DECGB DERTB
MRE -0.169933  -0.168892  -0.168460  -0.136443
MAPE  0.444271 0.444369 0.444258 0.459965
NS 0.620170 0.620123 0.620240 0.588024
MAE 9.469158 9.469737 9.469214 10.366650
MSE 177.112238 177.138154 177.067008 202.569929

DEBOB DECBB DECGB DERTB
MRE -0.163529  -0.167113  -0.168443  -0.142450
MAPE  0.445420 0.445721 0.444256 0.459724
NS 0.618147 0.617639 0.620240 0.583305
MAE 9.473095 9.465108 9.469213 10.467137
MSE 178.373283 178.516061 177.066986 209.461826

DEBOB DECBB DECGB DERTB
MRE -0.169799  -0.167898  -0.168624  -0.136981
MAPE  0.444499 0.444540 0.444258 0.461161
NS 0.620044 0.619974 0.620240 0.588443
MAE 9.468802 9.469612 9.469216 10.476399
MSE 177.191245 177.221709 177.066987 206.096070
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Vyhodnoceni Wilcoxonova testu pomoci p-value

Hladina vyznamnosti a byla uréena hodnotou 0.05, coZ zna¢i 95% jistotu spravnosti
rozhodnuti. VSechny hodnoty p-value, které jsou mensi, neZ a zamitaji nulovou hy-
potézu, a tudiZ se jedna o uspeésné kritérium a rozdil mezi optimalizacemi je tudizZ mar-
kantni. V opaném piipadé neni nulova hypotéza zamitnuta a kritérium je netdspésné -
rozdily mezi optimalizacemi nejsou statisticky vyznamné. Vyhodnoceni je provedeno
na 4setu nejlepSich modeld, ale vysledky zbylych nastaveni (i s nastavenim 4set) jsou
obsazeny v piiloze C. Tento test nam ukazal to, co je patrné z krabicovych grafii 5.1,
5.2,5.3,5.4,5.5. A to, Ze vyhodnoceni nejlep$ich modeltt SCDE neprokazalo statis-
ticky vyznamné odchylky. Jak 1ze vidét z hodnot p-value v tabulkéach 15, 16, 17, 18 a,
19, vSechny optimalizace vykazaly chybu 1.fddu. Pouze hodnoty DERTB v tabulce 19
by zamitly nulovou hypotézu. Je to vSak dano faktem, Ze MRE, jak jiz bylo zminéno,
nuluje kladné chyby zdpornyma a tudiz u této nejméné uspés$né optimalizace Dife-
rencidlni evoluce tohoto vyhodnoceni dochazi ke zkresleni vysledku. Stejné vysledky
1ze prokazat i pomoci krabicovych grafti 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 a 5.5 (pro vSechna nastaveni

v priloze B.1).

DEBOB DECBB DECGB DERTB
DEBOB 0.501375 0.537075 0.438367 0.710536
DECBB 0.465665 0.501375 0.438367 0.708174
DECGB 0.564349 0.564349 0.501375 0.710536
DERTB 0.291826 0.294197 0.291826 0.501375

Tabulka 15: Hodnoty p-value z Wilcoxonova testu pro nejlepsi NS pro 4set v§ech 50 povodi.
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NS[-]

Krabicovy graf nejlepSich NS hodnot pro vdechny DE 4set
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Obriazek 5.1: Krabicovy graf pro NS 4set
DEBOB DECBB DECGB DERTB
DEBOB 0.501375 0.528852 0.432938 0.484877
DECBB 0.473891 0.501375 0.422120 0.490375
DECGB 0.569771 0.580576 0.501375 0.520618
DERTB 0.517871 0.512374 0.482129 0.501375

Tabulka 16: Hodnoty p-value z Wilcoxonova testu pro nejlepsSi MAE pro 4set vSech 50 povodi.

MAE[]

Krabicovy graf nejlepSich MAE hodnot pro vS§echny DE 4set
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Obriazek 5.2: Krabicovy graf pro MAE 4set
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DEBOB DECBB DECGB DERTB

DEBOB 0.501375 0.465665 0.564349 0.379507
DECBB 0.537075 0.501375 0.564349 0.382134
DECGB 0.438367 0.438367 0.501375 0.379507
DERTB 0.623114 0.620493 0.623114 0.501375

Tabulka 17: Hodnoty p-value z Wilcoxonova testu pro nejlepsi MSE pro 4set vSech 50 povodi.

Krabicovy graf nejlepSich MSE hodnot pro vSechny DE 4set
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Obrizek 5.3: Krabicovy graf pro MSE 4set
DEBOB DECBB DECGB DERTB
DEBOB 0.501375 0.556193 0.406004 0.871610
DECBB 0.446531 0.501375 0.374271 0.856584
DECGB 0.596667 0.628339 0.501375 0.898297
DERTB 0.129842 0.144982 0.102933 0.501375

Tabulka 18: Hodnoty p-value z Wilcoxonova testu pro nejlepsi MAPE pro 4set vSech 50 povodi.
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MAPE[-]

Krabicovy graf nejlepsich MAPE hodnot pro vSechny DE 4set
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Obrazek 5.4: Krabicovy graf pro MAPE 4set
DEBOB DECBB DECGB DERTB
DEBOB 0.501375 0.460188 0.646435 0.000158
DECBB 0.542548 0.501375 0.659164 0.000138
DECGB 0.356131 0.343368 0.501375 0.000090
DERTB 0.999846 0.999865 0.999913 0.501375

Tabulka 19: Hodnoty p-value z Wilcoxonova testu pro nejlepsi MRE pro 4set vSech 50 povodi.
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Krabicovy graf nejlepSich MRE hodnot pro vS§echny DE 4set
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Obriazek 5.5: Krabicovy graf pro MRE 4set
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5.6 Vysledky - piipadova studie 0310 Castolovice

Z 50 ndhodné vybranych povodi, které byly zahrnuty do optimalizace, byl pro ptipa-
dovou studii zvolen profil &.20 - 0310 Castolovice, kterym protéka tok B&l4. Povodi
mé velikost 213.3 km? a dlouhodoby priimérny odtok Q,, zde ¢inil 2.62 m?3/s.

K vyhodnoceni kvantili metod SCDE byl opét jako piiklad uveden 4set s tim, Ze
ve zbylych tfech nastavenich (grafy kvantili jsou hromadné zobrazeny v piiloze B.2)
nejsou patrné vyraznéjsi odchylky od grafti zobrazenych v 4setu. Povodi bylo téZ vy-
hodnoceno pomoci NS, kde byly pouzity nejlepsi hodnoty povodi dosazenych pro tuto

objektivni funkci. Toto bylo u€inéno pro vSechna 4 nastaveni.

Z grafii 5.6, 5.7, 5.8 a 5.9 je patrné, Ze vSechna nastaveni ve vétSiné piipadi podhod-
nocuji extrémni hodnoty méfenych dat. VSechny optimalizace pomérné solidné zachy-
tily prubéh kiivky za stfednich a nizsich odtoku. Relativni chyba primérnych hodnot
za zkoumané obdobi na profilu 0310 Castolovice optimalizacemi DEBOB, DECBB
a DECGB pro NS byla 26%, u DERTB to bylo 29% pro 1set. Pro 2set to bylo také
26% pro DEBOB, DECBB a DECGB. DERTB dosdhl mensiho zlepSeni a relativni
chyba byla 28%. 3set mél stejnou relativni chybu, jako 1set a 4set dosahl priblizné
(na setiny) stejné chyby, jako 2set. Lze fici, Ze odchylky od méfenych dat nebyly pro
vSechna nastaveni a optimalizace pfili§ vysoké. U nékterych peakd vSak doslo k nad-
hodnoceni méfenych dat. To miiZe byt dano také velikosti (fadi se spiSe mezi mensi) a

“predvidatelnosti” povodi.

Pokud se zaméfime na miru polohy rozdéleni pravdépodobnosti ndhodné veliCiny, tak
kvantily DEBOB a DECBB nevykazuji téméf Zadny rozdil v medidnu a minimélné
se 1isi v 5% kvantilu, ale vzhledem k tomu, ze jde o velmi maly pocet hodnot, nelze
tomu prfikladat velkou vahu. U DECGB jsou rozdily mezi kvantily pfi nizSich odtocich
témét nulové. DERTB dosahl nejvétsi variace mezi kvantily ze vSech optimalizaci,
coz poukazuje na to, Ze tato optimalizace nebyla tak pfesnd, jako optimalizace po-
moci DEBOB, DECBB a DECGB. Vysledné porovnani optimalizaci SCDE ukazuje,
ze pouzité modely z vétsi Casti zachycuji sezénni proménlivost v pozorovanych od-
tocich na pripadové studii 0310 Castolovice, av§ak jak lze vidét v hodnotach z tabulek
v ptiloze C, neni to pravidlem. ZaleZi na nastaveni modelu a velikosti a hydrologickych

podminkéch v daném povodi.
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Obrizek 5.6: Nejlepsi hodnoty pro NS 1set povodi 0310 Castolovice
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Obrizek 5.7: Nejlepsi hodnoty pro NS 2set povodi 0310 Castolovice
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Obrizek 5.8: Nejlepsi hodnoty pro NS 3set povodi 0310 Castolovice
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Obrizek 5.10: Rozdéleni kvantili DEBOB pro 4set povodi 0310 Castolovice
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Obrizek 5.11: Rozdéleni kvantili DECBB pro 4set povodi 0310 Castolovice
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Obrizek 5.12: Rozdéleni kvantili DECGB pro 4set povodi 0310 Castolovice

100 150 200

50

Kvantily DERTB pro 4set - povodi ¢. 20

25% T5%

¢as [mésic]

Obrizek 5.13: Rozdéleni kvantili DERTB pro 4set povodi 0310 Castolovice

59




6 Zavér

V této praci byly porovnany 4 optimaliza¢ni metody SCDE modelu BILAN v rtiznych
nastavenich na 50 vybranych povodi Ceské republiky. Jedna z t&chto SCDE metod
byla nové implementovand. Jednalo se o algoritmus MDE_pBX navrzeny Islam et. al.

(2012). Odhady parametrt byly testovany na mési¢nim kroku bilance.

Vysledky v kapitole 5 ukdzaly, Ze rozdily mezi optimalizacemi SCDE modelu BI-
LAN napri¢ vSemi nastavenimi nebyly vyznamné. Jedinym faktorem, ktery mél vétsi
vyznam, byl typ chovani optimalizace - explorativni ¢i exploitativni. Exploitativni al-
goritmy DEBOB a DECBB podaly vesmés stejné vykony. Explorativni algoritmus
DERTB za témito SCDE modely zaostdval, viz. vysledky v kapitole 5 a ptilohach B a
C. Algoritmus DECGB pouziva ty nejlepsi vlastnosti z obou fazi. Proto dosahl o trochu
lepsich vysledku oproti zbytku optimaliza¢nich metod, ikdyZ rozdily ve vysledcich ne-
byly od DEBOB a DECBB pfili§ vyznamné.

Dale pak bylo zjisténo, Ze rizné hodnoty koeficienti mutace a kiizeni nemaji pfi stejné
velké populaci, poctu komplext, shufflovani a generaci vyznamnési statistické od-
chylky. Taktéz rtizna nastaveni q% populace optimalizace DECGB méla maly vliv na
hodnoty objektivnich funkci. ZvySujici se ¢islo q% populace (tj. percentudlni velikosti
populace pouzité k vytvoreni nového rodicovského vektoru) nevedlo k ocekdvanému
rapidnimu zlepSeni vysledkd optimalizace. Divodem mohlo byt nastaveni velikosti

vvvvvv

(ale i naddle srovnatelnd s DEBOB a DECBB) mezi 4 porovnavanymi metody SCDE.

Variabilita mezi vyhodnocovanymi povodimi byla pomérné vysokd, coz lze vidét na
zace), kde rozdil ve spravnosti pfedpovédi mezi t€émito povodimi pomoci optimali-
zaci SCDE byl 76% - u povodi ¢.31 byla relativni chyba simulovanych odtoki oproti
méfenym 22% u DEBOB, DECBB a DECGB, u DERTB to bylo o0 24%. Pro povodi
¢.9 to vSak jiz bylo 0 98% u DEBOB, DECBB a DECGB - to uZ je velmi vyrazna
chyba simulovanych odtokt. Optimalizace pomoci DERTB by byla pro povodi ¢.9 po-
souzena jako nevhodnd a model by byl zahozen. Z toho lze vyvodit, Ze pfi bilancni
pfedpovédi zdvisi na nastaveni modelu a optimalizace; a velikosti a pfedvidatelnosti
(chovani) kazdého jednotlivého povodi zvlast. Protoze ikdyz je pfedpovéd na jednom
povodi tspésnd, na dal§im uZ nastaveni modelu nebude fungovat optimalné a model

nepodd uspokojivé vysledky. Je tedy tieba posuzovat jednotlivd povodi zvlast a dle
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toho zohlednit nastaveni modelu. Na zavér 1ze konstatovat, Ze optimalizace BILANu
modely SCDE jsou pfi urovani bilance odtoku vykonnostné srovnatelné a statistické

rozdily vystupu z modelu nejsou vyznamné.
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B Priloha Grafy vysledki

B.1 Porovnani optimalizac¢nich algoritmu - krabicové grafy

B.1.1 1set
Krabicovy graf nejlepsSich MAE hodnot pro vS§echny DE 1set
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Obrizek B.1: Krabicovy graf pro MAE 1set
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Obrazek B.2: Krabicovy graf pro MAPE 1set
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Obrazek B.3: Krabicovy graf pro MSE 1set
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Obrizek B.4: Krabicovy graf pro MRE 1set
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Krabicovy graf nejlepSich NS hodnot pro vdechny DE 1set
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Obrazek B.5: Krabicovy graf pro NS 1set
B.1.2 2set
Krabicovy graf nejlepsSich MAE hodnot pro vSechny DE 2set
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Obrazek B.6: Krabicovy graf pro MAE 2set
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Obrizek B.7: Krabicovy graf pro MAPE 2set

Krabicovy graf nejlepsSich MSE hodnot pro vSechny DE 2set
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Obrizek B.8: Krabicovy graf pro MSE 2set
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Obrazek B.9: Krabicovy graf pro MRE 2set
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Obrazek B.10: Krabicovy graf pro NS 2set
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B.1.3 3set

Krabicovy graf nejlepSich MAE hodnot pro vS§echny DE 3set
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Obrizek B.11: Krabicovy graf pro MAE 3set
Krabicovy graf nejlepsich MAPE hodnot pro vSechny DE 3set
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Obrazek B.12: Krabicovy graf pro MAPE 3set
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Obrazek B.13: Krabicovy graf pro MSE 3set

Krabicovy graf nejlepSich MRE hodnot pro vSechny DE 4set
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Obrizek B.14: Krabicovy graf pro MRE 3set

78




Krabicovy graf nejlepsich NS hodnot pro vdechny DE 3set

_  —_—— —

NS[-]
03 04 05 06 07 08

Obrazek B.15: Krabicovy graf pro NS 3set
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Obrazek B.16: Krabicovy graf pro MAE 4set
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Obrazek B.17: Krabicovy graf pro MAPE 4set
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Obrizek B.18: Krabicovy graf pro MSE 4set
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Obrazek B.19: Krabicovy graf pro MRE 4set

Krabicovy graf nejlepsich NS hodnot pro v§echny DE 4set
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Obrazek B.20: Krabicovy graf pro NS 4set
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B.2

B.2.1

Odtok [mm]

Odtok [mm]

Porovnani optimalizac¢nich algoritmi - grafy kvantila
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Obrizek B.21: Rozdéleni kvantila DEBOB pro 1set povodi 0310 Castolovice
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Obrizek B.22: Rozdéleni kvantilit DECBB pro 1set povodi 0310 Castolovice
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Obrizek B.23: Rozdéleni kvantili DECGB pro 1set povodi 0310 Castolovice
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Obriazek B.24: Rozdéleni kvantilit DERTB pro 1set povodi 0310 Castolovice
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B.2.2
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Obriazek B.25: Rozdéleni kvantila DEBOB pro 2set povodi 0310 Castolovice
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Obriazek B.26: Rozdéleni kvantili DECBB pro 2set povodi 0310 Castolovice
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Obrizek B.27: Rozdéleni kvantili DECGB pro 2set povodi 0310 Castolovice
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Obriazek B.28: Rozdéleni kvantilit DERTB pro 2set povodi 0310 Castolovice
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Obrazek B.29: Rozdéleni kvantila DEBOB pro 3set povodi 0310 Castolovice
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Obriazek B.30: Rozdéleni kvantili DECBB pro 3set povodi 0310 Castolovice
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Obrizek B.31: Rozdéleni kvantilia DECGB pro 3set povodi 0310 Castolovice

100 150 200

50

Kvantily DERTB pro 3set - povodi ¢. 20

5%

25% T5%

VAL 4
T T T — T T 1
0 50 100 150 200 250 300
¢as [mésic]

Obriazek B.32: Rozdéleni kvantili DERTB pro 3set povodi 0310 Castolovice
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Obrazek B.33: Rozdéleni kvantila DEBOB pro 4set povodi 0310 Castolovice
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Obrazek B.34: Rozdéleni kvantili DECBB pro 4set povodi 0310 Castolovice
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Obrizek B.35: Rozdéleni kvantili DECGB pro 4set povodi 0310 Castolovice
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Obriazek B.36: Rozdéleni kvantilit DERTB pro 4set povodi 0310 Castolovice
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C Priloha Vysledky residui (koeficientu) a statistiky

C1 NS
DEBOB DECBB DECGB DERTB
1 0.7052 0.7039 0.7054 0.6979
2 0.5387 0.5380 0.5396 0.5238
3 0.6693 0.6689 0.6705 0.6588
4 0.6348 0.6343 0.6347 0.6204
5 0.4881 0.4881 0.4883 0.4694
6 0.5963 0.5932 0.5971 0.5653
7 0.6503 0.6498 0.6510 0.6076
8 0.4034 0.4032 0.4037 0.3807
9 0.0206 0.0206 0.0217 -0.0606
10 0.5073 0.5074 0.5090 0.4863
11 0.3950 0.3955 0.3959 0.3802
12 0.4424 0.4423 0.4391 0.4080
13 0.5491 0.5492 0.5499 0.5345
14 0.6453 0.6453 0.6461 0.6334
15 0.7026 0.7025 0.7028 0.6953
16 0.7971 0.7968 0.7981 0.7858
17 0.6133 0.6131 0.6142 0.6084
18 0.4938 0.4937 0.4942 0.4827
19 0.5594 0.5583 0.5614 0.5349
20 0.7455 0.7446 0.7468 0.7301
21 0.4763 0.4764 0.4779 0.4580
22 0.5405 0.5402 0.5406 0.5327
23 0.4037 0.4033 0.4060 0.3539
24 0.7395 0.7392 0.7405 0.7306
25 0.5683 0.5683 0.5692 0.5596
26 0.7221 0.7219 0.7224 0.7167
27 0.3509 0.3510 0.3528 0.3247
28 0.5745 0.5745 0.5750 0.5649
29 0.6492 0.6488 0.6496 0.6393
30 0.7635 0.7635 0.7641 0.7569
31 0.7819 0.7817 0.7823 0.7745
32 0.4740 0.4740 0.4742 0.4689
33 0.6755 0.6758 0.6759 0.6673
34 0.7161 0.7154 0.7170 0.7066
35 0.5145 0.5145 0.5147 0.5072
36 0.6057 0.6056 0.6058 0.6006
37 0.7104 0.7102 0.7116 0.7001
38 0.6551 0.6550 0.6556 0.6486
39 0.6010 0.6010 0.6011 0.5872
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40 0.7197 0.7197 0.7198 0.7168
41 0.6466 0.6465 0.6467 0.6381
42 0.6839 0.6836 0.6849 0.6750
43 0.3235 0.3239 0.3245 0.2806
44 0.5244 0.5239 0.5263 0.4948
45 0.6940 0.6926 0.6945 0.6879
46 0.6260 0.6258 0.6263 0.6158
47 0.6345 0.6342 0.6347 0.6298
48 0.6521 0.6518 0.6527 0.6435
49 0.6283 0.6279 0.6289 0.6158
50 0.5578 0.5575 0.5579 0.5496
Tabulka 28: Nejlepsi hodnoty NS pro 1set vSech 50 povodi.
DEBOB DECBB DECGB DERTB
1 0.7054 0.7053 0.7054 0.6972
2 0.5396 0.5395 0.5396 0.5317
3 0.6705 0.6704 0.6705 0.6569
4 0.6360 0.6357 0.6350 0.6270
5 0.4883 0.4883 0.4883 0.4759
6 0.5971 0.5969 0.5971 0.5737
7 0.6510 0.6509 0.6510 0.6136
8 0.4037 0.4037 0.4037 0.3892
9 0.0216 0.0216 0.0217 -0.0223
10 0.5089 0.5090 0.5090 0.4938
11 0.3959 0.3959 0.3959 0.3801
12 0.4426 0.4426 0.4360 0.3997
13 0.5499 0.5499 0.5499 0.5423
14 0.6461 0.6461 0.6461 0.6355
15 0.7028 0.7028 0.7028 0.6891
16 0.7981 0.7981 0.7981 0.7866
17 0.6141 0.6141 0.6142 0.6072
18 0.4942 0.4942 0.4942 0.4868
19 0.5612 0.5611 0.5614 0.5359
20 0.7467 0.7467 0.7468 0.7400
21 0.4778 0.4778 0.4779 0.4684
22 0.5406 0.5406 0.5406 0.5315
23 0.4058 0.4057 0.4060 0.3653
24 0.7405 0.7405 0.7405 0.7336
25 0.5690 0.5691 0.5692 0.5594
26 0.7224 0.7224 0.7224 0.7171
27 0.3527 0.3526 0.3527 0.3278
28 0.5750 0.5750 0.5750 0.5680
29 0.6496 0.6496 0.6496 0.6415
30 0.7640 0.7640 0.7641 0.7597

91



31 0.7823 0.7822 0.7823 0.7762
32 0.4742 0.4742 0.4742 0.4698
33 0.6759 0.6759 0.6759 0.6692
34 0.7170 0.7169 0.7170 0.7063
35 0.5147 0.5147 0.5147 0.5063
36 0.6058 0.6058 0.6058 0.5980
37 0.7115 0.7115 0.7116 0.6996
38 0.6556 0.6556 0.6556 0.6511
39 0.6011 0.6011 0.6011 0.5844
40 0.7198 0.7198 0.7198 0.7153
41 0.6467 0.6467 0.6467 0.6424
42 0.6848 0.6848 0.6849 0.6738
43 0.3245 0.3245 0.3245 0.2848
44 0.5262 0.5262 0.5263 0.5007
45 0.6945 0.6944 0.6945 0.6880
46 0.6263 0.6263 0.6263 0.6158
47 0.6347 0.6347 0.6347 0.6315
48 0.6527 0.6527 0.6527 0.6481
49 0.6289 0.6288 0.6289 0.6190
50 0.5579 0.5579 0.5579 0.5540
Tabulka 29: Nejlepsi hodnoty NS pro 2set v§ech 50 povodi.
DEBOB DECBB DECGB DERTB
1 0.7048 0.7041 0.7054 0.6975
2 0.5383 0.5388 0.5396 0.5254
3 0.6702 0.6689 0.6705 0.6575
4 0.6343 0.6343 0.6353 0.6244
5 0.4880 0.4880 0.4883 0.4683
6 0.5953 0.5927 0.5971 0.5694
7 0.6499 0.6485 0.6510 0.6199
8 0.4024 0.4024 0.4037 0.3791
9 0.0202 0.0201 0.0217 -0.0269
10 0.5079 0.5066 0.5090 0.4927
11 0.3947 0.3953 0.3959 0.3810
12 0.4417 0.4417 0.4360 04117
13 0.5491 0.5490 0.5499 0.5407
14 0.6454 0.6453 0.6461 0.6256
15 0.7026 0.7026 0.7028 0.6931
16 0.7971 0.7973 0.7981 0.7866
17 0.6133 0.6130 0.6142 0.6066
18 0.4938 0.4936 0.4942 0.4822
19 0.5580 0.5570 0.5614 0.5343
20 0.7453 0.7446 0.7468 0.7352
21 0.4769 0.4765 0.4779 0.4662
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22 0.5403 0.5400 0.5406 0.5346
23 0.4028 0.4033 0.4060 0.3538
24 0.7390 0.7391 0.7405 0.7284
25 0.5682 0.5682 0.5692 0.5620
26 0.7221 0.7219 0.7224 0.7143
27 0.3507 0.3514 0.3528 0.3217
28 0.5748 0.5746 0.5750 0.5650
29 0.6490 0.6489 0.6496 0.6360
30 0.7637 0.7636 0.7641 0.7574
31 0.7818 0.7820 0.7823 0.7721
32 0.4740 0.4739 0.4742 0.4676
33 0.6750 0.6752 0.6759 0.6684
34 0.7151 0.7154 0.7170 0.7086
35 0.5145 0.5144 0.5147 0.5058
36 0.6057 0.6056 0.6058 0.5998
37 0.7105 0.7099 0.7116 0.6985
38 0.6548 0.6551 0.6556 0.6490
39 0.6010 0.6010 0.6011 0.5877
40 0.7197 0.7197 0.7198 0.7150
41 0.6466 0.6465 0.6467 0.6404
42 0.6833 0.6834 0.6849 0.6772
43 0.3237 0.3236 0.3245 0.2615
44 0.5248 0.5232 0.5263 0.4773
45 0.6937 0.6930 0.6945 0.6845
46 0.6256 0.6259 0.6263 0.6138
47 0.6343 0.6339 0.6347 0.6297
48 0.6520 0.6511 0.6527 0.6459
49 0.6285 0.6281 0.6289 0.6144
50 0.5574 0.5574 0.5579 0.5441
Tabulka 30: Nejlepsi hodnoty NS pro 3set vSech 50 povodi.
DEBOB DECBB DECGB DERTB
1 0.7053 0.7052 0.7054 0.7021
2 0.5394 0.5393 0.5396 0.5237
3 0.6703 0.6702 0.6705 0.6628
4 0.6355 0.6357 0.6347 0.6165
5 0.4883 0.4883 0.4883 0.4716
6 0.5971 0.5966 0.5971 0.5674
7 0.6509 0.6507 0.6510 0.6227
8 0.4034 0.4035 0.4037 0.3833
9 0.0213 0.0215 0.0217 -0.0203
10 0.5089 0.5087 0.5090 0.4923
11 0.3959 0.3958 0.3959 0.3824
12 0.4425 0.4425 0.4360 0.4136
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13 0.5499 0.5498 0.5499 0.5408
14 0.6461 0.6460 0.6461 0.6315
15 0.7028 0.7028 0.7028 0.6848
16 0.7980 0.7981 0.7981 0.7914
17 0.6141 0.6141 0.6142 0.6051
18 0.4941 0.4941 0.4942 0.4836
19 0.5610 0.5608 0.5614 0.5303
20 0.7465 0.7465 0.7468 0.7352
21 0.4776 0.4775 0.4779 0.4692
22 0.5406 0.5406 0.5406 0.5320
23 0.4054 0.4054 0.4060 0.3317
24 0.7404 0.7404 0.7405 0.7329
25 0.5691 0.5689 0.5692 0.5631
26 0.7223 0.7223 0.7224 0.7167
27 0.3525 0.3525 0.3528 0.3326
28 0.5750 0.5750 0.5750 0.5673
29 0.6496 0.6495 0.6496 0.6413
30 0.7640 0.7640 0.7641 0.7599
31 0.7822 0.7822 0.7823 0.7748
32 0.4742 0.4742 0.4742 0.4728
33 0.6758 0.6758 0.6759 0.6717
34 0.7169 0.7169 0.7170 0.7082
35 0.5147 0.5147 0.5147 0.5078
36 0.6058 0.6058 0.6058 0.5998
37 0.7115 0.7115 0.7116 0.7032
38 0.6555 0.6555 0.6556 0.6513
39 0.6011 0.6011 0.6011 0.5936
40 0.7198 0.7198 0.7198 0.7151
41 0.6467 0.6467 0.6467 0.6407
42 0.6848 0.6847 0.6849 0.6745
43 0.3245 0.3245 0.3245 0.2737
44 0.5261 0.5259 0.5263 0.4924
45 0.6944 0.6940 0.6945 0.6814
46 0.6263 0.6263 0.6263 0.6205
47 0.6347 0.6346 0.6347 0.6297
48 0.6527 0.6526 0.6527 0.6480
49 0.6288 0.6288 0.6289 0.6222
50 0.5579 0.5579 0.5579 0.5517
Tabulka 31: Nejlepsi hodnoty NS pro 4set vSech 50 povodi.
DEBOB DECBB DECGB DERTB
DEBOB 0.501375 0.537075 0.438367 0.715234
DECBB 0.465665 0.501375 0.430229 0.715234
DECGB 0.564349 0.572478 0.501375 0.724518
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DERTB 0.287110 0.287110 0.277789 0.501375

Tabulka 32: Hodnoty p-value z Wilcoxonova testu pro nejlepsi NS pro 1set vSech 50 povodi.

DEBOB DECBB DECGB DERTB
DEBOB 0.501375 0.539812 0.438367 0.698637
DECBB 0.462925 0.501375 0.438367 0.698637
DECGB 0.564349 0.564349 0.501375 0.696231
DERTB 0.303769 0.303769 0.306184 0.501375

Tabulka 33: Hodnoty p-value z Wilcoxonova testu pro nejlepsi NS pro 2set vSech 50 povodi.

DEBOB DECBB DECGB DERTB
DEBOB 0.501375 0.528852 0.430229 0.712890
DECBB 0.473891 0.501375 0.424819 0.710536
DECGB 0.572478 0.577880 0.501375 0.729103
DERTB 0.289464 0.291826 0.273185 0.501375

Tabulka 34: Hodnoty p-value z Wilcoxonova testu pro nejlepsi NS pro 3set v§ech 50 povodi.

DEBOB DECBB DECGB DERTB
DEBOB 0.501375 0.537075 0.438367 0.710536
DECBB 0.465665 0.501375 0.438367 0.708174
DECGB 0.564349 0.564349 0.501375 0.710536
DERTB 0.291826 0.294197 0.291826 0.501375

Tabulka 35: Hodnoty p-value z Wilcoxonova testu pro nejlepsi NS pro 4set vSech 50 povodi.
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C.2

MAE

DEBOB DECBB DECGB DERTB
1 35.5481 35.5085 35.8314 35.4072
2 20.5525 20.5128 20.8193 20.8497
3 13.3123 13.3149 13.3596 13.5583
4 8.5587 8.5300 8.6253 8.6897
5 14.0666 14.0376 14.1380 14.1402
6 27.1745 27.2572 27.1993 28.2321
7 20.0810 20.0925 20.0938 20.5986
8 13.9759 13.9567 14.0237 14.3359
9 8.1951 8.1674 8.2565 8.5113
10 8.7234 8.7935 8.8499 8.7932
11 10.0693 10.0796 10.1511 10.0852
12 9.3236 9.3354 9.3863 9.3750
13 9.1419 9.1406 9.2465 9.1410
14 8.6848 8.6786 8.7149 8.8221
15 4.8005 4.8041 4.8742 4.7081
16 13.9035 13.8412 14.0189 14.1262
17 20.4986 20.4761 20.6388 20.5825
18 21.6307 21.6524 21.6987 21.6991
19 13.3973 13.4069 13.4994 13.2273
20 10.2763 10.2427 10.3109 10.4769
21 15.0610 15.0867 15.1867 15.2898
22 12.6688 12.6662 12.7193 12.7378
23 8.4277 8.4208 8.4885 8.8949
24 9.0214 9.0871 9.1817 9.1777
25 13.6169 13.5771 13.7442 13.6990
26 7.1040 7.0900 7.1570 7.1232
27 6.7532 6.7586 6.7772 6.7931
28 5.6602 5.6650 5.7214 5.6955
29 3.8088 3.8095 3.8512 3.7462
30 9.2633 9.2038 9.3195 9.2505
31 8.3216 8.3186 8.3739 8.2705
32 11.5344 11.5186 11.5877 11.5083
33 5.6783 5.6673 5.7068 5.6325
34 6.1026 6.1465 6.1908 6.2010
35 11.6705 11.6575 11.7248 11.4662
36 7.6396 7.6348 7.6587 7.6402
37 6.1367 6.1277 6.2040 6.2312
38 5.9923 5.9729 6.0362 5.9819
39 5.4760 5.4677 5.4979 5.3412
40 4.9295 4.9233 4.9530 4.8689
41 4.0304 4.0366 4.0520 3.9774
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42 5.5203 5.5315 5.5772 5.5579
43 5.9314 5.9185 6.0151 5.9772
44 2.8716 2.8656 2.8822 2.9053
45 32.3981 32.2844 32.4393 32.3399
46 10.7158 10.7053 10.7730 10.7470
47 24.9061 24.7909 25.1163 25.0450
48 19.2972 19.2875 19.3580 19.4170
49 16.8450 16.8570 16.9543 17.0817
50 9.9601 9.9477 10.0384 9.9195
Tabulka 36: Nejlepsi hodnoty MAE pro 1set vSech 50 povodi.

DEBOB DECBB DECGB DERTB
1 35.9876 35.8879 35.9091 35.5009
2 20.7613 20.6574 20.8280 20.8036
3 13.3493 13.3383 13.3665 13.5133
4 8.6218 8.6091 8.6357 8.6372
5 14.1128 14.1122 14.1372 13.9403
6 27.1703 27.1653 27.1925 28.0216
7 20.1102 20.0930 20.0941 20.8304
8 14.0492 14.0118 14.0366 14.3578
9 8.2156 8.2624 8.2289 7.9158
10 8.8204 8.8033 8.8496 8.8930
11 10.1271 10.1299 10.1521 10.0294
12 9.3874 9.3879 9.6184 9.2344
13 9.2292 9.2315 9.2468 9.0811
14 8.6913 8.6938 8.7096 8.7459
15 4.8679 4.8637 4.8750 4.6902
16 13.9802 13.9696 14.0191 14.0953
17 20.5965 20.5903 20.6394 20.7348
18 21.6794 21.6749 21.6990 21.6294
19 13.4712 13.3366 13.4969 13.3393
20 10.2680 10.2618 10.3119 10.4692
21 15.1359 15.1577 15.1889 15.1977
22 12.7031 12.7090 12.7201 12.6208
23 8.5133 8.4919 8.5180 8.8186
24 9.1043 9.1431 9.1820 9.2111
25 13.7113 13.7080 13.7368 13.7138
26 7.1542 7.1493 7.1671 7.0902
27 6.7784 6.7986 6.7793 6.8061
28 5.7093 5.7071 5.7216 5.6517
29 3.8493 3.8463 3.8004 3.7661
30 9.3110 9.3024 9.3195 9.3133
31 8.3653 8.3593 8.3739 8.4220
32 11.5856 11.5830 11.5878 11.5586
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33 5.7021 5.6995 5.7066 5.7023
34 6.1783 6.1848 6.1938 6.2695
35 11.7160 11.7139 11.7250 11.5472
36 7.6544 7.6551 7.6574 7.6597
37 6.1859 6.1826 6.2041 6.1930
38 6.0168 6.0021 6.0357 5.9432
39 5.4945 5.4920 5.4984 5.3205
40 4.9491 4.9466 4.9539 4.8559
41 3.9405 3.9847 4.0519 3.9566
42 5.5648 5.5602 5.5781 5.5555
43 5.9956 5.9841 6.0167 5.9061
44 2.8777 2.8819 2.8842 2.8581
45 32.4669 32.3150 32.4815 32.3453
46 10.7639 10.7536 10.7751 10.7447
47 25.0486 24.9860 25.0654 24.8277
48 19.3375 19.3376 19.3578 19.4496
49 16.9260 16.9160 16.9543 17.1035
50 10.0278 10.0266 10.0435 9.8271
Tabulka 37: Nejlepsi hodnoty MAE pro 2set vSech 50 povodi.

DEBOB DECBB DECGB DERTB
1 35.4536 35.4248 359112 35.9323
2 20.5418 20.3971 20.8437 20.6802
3 13.3248 13.3075 13.3668 13.5720
4 8.6224 8.5977 8.5959 8.5097
5 14.0251 14.0520 14.1377 13.9149
6 27.1690 27.2680 27.1844 28.0980
7 20.0963 20.0668 20.0809 20.7077
8 13.9564 13.9744 14.0685 14.3498
9 8.1457 8.1452 8.2358 8.2984
10 8.6897 8.6849 8.8514 8.8115
11 10.0559 10.0543 10.1519 9.9637
12 9.3001 9.2977 9.6185 9.4588
13 9.1342 9.1077 9.2468 9.0723
14 8.6596 8.6610 8.7146 8.8090
15 4.8146 4.8149 4.8749 4.8114
16 13.8406 13.8521 14.0190 14.2446
17 20.4997 20.4666 20.6421 20.8331
18 21.6279 21.6350 21.6991 21.6550
19 13.4085 13.3869 13.5005 13.5089
20 10.2123 10.2628 10.3118 10.5881
21 15.0029 15.0282 15.1972 15.1582
22 12.6576 12.6476 12.7201 12.6813
23 8.4035 8.4304 8.5141 8.8534
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24 9.0586 9.1016 9.1807 9.2613
25 13.5977 13.6066 13.7429 13.7402
26 7.0998 7.1052 7.1581 7.0988
27 6.7683 6.7734 6.7787 6.8579
28 5.6749 5.6385 5.7218 5.6877
29 3.8118 3.8241 3.8510 3.7985
30 9.2333 9.2215 9.3195 9.2401
31 8.3087 8.3133 8.3740 8.4224
32 11.5324 11.5349 11.5874 11.5669
33 5.6623 5.6825 5.7068 5.7186
34 6.1541 6.1181 6.1852 6.2346
35 11.6702 11.6524 11.7263 11.4845
36 7.6289 7.6316 7.6567 7.6624
37 6.1270 6.1318 6.2036 6.1758
38 5.9446 5.9726 6.0345 5.9552
39 5.4624 5.4628 5.4984 5.3243
40 4.9187 4.9270 4.9539 4.8501
41 4.0345 4.0427 4.0522 3.8886
42 5.5349 5.5180 5.5787 5.5490
43 5.9268 5.9099 6.0170 5.9219
44 2.8688 2.8679 2.8871 2.8749
45 32.2855 32.3448 32.4673 32.1083
46 10.7152 10.7178 10.7700 10.8164
47 24.8403 24.6439 25.1154 24.9616
48 19.2745 19.3267 19.3586 19.4139
49 16.8628 16.8695 16.9547 17.1527
50 9.9529 9.9351 10.0448 9.8136
Tabulka 38: Nejlepsi hodnoty MAE pro 3set vSech 50 povodi.

DEBOB DECBB DECGB DERTB
1 35.8628 35.4058 35.9096 35.8784
2 20.6418 20.5898 20.8332 20.8138
3 13.3341 13.3244 13.3677 13.4847
4 8.5758 8.5991 8.5530 8.5088
5 14.0963 14.0996 14.1399 14.0403
6 27.1712 27.1630 27.1923 28.1906
7 20.0985 20.0868 20.0978 20.3600
8 13.9932 14.0165 14.0692 14.1993
9 8.2378 8.2057 8.2362 8.1773
10 8.7802 8.7705 8.8511 8.7895
11 10.0988 10.1083 10.1500 10.1083
12 9.3825 9.3614 9.6185 9.3470
13 9.2272 9.2158 9.2461 9.0612
14 8.6772 8.6811 8.7158 8.7593
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15 4.8586 4.8567 4.8750 4.6978

16 13.9556 13.9460 14.0192 14.0528
17 20.5894 20.5666 20.6402 20.7266
18 21.6685 21.6613 21.6993 21.7132
19 13.4065 13.3519 13.4984 13.4455
20 10.2263 10.2506 10.3081 10.4080
21 15.1056 15.1287 15.1945 15.3060
22 12.7031 12.7017 12.7202 12.7843
23 8.4842 8.4559 8.5172 8.8303
24 9.1408 9.0944 9.1866 9.2544
25 13.6948 13.6762 13.7367 13.8100
26 7.1525 7.1455 7.1589 7.0981
27 6.7762 6.7956 6.7781 6.8544
28 5.7087 5.7029 5.7210 5.6772
29 3.8427 3.8419 3.8510 3.7325
30 9.2973 9.2946 9.3195 9.2520
31 8.3564 8.3432 8.3740 8.3365
32 11.5823 11.5791 11.5916 11.5601
33 5.7009 5.6970 5.7066 5.6935
34 6.1619 6.1568 6.1928 6.2112
35 11.7058 11.7111 11.7261 11.5297
36 7.6521 7.6520 7.6590 7.6409
37 6.1796 6.1779 6.2041 6.2093
38 6.0112 6.0081 6.0365 5.9070
39 5.4915 5.4903 5.4985 5.3571
40 4.9477 4.9457 4.9537 4.8534
41 3.9473 4.0490 4.0520 3.9123
42 5.5596 5.5408 5.5796 5.5221
43 5.9812 5.9855 6.0169 5.9837
44 2.8771 2.8807 2.8857 2.8576
45 32.4133 32.4301 32.4604 32.3242
46 10.7511 10.7453 10.7752 10.8418
47 25.0016 24.9900 25.1166 25.0181
48 19.3269 19.3289 19.3583 19.5196
49 16.8900 16.8793 16.9537 17.1289
50 10.0055 10.0203 10.0447 9.8927

Tabulka 39: Nejlepsi hodnoty MAE pro 4set vSech 50 povodi.

DEBOB DECBB DECGB DERTB
DEBOB 0.501375 0.517871 0.416732 0.438367
DECBB 0.484877 0.501375 0.416732 0.427522
DECGB 0.585956 0.585956 0.501375 0.506875
DERTB 0.564349 0.575181 0.495875 0.501375

Tabulka 40: Hodnoty p-value z Wilcoxonova testu pro nejlepsSi MAE pro Iset vSech 50 povodi.
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DEBOB DECBB DECGB DERTB
DEBOB 0.501375 0.534335 0.441086 0.504125
DECBB 0.468405 0.501375 0.430229 0.493125
DECGB 0.561633 0.572478 0.501375 0.528852
DERTB 0.498625 0.509625 0.473891 0.501375

Tabulka 41: Hodnoty p-value z Wilcoxonova testu pro nejlepsSi MAE pro 2set vSech 50 povodi.

DEBOB DECBB DECGB DERTB
DEBOB 0.501375 0.498625 0.411360 0.432938
DECBB 0.504125 0.501375 0.411360 0.438367
DECGB 0.591320 0.591320 0.501375 0.515123
DERTB 0.569771 0.564349 0.487626 0.501375

Tabulka 42: Hodnoty p-value z Wilcoxonova testu pro nejlepsSi MAE pro 3set vSech 50 povodi.

DEBOB DECBB DECGB DERTB
DEBOB 0.501375 0.528852 0.432938 0.484877
DECBB 0.473891 0.501375 0.422120 0.490375
DECGB 0.569771 0.580576 0.501375 0.520618
DERTB 0.517871 0.512374 0.482129 0.501375

Tabulka 43: Hodnoty p-value z Wilcoxonova testu pro nejlepsi MAE pro 4set vSech 50 povodi.
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C.3 MSE

DEBOB DECBB DECGB DERTB
1 2653.6928 2665.5411 2651.8383 2719.6144
2 732.3459 733.5995 730.9399 756.0973
3 348.8509 349.2541 347.5373 359.9442
4 144.7105 144.8966 144.7632 150.3995
5 418.7150 418.7131 418.5391 434.0011
6 1598.9944 1611.0548 1595.8697 1721.6406
7 791.0966 792.1709 789.4556 887.7137
8 362.2427 362.3415 362.0504 375.9882
9 133.3587 133.3559 133.2171 144.4216
10 174.0885 174.0355 173.4801 181.5205
11 256.1336 255.9348 255.7292 262.3742
12 142.6059 142.6346 143.4498 151.3907
13 180.9827 180.9414 180.6537 186.8392
14 157.8558 157.8620 157.5051 163.1598
15 59.5086 59.5259 59.4599 60.9700
16 404.9534 405.6385 402.9710 427.5129
17 947.1582 947.8002 945.0938 959.1587
18 962.3614 962.4335 961.5454 983.3764
19 385.5509 386.4730 383.7539 406.9907
20 204.2435 204.9895 203.1782 216.6178
21 517.4826 517.3673 515.9327 535.5990
22 342.8314 343.0686 342.7601 348.6423
23 164.2074 164.3170 163.5816 177.9396
24 162.4585 162.6331 161.8254 167.9806
25 398.5906 398.5278 397.7831 406.6236
26 107.4607 107.5079 107.3369 109.5138
27 81.3962 81.3804 81.1580 84.6807
28 74.2674 74.2755 74.1773 75.9566
29 29.8106 29.8479 29.7793 30.6522
30 173.8731 173.8570 173.4603 178.7350
31 134.8955 135.0306 134.6883 139.4791
32 317.7673 317.7997 317.6664 320.8585
33 62.8102 62.7605 62.7345 64.3938
34 78.7110 78.8905 78.4584 81.3441
35 341.5407 341.4975 341.3638 346.6371
36 120.7386 120.7464 120.6929 122.2900
37 77.1016 77.1404 76.7836 79.8217
38 90.7816 90.8079 90.6483 92.4847
39 68.1221 68.1192 68.0995 70.4821
40 50.2649 50.2646 50.2400 50.7918
41 31.9454 31.9507 31.9325 32.7137
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42 63.2318 63.2992 63.0384 65.0159
43 109.8180 109.7594 109.6511 116.7820
44 15.4605 15.4793 15.4002 16.4235
45 1845.9673 1854.3555 1842.7902 1882.8669
46 264.8602 264.9989 264.6371 272.0597
47 1792.6538 1794.3718 1791.8253 1815.8493
48 768.1288 768.7009 766.7007 787.1766
49 619.3970 620.1540 618.5078 640.3278
50 261.8088 261.9489 261.7167 266.6259
Tabulka 44: Nejlepsi hodnoty MSE pro 1Iset vSech 50 povodi.

DEBOB DECBB DECGB DERTB
1 2651.8932 2652.4424 2651.8340 2725.1387
2 731.0520 731.1450 730.9402 743.4468
3 347.5836 347.6178 347.5370 361.8605
4 144.2255 144.3516 144.6200 147.7874
5 418.5528 418.5523 418.5390 428.6964
6 1595.8258 1596.6551 1595.7536 1688.1628
7 789.4816 789.6590 789.4492 874.0800
8 362.0753 362.0792 362.0473 370.8671
9 133.2286 133.2262 133.2156 139.2003
10 173.5062 173.4929 173.4802 178.8576
11 255.7546 255.7512 255.7291 262.4376
12 142.5575 142.5578 144.2321 153.5219
13 180.6580 180.6604 180.6537 183.6986
14 157.5130 157.5184 157.5052 162.2180
15 59.4607 59.4603 59.4599 62.1974
16 402.9836 403.0104 402.9710 425.9799
17 945.1865 945.2203 945.0940 962.1332
18 961.5747 961.5862 961.5456 975.6671
19 383.9420 384.0708 383.7531 406.0735
20 203.2529 203.3095 203.1749 208.6617
21 515.9875 516.0218 515.9322 525.3044
22 342.7656 342.7648 342.7601 349.5584
23 163.6243 163.6560 163.5759 174.7984
24 161.8429 161.8474 161.8253 166.1574
25 397.8810 397.8705 397.7835 406.8310
26 107.3423 107.3416 107.3369 109.3952
27 81.1672 81.1804 81.1586 84.2918
28 74.1812 74.1822 74.1773 75.4088
29 29.7801 29.7802 29.7793 30.4666
30 173.4645 173.4672 173.4602 176.6954
31 134.6914 134.6957 134.6883 138.4378
32 317.6682 317.6695 317.6664 320.3071
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33 62.7373 62.7392 62.7345 64.0349
34 78.4616 78.4721 78.4583 81.4083
35 341.3659 341.3688 341.3638 347.3033
36 120.6935 120.6938 120.6930 123.0960
37 76.7895 76.7914 76.7836 79.9609
38 90.6613 90.6547 90.6483 91.8505
39 68.1001 68.1005 68.0995 70.9460
40 50.2404 50.2406 50.2400 51.0542
41 31.9328 31.9328 31.9325 32.3254
42 63.0485 63.0524 63.0384 65.2539
43 109.6578 109.6548 109.6511 116.0975
44 15.4020 15.4018 15.4002 16.2307
45 1842.8158 1843.1880 1842.7861 1881.7183
46 264.6452 264.6484 264.6370 272.0813
47 1791.8510 1791.8715 1791.8258 1807.3816
48 766.7192 766.7983 766.7007 776.9249
49 618.5320 618.5540 618.5077 634.8683
50 261.7217 261.7227 261.7166 264.0542
Tabulka 45: Nejlepsi hodnoty MSE pro 2set vSech 50 povodi.

DEBOB DECBB DECGB DERTB
1 2656.7864 2663.0928 2651.8012 2722.9362
2 733.1043 732.2858 730.9394 753.5065
3 347.9063 349.2440 347.5363 361.3046
4 144.9233 144.8946 144.5102 148.8299
5 418.7986 418.7587 418.5390 434.9425
6 1602.8728 1613.2312 1595.7546 1705.5664
7 792.0894 795.1518 789.4505 859.9008
8 362.8488 362.8275 362.0472 376.9993
9 133.4132 133.4315 133.2153 139.8294
10 173.8733 174.3329 173.4801 179.2483
11 256.2685 256.0044 255.7291 262.0339
12 142.7678 142.7829 144.2322 150.4610
13 180.9790 181.0176 180.6536 184.3473
14 157.8163 157.8916 157.5051 166.6507
15 59.5065 59.5104 59.4599 61.3963
16 404.9015 404.4682 402.9706 425.8236
17 947.1852 948.0773 945.0940 963.7729
18 962.3417 962.6068 961.5454 984.3853
19 386.7319 387.6482 383.7553 407.5309
20 204.4450 204.9522 203.1756 212.4986
21 516.9199 517.2921 515.9319 527.4590
22 342.9797 343.2217 342.7601 347.2108
23 164.4591 164.3279 163.5743 177.9619
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24 162.7327 162.6921 161.8254 169.3936
25 398.6811 398.6368 397.7831 404.3880
26 107.4277 107.5288 107.3369 110.4732
27 81.4097 81.3329 81.1580 85.0457
28 74.2134 74.2597 74.1773 75.9271
29 29.8319 29.8357 29.7793 30.9303
30 173.7119 173.7566 173.4603 178.3681
31 134.9454 134.8595 134.6883 140.9717
32 317.7469 317.8562 317.6663 321.6595
33 62.9044 62.8765 62.7345 64.1838
34 78.9675 78.8957 78.4583 80.7945
35 341.5156 341.5586 341.3637 347.6477
36 120.7349 120.7513 120.6929 122.5426
37 77.0654 77.2313 76.7836 80.2571
38 90.8742 90.7898 90.6483 92.3889
39 68.1158 68.1135 68.0995 70.3879
40 50.2621 50.2705 50.2400 51.1138
41 31.9437 31.9493 31.9325 32.4985
42 63.3471 63.3263 63.0384 64.5690
43 109.7817 109.8058 109.6511 119.8902
44 15.4486 15.4993 15.4002 16.9937
45 1847.4496 1851.7224 1842.7827 1903.3007
46 265.1461 264.8995 264.6370 273.5107
47 1793.7367 1795.7968 1791.8253 1816.1207
48 768.4264 770.3463 766.7004 781.8650
49 619.1710 619.7213 618.5075 642.6633
50 261.9961 262.0023 261.7166 269.8922
Tabulka 46: Nejlepsi hodnoty MSE pro 3set vSech 50 povodi.

DEBOB DECBB DECGB DERTB
1 2652.1696 2653.7704 2651.8081 2681.5267
2 731.2368 731.4007 730.9386 756.2512
3 347.7470 347.8627 347.5362 355.7032
4 144.4517 144.3485 144.7585 151.9445
5 418.5570 418.5594 418.5390 432.2068
6 1595.8259 1597.8023 1595.7511 1713.4472
7 789.6876 790.1552 789.4496 853.5947
8 362.2033 362.1670 362.0469 374.4453
9 133.2623 133.2387 133.2136 138.9275
10 173.5287 173.5780 173.4801 179.4027
11 255.7642 255.7725 255.7291 261.4813
12 142.5623 142.5661 144.2322 149.9606
13 180.6627 180.6717 180.6536 184.3127
14 157.5311 157.5519 157.5051 163.9967
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15 59.4617 59.4621 59.4598 63.0698

16 403.0860 403.0697 402.9709 416.3419
17 945.2927 945.3687 945.0940 967.4064
18 961.6320 961.6233 961.5449 981.5920
19 384.1716 384.3500 383.7448 411.0331
20 203.4740 203.4300 203.1743 212.5136
21 516.2306 516.2541 515.9317 524.5008
22 342.7736 342.7733 342.7602 349.1741
23 163.7530 163.7479 163.5716 184.0399
24 161.8801 161.9042 161.8253 166.5836
25 397.8492 397.9781 397.7828 403.3465
26 107.3477 107.3536 107.3369 109.5209
27 81.1938 81.1871 81.1572 83.6860
28 74.1875 74.1872 74.1773 75.5242
29 29.7813 29.7828 29.7793 30.4811
30 173.4750 173.4740 173.4603 176.5356
31 134.7065 134.7090 134.6883 139.2863
32 317.6739 317.6784 317.6664 318.5128
33 62.7472 62.7475 62.7345 63.5412
34 78.4847 78.4935 78.4583 80.9033
35 341.3770 341.3747 341.3638 346.2634
36 120.6948 120.6959 120.6928 122.5242
37 76.7992 76.8081 76.7836 79.0140
38 90.6751 90.6864 90.6483 91.7769
39 68.1004 68.1005 68.0995 69.3779
40 50.2412 50.2420 50.2400 51.0861
41 31.9329 31.9334 31.9325 32.4760
42 63.0530 63.0718 63.0384 65.1135
43 109.6614 109.6652 109.6511 117.9013
44 15.4047 154114 15.4001 16.5010
45 1843.3459 1845.5480 1842.7807 1921.7521
46 264.6640 264.6682 264.6371 268.7406
47 1791.9396 1792.1617 1791.8253 1816.3024
48 766.8909 767.0261 766.7003 777.1498
49 618.5478 618.6990 618.5077 629.6023
50 261.7277 261.7279 261.7166 265.4060

Tabulka 47: Nejlepsi hodnoty MSE pro 4set vSech 50 povodi.

DEBOB DECBB DECGB DERTB
DEBOB 0.501375 0.471148 0.567062 0.384766
DECBB 0.531595 0.501375 0.569771 0.384766
DECGB 0.435651 0.432938 0.501375 0.379507
DERTB 0.617866 0.617866 0.623114 0.501375

Tabulka 48: Hodnoty p-value z Wilcoxonova testu pro nejlepsi MSE pro Iset vSech 50 povodi.
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DEBOB DECBB DECGB DERTB

DEBOB 0.501375 0.462925 0.561633 0.384766
DECBB 0.539812 0.501375 0.564349 0.384766
DECGB 0.441086 0.438367 0.501375 0.384766
DERTB 0.617866 0.617866 0.617866 0.501375

Tabulka 49: Hodnoty p-value z Wilcoxonova testu pro nejlepsi MSE pro 2set vSech 50 povodi.

DEBOB DECBB DECGB DERTB
DEBOB 0.501375 0.479382 0.569771 0.384766
DECBB 0.523364 0.501375 0.569771 0.384766
DECGB 0.432938 0.432938 0.501375 0.379507
DERTB 0.617866 0.617866 0.623114 0.501375

Tabulka 50: Hodnoty p-value z Wilcoxonova testu pro nejlepsi MSE pro 3set vSech 50 povodi.

DEBOB DECBB DECGB DERTB
DEBOB 0.501375 0.465665 0.564349 0.379507
DECBB 0.537075 0.501375 0.564349 0.382134
DECGB 0.438367 0.438367 0.501375 0.379507
DERTB 0.623114 0.620493 0.623114 0.501375

Tabulka 51: Hodnoty p-value z Wilcoxonova testu pro nejlepsi MSE pro 4set vSech 50 povodi.
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C4

MAPE
DEBOB DECBB DECGB DERTB

1 0.3474 0.3385 0.3536 0.3378
2 0.4984 0.4968 0.5165 0.4837
3 0.3888 0.3859 0.3953 0.3954
4 0.4023 0.3993 0.4072 0.3973
5 0.3476 0.3474 0.3521 0.3335
6 0.3466 0.3450 0.3474 0.3483
7 0.3436 0.3433 0.3457 0.3299
8 0.4208 0.4202 0.4246 0.4292
9 0.6776 0.6720 0.7033 0.4555
10 0.2888 0.2941 0.3002 0.2810
11 0.3305 0.3308 0.3387 0.3115
12 0.2861 0.2855 0.2902 0.2581
13 0.3412 0.3421 0.3504 0.3330
14 0.5674 0.5688 0.5872 0.5466
15 0.2945 0.2944 0.3006 0.2832
16 0.3118 0.3082 0.3210 0.3090
17 0.4065 0.4078 0.4175 0.4034
18 0.5141 0.5146 0.5209 0.4982
19 0.6000 0.5890 0.6395 0.5568
20 0.4224 0.4193 0.4332 0.4125
21 0.3669 0.3655 0.3770 0.3659
22 0.4367 0.4360 0.4414 0.4258
23 0.6078 0.6083 0.6485 0.5358
24 0.3261 0.3307 0.3397 0.3288
25 0.5811 0.5810 0.5969 0.5853
26 0.4086 0.4058 0.4159 0.3942
27 0.8065 0.8060 0.8199 0.7883
28 0.3827 0.3848 0.3931 0.3721
29 0.2837 0.2830 0.2895 0.2661
30 0.4401 0.4404 0.4470 0.4295
31 0.4123 0.4112 0.4243 0.4004
32 0.5636 0.5606 0.5724 0.5431
33 0.5872 0.5831 0.6026 0.5537
34 0.5314 0.5306 0.5425 0.5071
35 0.5046 0.5018 0.5086 0.4424
36 0.5091 0.5105 0.5178 0.4671
37 0.4624 0.4633 0.4807 0.4401
38 0.6854 0.6816 0.7083 0.6173
39 0.8243 0.8245 0.8364 0.6892
40 0.8133 0.8142 0.8541 0.6148
41 0.8604 0.8628 0.8930 0.7434
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42 0.3199 0.3213 0.3282 0.3182
43 0.8456 0.8356 0.8902 0.6018
44 0.5668 0.5640 0.5820 0.4713
45 0.5474 0.5333 0.5517 0.4817
46 0.5321 0.5319 0.5407 0.5231
47 0.4507 0.4433 0.4589 0.4444
48 0.3929 0.3924 0.4016 0.3890
49 0.3532 0.3533 0.3624 0.3487
50 0.7066 0.6989 0.7316 0.6451
Tabulka 52: Nejlepsi hodnoty MAPE pro 1set vSech 50 povodi.
DEBOB DECBB DECGB DERTB
1 0.3560 0.3522 0.3537 0.3363
2 0.5138 0.5055 0.5170 0.4887
3 0.3946 0.3926 0.3956 0.3820
4 0.4039 0.4021 0.4053 0.3969
5 0.3509 0.3506 0.3520 0.3302
6 0.3481 0.3459 0.3483 0.3498
7 0.3523 0.3487 0.3378 0.3275
8 0.4275 0.4255 0.4255 0.4289
9 0.6896 0.7053 0.6930 0.4399
10 0.2985 0.2971 0.3002 0.2887
11 0.3369 0.3371 0.3388 0.3071
12 0.2898 0.2896 0.2902 0.2490
13 0.3491 0.3490 0.3505 0.3250
14 0.5817 0.5834 0.5861 0.5329
15 0.3002 0.2998 0.3007 0.2762
16 0.3190 0.3188 0.3210 0.3046
17 0.4151 0.4132 0.4175 0.4072
18 0.5200 0.5192 0.5209 0.5072
19 0.6310 0.6081 0.6379 0.5652
20 0.4303 0.4285 0.4331 0.4147
21 0.3738 0.3744 0.3772 0.3642
22 0.4402 0.4404 0.4415 0.4240
23 0.6440 0.6349 0.6527 0.5565
24 0.3330 0.3359 0.3397 0.3256
25 0.5927 0.5887 0.5970 0.5868
26 0.4146 0.4141 0.4159 0.3989
27 0.8178 0.8188 0.8198 0.7774
28 0.3912 0.3908 0.3932 0.3703
29 0.2890 0.2885 0.2819 0.2680
30 0.4464 0.4460 0.4470 0.4279
31 0.4231 0.4220 0.4243 0.3944
32 0.5718 0.5716 0.5725 0.5366
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33 0.6010 0.6001 0.6034 0.5604
34 0.5463 0.5434 0.5497 0.5040
35 0.5092 0.5094 0.5086 0.4427
36 0.5167 0.5167 0.5174 0.4666
37 0.4760 0.4760 0.4808 0.4361
38 0.7037 0.7043 0.7180 0.6268
39 0.8352 0.8344 0.8365 0.6945
40 0.8486 0.8484 0.8542 0.6540
41 0.8410 0.8434 0.8927 0.7646
42 0.3270 0.3264 0.3283 0.3166
43 0.8806 0.8788 0.8913 0.5866
44 0.5811 0.5797 0.5833 0.4765
45 0.5555 0.5372 0.5554 0.4898
46 0.5402 0.5388 0.5417 0.5312
47 0.4577 0.4556 0.4575 0.4387
48 0.4001 0.3978 0.4016 0.3922
49 0.3605 0.3602 0.3624 0.3453
50 0.7286 0.7297 0.7336 0.6277
Tabulka 53: Nejlepsi hodnoty MAPE pro 2set vSech 50 povodi.
DEBOB DECBB DECGB DERTB
1 0.3449 0.3373 0.3537 0.3388
2 0.4981 0.4889 0.5179 0.4799
3 0.3864 0.3873 0.3960 0.3904
4 0.4027 0.4035 0.4041 0.4015
5 0.3468 0.3465 0.3520 0.3287
6 0.3461 0.3444 0.3485 0.3494
7 0.3399 0.3363 0.3471 0.3338
8 0.4173 0.4171 0.4303 0.4247
9 0.6624 0.6565 0.6964 0.4488
10 0.2886 0.2906 0.3002 0.2853
11 0.3308 0.3254 0.3388 0.3070
12 0.2827 0.2830 0.2902 0.2630
13 0.3385 0.3395 0.3505 0.3190
14 0.5643 0.5658 0.5872 0.5340
15 0.2951 0.2945 0.3007 0.2818
16 0.3107 0.3093 0.3210 0.3077
17 0.4086 0.4057 0.4176 0.4105
18 0.5149 0.5137 0.5209 0.5029
19 0.5828 0.5741 0.6305 0.5299
20 0.4200 0.4240 0.4334 0.4163
21 0.3644 0.3671 0.3773 0.3531
22 0.4358 0.4346 0.4415 0.4228
23 0.6128 0.6104 0.6475 0.4950
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24 0.3291 0.3293 0.3396 0.3267
25 0.5726 0.5733 0.5969 0.5736
26 0.4067 0.4074 0.4159 0.3981
27 0.8089 0.8028 0.8194 0.7869
28 0.3851 0.3836 0.3932 0.3698
29 0.2833 0.2851 0.2895 0.2670
30 0.4421 0.4397 0.4470 0.4270
31 0.4090 0.4145 0.4243 0.4031
32 0.5616 0.5626 0.5724 0.5263
33 0.5830 0.5861 0.6033 0.5595
34 0.5262 0.5292 0.5452 0.5027
35 0.5002 0.4998 0.5087 0.4379
36 0.5055 0.5078 0.5172 0.4647
37 0.4604 0.4602 0.4807 0.4377
38 0.6850 0.6826 0.7167 0.6270
39 0.8204 0.8191 0.8366 0.6695
40 0.8101 0.8210 0.8540 0.6612
41 0.8658 0.8675 0.8931 0.7196
42 0.3210 0.3189 0.3287 0.3162
43 0.8287 0.8319 0.8913 0.6149
44 0.5559 0.5638 0.5853 0.4838
45 0.5426 0.5161 0.5553 0.4299
46 0.5334 0.5340 0.5403 0.5209
47 0.4481 0.4413 0.4589 0.4437
48 0.3940 0.3918 0.4017 0.3886
49 0.3546 0.3519 0.3625 0.3363
50 0.7092 0.7086 0.7337 0.6347
Tabulka 54: Nejlepsi hodnoty MAPE pro 3set vSech 50 povodi.
DEBOB DECBB DECGB DERTB
1 0.3537 0.3435 0.3535 0.3436
2 0.5050 0.5025 0.5172 0.4980
3 0.3928 0.3920 0.3959 0.3916
4 0.4014 0.4027 0.4072 0.3979
5 0.3494 0.3500 0.3521 0.3325
6 0.3475 0.3456 0.3488 0.3505
7 0.3507 0.3470 0.3488 0.3267
8 0.4220 0.4231 0.4299 0.4294
9 0.6970 0.6898 0.6957 0.4570
10 0.2957 0.2952 0.3003 0.2822
11 0.3337 0.3347 0.3386 0.3095
12 0.2896 0.2890 0.2902 0.2535
13 0.3483 0.3473 0.3504 0.3192
14 0.5813 0.5789 0.5872 0.5411
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15 0.2995 0.2993 0.3007 0.2715

16 0.3172 0.3175 0.3210 0.3094
17 0.4133 0.4129 0.4175 0.4112
18 0.5193 0.5184 0.5209 0.5035
19 0.6253 0.6094 0.6381 0.5483
20 0.4288 0.4253 0.4332 0.4160
21 0.3717 0.3726 0.3769 0.3599
22 0.4400 0.4400 0.4415 0.4212
23 0.6403 0.6331 0.6528 0.5509
24 0.3355 0.3293 0.3400 0.3317
25 0.5915 0.5913 0.5970 0.5859
26 0.4145 0.4131 0.4159 0.3994
27 0.8180 0.8176 0.8178 0.7767
28 0.3917 0.3907 0.3932 0.3705
29 0.2882 0.2882 0.2894 0.2581
30 0.4458 0.4454 0.4470 0.4304
31 0.4219 0.4213 0.4243 0.3952
32 0.5711 0.5714 0.5734 0.5276
33 0.5983 0.5974 0.6033 0.5570
34 0.5435 0.5411 0.5502 0.4979
35 0.5085 0.5083 0.5087 0.4480
36 0.5150 0.5157 0.5178 0.4609
37 0.4733 0.4712 0.4808 0.4395
38 0.7012 0.6977 0.7191 0.6309
39 0.8335 0.8334 0.8366 0.6483
40 0.8463 0.8448 0.8538 0.6589
41 0.8432 0.8891 0.8927 0.7596
42 0.3260 0.3239 0.3287 0.3229
43 0.8716 0.8735 0.8914 0.5955
44 0.5769 0.5778 0.5809 0.5065
45 0.5490 0.5443 0.5559 0.4779
46 0.5384 0.5384 0.5417 0.5313
47 0.4546 0.4547 0.4589 0.4421
48 0.3991 0.3982 0.4017 0.3867
49 0.3595 0.3571 0.3625 0.3430
50 0.7228 0.7254 0.7338 0.6363

Tabulka 55: Nejlepsi hodnoty MAPE pro 4set v§ech 50 povodi.

DEBOB DECBB DECGB DERTB
DEBOB 0.501375 0.537075 0.318383 0.804631
DECBB 0.465665 0.501375 0.296577 0.787053
DECGB 0.684074 0.705803 0.501375 0.886835
DERTB 0.197277 0.214956 0.114494 0.501375

Tabulka 56: Hodnoty p-value z Wilcoxonova testu pro nejlepsi MAPE pro Iset vSech 50 povodi.
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DEBOB DECBB DECGB DERTB

DEBOB 0.501375 0.553469 0.441086 0.892038
DECBB 0.449258 0.501375 0.416732 0.881455
DECGB 0.561633 0.585956 0.501375 0.897067
DERTB 0.109246 0.119918 0.104174 0.501375

Tabulka 57: Hodnoty p-value z Wilcoxonova testu pro nejlepsi MAPE pro 2set vSech 50 povodi.

DEBOB DECBB DECGB DERTB
DEBOB 0.501375 0.528852 0.294197 0.833623
DECBB 0.473891 0.501375 0.268618 0.821299
DECGB 0.708174 0.733650 0.501375 0.920699
DERTB 0.168103 0.180508 0.080324 0.501375

Tabulka 58: Hodnoty p-value z Wilcoxonova testu pro nejlepsi MAPE pro 3set vSech 50 povodi.

DEBOB DECBB DECGB DERTB
DEBOB 0.501375 0.556193 0.406004 0.871610
DECBB 0.446531 0.501375 0.374271 0.856584
DECGB 0.596667 0.628339 0.501375 0.898297
DERTB 0.129842 0.144982 0.102933 0.501375

Tabulka 59: Hodnoty p-value z Wilcoxonova testu pro nejlepsi MAPE pro 4set vSech 50 povodi.
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C.S

MRE

DEBOB DECBB DECGB DERTB
1 0.0820 0.0591 0.0729 0.0210
2 -0.3435 -0.3380 -0.3767 -0.2759
3 -0.0694 -0.0628 -0.1113 0.0050
4 -0.1652 -0.1664 -0.1881 -0.1165
5 0.0232 0.0273 0.0420 0.0015
6 -0.0004 -0.0002 0.0001 -0.0004
7 -0.1313 -0.1268 -0.1003 -0.0586
8 -0.1752 -0.1674 -0.1808 -0.1636
9 -0.4580 -0.4487 -0.4860 -0.0081
10 -0.0093 -0.0129 -0.0515 0.0007
11 -0.0529 -0.0345 -0.0805 0.0013
12 0.0207 0.0187 0.0249 -0.0002
13 -0.0020 0.0032 -0.0249 -0.0002
14 -0.2352 -0.2447 -0.3073 -0.0550
15 -0.0133 -0.0101 -0.0382 -0.0025
16 -0.0412 -0.0447 -0.0786 0.0056
17 -0.0857 -0.0856 -0.1051 -0.0459
18 -0.2748 -0.2705 -0.2951 -0.2095
19 -0.3434 -0.2940 -0.4114 -0.1785
20 -0.1104 -0.1029 -0.1540 -0.0004
21 0.0004 0.0001 0.0059 -0.0028
22 -0.0461 -0.0408 -0.0721 -0.0012
23 -0.3197 -0.3153 -0.3965 -0.0407
24 -0.0000 0.0004 -0.0056 -0.0016
25 -0.2052 -0.2053 -0.2521 -0.1205
26 0.0000 0.0005 0.0001 -0.0001
27 -0.6715 -0.6717 -0.6926 -0.6221
28 -0.0263 -0.0234 -0.0528 -0.0022
29 -0.0127 -0.0026 -0.0300 0.0019
30 0.0001 -0.0000 -0.0095 -0.0010
31 0.0001 -0.0000 -0.0114 -0.0004
32 -0.0344 -0.0251 -0.0508 0.0016
33 -0.1856 -0.1845 -0.2485 -0.0490
34 -0.1578 -0.1605 -0.1959 -0.0319
35 -0.1602 -0.1573 -0.1704 0.0006
36 -0.2523 -0.2516 -0.2721 -0.0454
37 -0.1340 -0.1413 -0.1922 0.0087
38 -0.3370 -0.3266 -0.3824 -0.1003
39 -0.5699 -0.5666 -0.5884 -0.2965
40 -0.3918 -0.3932 -0.4581 0.0319
41 -0.4643 -0.4614 -0.5187 -0.2021
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42 -0.0104 -0.0025 -0.0475 -0.0007
43 -0.5800 -0.5661 -0.6388 0.0003
44 -0.3126 -0.3115 -0.3462 -0.0706
45 -0.4045 -0.3882 -0.4120 -0.2019
46 -0.3031 -0.2933 -0.3255 -0.2366
47 -0.0851 -0.0738 -0.1044 -0.0281
48 -0.1378 -0.1364 -0.1710 -0.0947
49 -0.0135 -0.0078 -0.0390 -0.0012
50 -0.4382 -0.4246 -0.4922 -0.2309
Tabulka 60: Nejlepsi hodnoty MRE pro 1set vSech 50 povodi.

DEBOB DECBB DECGB DERTB
1 0.0692 0.0648 0.0748 0.0262
2 -0.3717 -0.3575 -0.3775 -0.3169
3 -0.1103 -0.1059 -0.1102 -0.0021
4 -0.1755 -0.1724 -0.1788 -0.1115
5 0.0372 0.0379 0.0423 -0.0004
6 0.0041 -0.0000 0.0020 0.0018
7 -0.1414 -0.1368 -0.1004 -0.0629
8 -0.1901 -0.1855 -0.1850 -0.1578
9 -0.4739 -0.4852 -0.4767 0.0223
10 -0.0411 -0.0386 -0.0518 0.0000
11 -0.0786 -0.0780 -0.0778 -0.0018
12 0.0243 0.0243 0.0249 0.0009
13 -0.0220 -0.0193 -0.0250 0.0003
14 -0.2920 -0.2879 -0.2939 -0.0964
15 -0.0365 -0.0360 -0.0382 0.0019
16 -0.0723 -0.0713 -0.0787 -0.0004
17 -0.1006 -0.0981 -0.1051 -0.0600
18 -0.2911 -0.2889 -0.2949 -0.1944
19 -0.3980 -0.3701 -0.4103 -0.1468
20 -0.1462 -0.1444 -0.1592 -0.0294
21 0.0006 0.0021 0.0060 -0.0008
22 -0.0669 -0.0669 -0.0705 0.0001
23 -0.3861 -0.3712 -0.4034 0.0176
24 0.0000 0.0002 -0.0055 -0.0033
25 -0.2401 -0.2316 -0.2521 -0.1329
26 -0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0001
27 -0.6919 -0.6935 -0.6927 -0.6073
28 -0.0473 -0.0460 -0.0532 0.0016
29 -0.0280 -0.0262 -0.0303 -0.0005
30 -0.0057 -0.0044 -0.0096 -0.0008
31 -0.0080 -0.0044 -0.0114 -0.0001
32 -0.0547 -0.0521 -0.0511 -0.0007
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33 -0.2406 -0.2340 -0.2491 -0.0415
34 -0.1941 -0.1929 -0.1995 -0.0237
35 -0.1706 -0.1712 -0.1706 0.0004
36 -0.2699 -0.2695 -0.2712 -0.0577
37 -0.1814 -0.1793 -0.1922 -0.0487
38 -0.3818 -0.3844 -0.4113 -0.1242
39 -0.5860 -0.5851 -0.5886 -0.3428
40 -0.4495 -0.4497 -0.4582 -0.0879
41 -0.4511 -0.4415 -0.5182 -0.2378
42 -0.0395 -0.0384 -0.0319 -0.0006
43 -0.6252 -0.6241 -0.6402 -0.0035
44 -0.3434 -0.3408 -0.3512 -0.1160
45 -0.4143 -0.3933 -0.4156 -0.3097
46 -0.3218 -0.3198 -0.3262 -0.2271
47 -0.1033 -0.1000 -0.1019 -0.0493
48 -0.1661 -0.1546 -0.1711 -0.1003
49 -0.0357 -0.0328 -0.0395 -0.0007
50 -0.4866 -0.4879 -0.4959 -0.2310
Tabulka 61: Nejlepsi hodnoty MRE pro 2set vSech 50 povodi.

DEBOB DECBB DECGB DERTB
1 0.0789 0.0669 0.0702 0.0339
2 -0.3430 -0.3228 -0.3789 -0.2598
3 -0.0649 -0.0655 -0.1115 -0.0156
4 -0.1662 -0.1738 -0.1828 -0.1270
5 0.0279 0.0282 0.0423 -0.0016
6 -0.0001 0.0001 0.0034 0.0010
7 -0.1223 -0.1153 -0.1002 -0.0536
8 -0.1646 -0.1681 -0.1951 -0.1506
9 -0.4366 -0.4334 -0.4808 -0.0051
10 -0.0121 -0.0063 -0.0518 -0.0004
11 -0.0361 -0.0230 -0.0763 0.0016
12 0.0210 0.0179 0.0249 -0.0001
13 -0.0009 -0.0002 -0.0250 0.0008
14 -0.2334 -0.2252 -0.2969 -0.0728
15 -0.0155 -0.0145 -0.0383 0.0003
16 -0.0513 -0.0238 -0.0787 -0.0006
17 -0.0873 -0.0811 -0.1050 -0.0498
18 -0.2754 -0.2702 -0.2952 -0.2032
19 -0.2766 -0.2591 -0.3950 -0.1430
20 -0.0861 -0.1015 -0.1481 0.0012
21 -0.0003 -0.0003 0.0086 0.0008
22 -0.0403 -0.0398 -0.0726 -0.0004
23 -0.3240 -0.3206 -0.3942 0.1231
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24 0.0001 0.0007 -0.0058 -0.0002
25 -0.1801 -0.1780 -0.2523 -0.1582
26 0.0000 0.0000 -0.0001 0.0007
27 -0.6747 -0.6641 -0.6918 -0.5819
28 -0.0179 -0.0229 -0.0536 -0.0003
29 -0.0104 -0.0080 -0.0293 -0.0007
30 0.0002 -0.0001 -0.0096 -0.0002
31 0.0001 0.0001 -0.0114 0.0007
32 -0.0256 -0.0276 -0.0510 -0.0003
33 -0.1747 -0.1832 -0.2493 -0.0548
34 -0.1494 -0.1556 -0.1995 0.0273
35 -0.1574 -0.1543 -0.1706 -0.0001
36 -0.2433 -0.2488 -0.2707 -0.0567
37 -0.1237 -0.1300 -0.1922 -0.0200
38 -0.3278 -0.3320 -0.4085 -0.1120
39 -0.5655 -0.5609 -0.5886 -0.3007
40 -0.3870 -0.3991 -0.4580 -0.0770
41 -0.4634 -0.4666 -0.5188 -0.2040
42 -0.0110 -0.0142 -0.0402 -0.0013
43 -0.5388 -0.5524 -0.6402 0.0431
44 -0.2971 -0.3098 -0.3520 -0.0580
45 -0.3985 -0.3626 -0.4149 -0.0861
46 -0.2976 -0.2965 -0.3247 -0.2277
47 -0.0855 -0.0813 -0.1053 -0.0509
48 -0.1456 -0.1311 -0.1712 -0.0883
49 -0.0071 -0.0019 -0.0396 0.0000
50 -0.4406 -0.4479 -0.4961 -0.1819
Tabulka 62: Nejlepsi hodnoty MRE pro 3set vSech 50 povodi.

DEBOB DECBB DECGB DERTB
1 0.0897 0.0737 0.0894 0.0354
2 -0.3543 -0.3517 -0.3778 -0.2909
3 -0.0981 -0.0916 -0.1127 -0.0240
4 -0.1678 -0.1708 -0.1886 -0.1139
5 0.0362 0.0365 0.0425 0.0002
6 0.0014 -0.0000 0.0052 -0.0014
7 -0.1397 -0.1330 -0.1002 -0.0375
8 -0.1755 -0.1784 -0.1939 -0.1624
9 -0.4826 -0.4564 -0.4783 0.0020
10 -0.0280 -0.0324 -0.0519 -0.0011
11 -0.0753 -0.0735 -0.0794 0.0020
12 0.0238 0.0240 0.0249 0.0004
13 -0.0201 -0.0153 -0.0250 0.0011
14 -0.2944 -0.2875 -0.3076 -0.0617
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15 -0.0344 -0.0338 -0.0383 0.0005

16 -0.0689 -0.0624 -0.0787 -0.0003
17 -0.0972 -0.0974 -0.1052 -0.0472
18 -0.2887 -0.2863 -0.2952 -0.2024
19 -0.3895 -0.3600 -0.4109 -0.2049
20 -0.1418 -0.1296 -0.1481 0.0017

21 0.0002 -0.0000 0.0061 0.0022

22 -0.0649 -0.0641 -0.0726 0.0002

23 -0.3812 -0.3684 -0.4032 -0.0661
24 0.0007 -0.0003 -0.0053 0.0004

25 -0.2325 -0.2328 -0.2522 -0.1473
26 0.0000 -0.0001 -0.0002 -0.0007
27 -0.6929 -0.6910 -0.6898 -0.5597
28 -0.0441 -0.0324 -0.0535 0.0018

29 -0.0257 -0.0241 -0.0303 -0.0015
30 -0.0034 -0.0031 -0.0096 0.0027

31 -0.0037 -0.0024 -0.0114 0.0007

32 -0.0523 -0.0521 -0.0576 -0.0005
33 -0.2344 -0.2301 -0.2488 -0.0637
34 -0.1903 -0.1909 -0.1996 -0.0196
35 -0.1709 -0.1705 -0.1706 0.0036

36 -0.2661 -0.2683 -0.2722 -0.0450
37 -0.1747 -0.1697 -0.1923 -0.0037
38 -0.3714 -0.3659 -0.4126 -0.1329
39 -0.5836 -0.5836 -0.5886 -0.2867
40 -0.4459 -0.4441 -0.4576 -0.0774
41 -0.4537 -0.5125 -0.5181 -0.1761
42 -0.0389 -0.0289 -0.0478 0.0032

43 -0.6139 -0.6167 -0.6403 -0.0416
44 -0.3343 -0.3394 -0.3442 -0.1048
45 -0.4059 -0.4023 -0.4157 -0.2428
46 -0.3169 -0.3182 -0.3262 -0.2492
47 -0.0994 -0.0885 -0.1059 -0.0453
48 -0.1611 -0.1587 -0.1712 -0.0654
49 -0.0308 -0.0307 -0.0396 0.0059

50 -0.4758 -0.4802 -0.4963 -0.2451

Tabulka 63: Nejlepsi hodnoty MRE pro 4set vSech 50 povodi.

DEBOB DECBB DECGB DERTB
DEBOB 0.501375 0.411360 0.791037 0.000510
DECBB 0.591320 0.501375 0.843739 0.001223
DECGB 0.210950 0.157918 0.501375 0.000034
DERTB 0.999502 0.998804 0.999967 0.501375

Tabulka 64: Hodnoty p-value z Wilcoxonova testu pro nejlepsi MRE pro 1set vSech 50 povodi.
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DEBOB DECBB DECGB DERTB

DEBOB 0.501375 0.432938 0.564349 0.000234
DECBB 0.569771 0.501375 0.596667 0.000259
DECGB 0.438367 0.406004 0.501375 0.000158
DERTB 0.999772 0.999747 0.999846 0.501375

Tabulka 65: Hodnoty p-value z Wilcoxonova testu pro nejlepsi MRE pro 2set vSech 50 povodi.

DEBOB DECBB DECGB DERTB
DEBOB 0.501375 0.462925 0.833623 0.000523
DECBB 0.539812 0.501375 0.853441 0.000650
DECGB 0.168103 0.148147 0.501375 0.000037
DERTB 0.999490 0.999365 0.999964 0.501375

Tabulka 66: Hodnoty p-value z Wilcoxonova testu pro nejlepsi MRE pro 3set vSech 50 povodi.

DEBOB DECBB DECGB DERTB
DEBOB 0.501375 0.460188 0.646435 0.000158
DECBB 0.542548 0.501375 0.659164 0.000138
DECGB 0.356131 0.343368 0.501375 0.000090
DERTB 0.999846 0.999865 0.999913 0.501375

Tabulka 67: Hodnoty p-value z Wilcoxonova testu pro nejlep$si MRE pro 4set v§ech 50 povodi.
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