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Uvod

Tématem diplomové prace je regulace hladiny toku feky Moravy v Olomouci.
V soucasnosti je regulace provadéna zameéstnanci Povodi Moravy. Jejich rozho-
dovani je zalozeno na zkusenostech, které ziskali dostatecnou praxi. V priubéhu
mého studia jsem se setkala s metodou fuzzy regulace. Jadrem procesu tizeni
této metody je slovné popsana béaze pravidel. Expertni znalosti a zkuSenosti
zaméstnancu Povodi Moravy bylo mozné vyuzit pro sestaveni této baze pravi-
del. Naskytla se mi prilezitost spolupracovat s jednim ze zaméstnancu. Velmi mé
ldkalo seznamit se hloubéji s problematikou regulace vysky hladiny a vyzkouset,
zda by fuzzy regulator v tomto ptripadé fungoval.

Diplomova prace je rozdélena na dvé ¢ésti, teoretickou a praktickou. V te-
oretické casti prace je kratky tivod do fuzzy mnozin, déle jsou uvedeny pojmy,
které jsou podstatné pii definovani fuzzy regulace. Nasleduje popis jednotlivych
casti fuzzy regulatoru. Jednou z podstatnych ¢asti fuzzy regulatoru je inferenc¢ni
algoritmus. Pt vytvafeni fuzzy reguldtoru je nutna volba typu inferencniho al-
goritmu. Do své prace jsem se rozhodla popsat dva inferenc¢ni algoritmy a to ta-
kové, které jsou soucasti fuzzy logic toolbox v programovém prostiedi MATLAB
(Mamdaniho a Sugenuv inferen¢ni algoritmus).

Prakticka ¢ast préace je rozdélena na dvé ¢asti. V prvni ¢asti jsem popsala tech-
nické parametry vodohospodarského uzlu Olomouc, pomoci kterého je provadéna
soucasnd regulace. Ve druhé ¢ésti jsem sestavila fuzzy regulator pro regulaci vysky
hladiny toku feky Moravy v Olomouci. V zavéru préce jsem popsala fungovani
sestaveného fuzzy regulatoru a porovnala fuzzy regulator s Mamdaniho a Suge-

novym inferenénim algoritmem.



Kapitola 1

Teoreticka c¢ast

Teoreticka cést prace je rozdélena do nékolika ¢asti. V prvni z nich bude
popsan strucny uvod do fuzzy mnozin. V dalsich ¢astech se jiz budeme zamérovat
na pojmy, které souvisi a jsou nutné pro pochopeni a popis fuzzy regulatoru.
Posledni kapitola teoretické ¢asti bude zaméfena na samotny fuzzy regulator.
Definice a véty jsou pievzaty prevazné z literatury [2], [3], [4], [5], pokud neni

uvedeno jinak.

1.1. Zakladni pojmy teorie fuzzy mnozin

V tvodu této préace je potieba definovat zakladni pojmy z teorie fuzzy mnozin.
Nejprve popiseme, co znamend klasickd mnozina a nésledné, co znamend fuzzy
mnozina. Tyto dva pojmy spolu souvisi a muzeme fici, ze fuzzy mnozina je zo-
becnénim klasické mnoziny.

Klasicka mnozina je soubor libovolného druhu. V teorii mnozin jsou po-
jmy “mnozina” a “prvek” zakladnimi pojmy a nejsou definovany pomoci jinych
pojmu. Jestlize A je mnozina, potom zapis x € A znamend, ze x je prvkem
mnoziny A a zapis x ¢ A znamend, Ze prvek x nepatii do mnoziny A. Mnozina

je plné urcena prvky, které obsahuje. [I]

Definice 1 (Klasickd mnozina) Necht je ddna mnoZina U, tzv. univerzum.



Charakteristickd funkce x4 mnoziny A na univerzu U je definovdana vztahem

(z) = 1 jestlize x € A
Xa\®) = 0 jestlize x ¢ A~

V tomto pripadé mluvime o klasické mnoziné A.

Slovo fuzzy muzeme pielozit jako nejasny nebo rozmazany. Fuzzy mnoziny
umoznuji popsani situace, kdy prvek x patii do mnoziny A jen z néjaké casti.
Charakteristickd funkce fuzzy mnoziny nabyva hodnot mezi 0 a 1. Fuzzy mnozinu

definujeme nasledovneé.

Definice 2 (Fuzzy mnozina [6]) Necht je ddna neprdzdnd mnozina U, tzv. uni-

verzum. Pak fuzzy mnozZina A na univerzu U je objekt popsany charakteristickou

funkci

pa U — (0, 1).

Funkci pa nazgvame funkci prislusnosti fuzzy mnozZiny A. Pro kaZdé x € U na-

zveme hodnotu pa(z) stupném prislusnosti proku © k fuzzy mnoziné A.

Daéle pouzivam oznaceni A(z) pro stupné piislusnosti prvku z k fuzzy mnozi-
né A.

S fuzzy mnozinami se poji pojmy, které slouzi k popisu téchto mnozin. Mezi
tyto pojmy patii naptiklad nosic, a-rez, jidro, vyska, inkluze a konvexita fuzzy

mnozin.

Definice 3 (Nosi¢ fuzzy mnoziny) Nosi¢ fuzzy mnoziny A je mnoZina vSech

proku univerza U, jejichZ stupen prislusnosti do A je nenulovy, tj.
Supp(A) = {z € U|A(z) > 0}.

Definice 4 (a-fez fuzzy mnoziny) MnoZina proki majicich stupen prislusnosti

vetsi nebo roven zadanému stupni o, nazyvame a-rez, tj.
A, ={z € UlA(z) > a}.
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Definice 5 (Jadro fuzzy mnoziny) MnoZina proki majici stupen prislusnosti

roven jedné, nazyvdme jadrem fuzzy mmnozZiny A, tj.
Ker(A) ={z e U|A(x) = 1}.
Definice 6 (Vyska fuzzy mnoziny) Viska fuzzy mnoziny A je definovdna jako

hgt(A) = sup A(z).

zeU

Je-1i vyska fuzzy mnoziny hgt(A) = 1, potom se tato mnozina nazyva normding,
jinak se nazyva subnormdlni [1J.
Systém vsech fuzzy mmnozin definovanych na univerzu U budeme oznacovat

F(U). Pokud A je fuzzy mnozina na univerzu U, muzeme to vyjadfit zdpisem

Ae FU).

Definice 7 (Inkluze fuzzy mnoziny) Necht A, B € F(U). Rekneme, Ze fuzzy

mnozina A je podmnozinou fuzzy mnoziny B, jestliZe
A(z) < B(z), Vz € U.

Znacime ACB.

Definice 8 (Konvexni fuzzy mnozina) Fuzzy mnoZina A definovand na li-
nedrnim prostoru U se nazjvd konvexnd, jestlize pro kazdé a € (0,1) je prislusny

a-1ez Ay, konvexni mnozinou; tj. jestlize pro (ostrou) mnozinu A, plati
Ve,y € Ay VA€ (0,1): Az + (1 — Ny € A,.

Podobné jako u klasickych mnozin je mozné u fuzzy mnozin provadét sjedno-

cent, pruntk a doplnék. Nasledujici definice stanovuji, jak tyto operace provadét.

Definice 9 (Prunik a sjednoceni fuzzy mnozin) Nechi A, B € F(U).

Prunik fuzzy mnozin A a B je fuzzy mnozina C, pro kterou plati
C(z) = min{A(x), B(z)}, VzeU.

10



Znacime C = ANB.

Sjednocent fuzzy mnozin A a B je fuzzy mnoZina C, pro kterou plati
C(r) = max{A(x), B(z)}, VxeU.
Znacime C' = AUB.

Definice 10 (Doplnék fuzzy mnoziny) Necht A € F(U). Doplnék fuzzy mno-
Ziny A je fuzzy mnozina A, pro kterou plati

A=1-A@), VYzelU

Existuje vice moznosti jak definovat sjednoceni a prunik fuzzy mnozin. Zalezi
pri tom na volbé t-normy, resp. t-konormy. Znéni téchto norem je uvedeno v nasle-

dujicich definicich.

Definice 11 (t-norma) Bindrni funkce T: (0,1) x (0,1) — (0,1) se nazyvd

t-norma, jestlize splriuje nasledugjict vlastnosti pro vsechna x,y,z € (0,1):
(a) T(x,y) = T(y,x) (komutativita),
(b) T(z,(T(y,2))) =T(T(x,y),z) (asociativita),
(c) Jestlize x <y, pak T(z,2) < T(y,z) (monoténnost),
(d) T(1,z) =x  (ohranicenost).
Nejvyznamnéjsi t-normy jsou:
e minimum (T(z,y) = min{z,y}),
e soucin (T(z,y) = zy),
e Lukasiewiczova konjunkce (T(z,y) = max {0, (x +y — 1)}).

Definice 12 (t-konorma) Bindrni funkce S: (0,1) x (0,1) — (0, 1) se nazgvd

t-konorma, jestlize splriuje nasledujict vlastnosti pro vSechna x,y, z € (0,1):

11



(a) S(z,y) =S(y,z) (komutativita),
(b) S(x,(S(y, 2))) = S(S(z,v),2) (asociativita),
(c) Jestlize x <y, pak S(x,z) < S(y,z) (monotdnnost),
(d) S(0,x) =x  (ohranicenost).
Nejvyznamnéjsi t-konormy jsou:
e maximum (S(z,y) = max {z,y}),
e pravdépodobnostni soucet (S(x,y) =z +y — zy),
e Lukasiewiczova disjunkce (S(z,y) = min {1, (x +y)}).
Dalsim vyznamnym pojmem v teorii fuzzy mnozin je kartézsky soucin.

Definice 13 (Kartézsky soucin fuzzy mnozin) Necht A € F(U), Be F(V).
Pak jejich kartézsky soucin je fuzzy mnozina Ax B € F(U x V') , pro kterou plati

(A x B)(z,y) = min{A(z), B(y)}, YxeU VyeV.

V této definici byla pouzita operace minima, muze byt ale nahrazena jinou
t-normou.

Fuzzy mnoziny popisuji neurcité vymezené vlastnosti prvku univerza. Nyni
definujeme fuzzy relaci, ktera umoznuje popsat neurcity vztah mezi prvky jednoho

nebo vice univerz.

Definice 14 (Fuzzy relace) Fuzzy relace (obecné n-drni fuzzy relace) je libo-

volnd fuzzy mnozina R na kartézském soucinu univerz Uy, Us, ..., U,.
Stupeni prislusnosti R(xy, xa, . .., x,) vyjadiuje stupen, v némz se proky x; € U,
1=1,2,...,n nachdzeji v relaci R.

Specidlnim piipadem fuzzy relace je vyse definovany kartézsky soucin fuzzy
mnozin.

Dalsi pojem, ktery budeme v teorii fuzzy regulace potiebovat, je skladani
fuzzy relaci, neboli kompozice. Nésledujici definice popisuje sklddani binarnich
fuzzy relaci.
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Definice 15 (Kompozice fuzzy relaci) Necht je ddna bindrni fuzzy relace P
na kartézském soucinu U x V' a bindrni fuzzy relace Q) na kartézském soucinu
V' x W. Kompozici téchto fuzzy relaci nazyvame fuzzy relaci P o () na U x W,

jejiz funkce prislusnosti je definovdna pro vSechna (x,z) € U x W vztahem

(P o Q)(%, Z) = Sup{min{P(l’a y)a Q(ya Z)}}

yev

Poslednim pojmem v této kapitole bude fuzzy cislo. Jedna se o specialni typ

fuzzy mnoziny s urcitymi vlastnostmi.

Definice 16 (Fuzzy ¢islo) Fuzzy mnozina F definovand na mnoziné redlnijch
cisel R, kterd md nasledugici vliastnosti:
(a) F je normalni fuzzy mnozina,

(b) «a-rezy F, predstavuji pro vsechna o € (0, 1) uzaviené intervaly,
(c) nosic fuzzy mnoziny F je ohraniceny,

se nazyvd fuzzy cislem.

Symbolem Fy(U) budeme oznacovat systém vsech fuzzy ¢isel definovanych

na univerzu U. Pokud A je fuzzy ¢islo na univerzu U, muzeme to vyjadrit zapisem

A€ ./_"N(U)

1.2. Jazykova proménna

Jazykovou proménnou rozumime proménnou, jejiz hodnoty jsou slova nebo
véty prirozeného nebo umélého jazyka [I]. Napf. vyska hladiny je jazykovou
proménnou, jejiz hodnoty jsou nizkd, mirné nizkd, optimdlni, mirné vysokd, vy-
sokd.

Abychom méli vSechny informace o jazykové proménné, je potieba uvést jesté

nékteré dalsi informace. Uvedeme si puvodni Zadehovu definici.
Definice 17 (Jazykova proménnd) Jazykovd proménnd je uspordadand pétice

(X, T(X),U,G, M),
13



kde X je jméno proménné, T(X) je mnoZina jejich mozngch hodnot (jazykovych
vyrazu), U je univerzum, G syntaktické pravidlo, pomoci néhoz jsou tvoreny
jazykové vyrazy z mnoziny T(X), a M je sémantické pravidlo, pomoci néhoz
je kazdému jazykovému vyrazu A € T(X) prirazen jeho vyznam A = M(A),

ktery je fuzzy mnozinou na U.

Dalsi potiebny pojem je bazickd proménnd, kterd je tizce spojena s jazykovou

proménnou.

Definice 18 (Bazickd proménnd) Bazickou proménnou pridruZenou k jazy-

kové proménné (X, T(X),U,G, M), rozumime dvojici
(v, U),

kde v je jméno bazické proménné (¢asto v=X) a U C R je obor jejich redlnych

hodnot (identicky s univerzem jazykové proménné X ).

Pokud je mnozina hodnot jazykové proménné povazovana za jasné danou,
pak neni tieba uvadét v oznaceni této jazykové proménné syntaktické pravidlo
G. Podobné, pokud méame vyznam kazdého z téchto termu jasné dany, muzeme

vynechat v oznaceni této jazykové proménné symbol M. [2]

Definice 19 (Fuzzy skala) Necht fuzzy éisla Ty, Ty, ..., Ts tvori fuzzy rozklad

intervalu (a,b), tj.
Vo € (a,b) : ZTZ(x) =1,
i=1

a zdroven jsou fuzzy cisla ocislovana ve shodé s jejich linedrnim uspordaddnim.

Potom rikame, Ze fuzzy ¢isla Th, Ty, ..., Ts tvori fuzzy skdlu na intervalu (a,b).

Definice 20 (Jazykova skala) Jazykovd proménnd (X, T(X),{a,b)), T(X) =
{1, T2y T}, M(T;) = T; € Fn({(a,b)),i = 1,2,...,s, definuje na intervalu
(a,b) jazykovou skdlu, jestlize fuzzy cisla Ty < Ty < -+ < Ty tvort fuzzy Skdlu

na intervalu {a,b).
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Nésledujici véty ukazuji, ze podminky stanovené pro jazykovou skalu postacuji

k zajisténi dalsich matematickych vlastnosti. [2]

Véta 1 Necht jazykovd proménnd (X, T(X), {(a,b)) tvort jazykovou $kdlu na in-
tervalu (a,b). Pak pro kazdé x € (a,b) nastavd prdvé jedna z ndsledujicich dvou
moznosti

dip € {1,2,...,s} : T;(z) =1,
Vie{l,2,...,s},i#i: Ti(z) =0,

nebo
dip e {1,2,...,s =1} : T; () >0, Ty41(z) >0, T (x)+ Tips(x) =1,
Vie{l,2,...,s},i #ig,i0+ 1: T;(x) = 0.

Tato véta ndm fikd, ze kazdy bod intervalu (a,b) bud zcela nalez{ jedné
z hodnot fuzzy skély, nebo je jeho nalezeni rozdéleno mezi dvé po sobé nésledujici

hodnoty.

Véta 2 Necht jazykovd promeénnd (X, T(X), {(a,b)) tvor jazykovou $kdlu na in-
tervalu {(a,b). Pak funkce prislusnosti fuzzy cisel Ty, Ty, ..., Ty predstavujicich

vijznamy jazykovych hodnot této skdly jsou spojité na intervalu {a,b).

Tato véta mluvi o tom, ze vyznamy jazykovych hodnot skaly jsou modelovany
fuzzy cisly se spojitou funkei ptislusnosti.

Nyni popiSeme situaci, kdy mame fuzzy mnozinu a hledame k ni vhodny jazy-
kovy popis. Pokud totiz definujeme jazykovou proménnou, popisujeme vyznamy
jazykovych hodnot pomoci fuzzy cisel. V nékterych pripadech je potieba fesit
obraceny problém. Méjme fuzzy mnozinu C predstavujici neurcitou informaci
o hodnoté redlné proménné z a je potieba stanovit jazykovou hodnotu C proménné
X, ktera by tuto fuzzy mnozinu co nejlépe charakterizovala. Tento proces se na-
zyva jazykovd aproximace. Existuje vice metod jazykové aproximace, jako ptiklad

uvedeme jazykovou aproximaci fuzzy mnoziny a fuzzy cisla.
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Definice 21 (Jazykova aproximace fuzzy mnoziny) Necht je ddna jazykovd
proménnd (X, T(X),{a,b)), kde T(X) = {T1,Ts,...,Ts} a M(T;) = T; jsou
proi = 1,2 ..., s fuzzy ¢isla na intervalu {a,b). Necht je ddle ddna fuzzy mnoZina
C na (a,b) s borelovsky méritelnou funkci prislusnosti. Definugme pro dané C

fuzzy mnozinu Pe na mnoziné {T1,Ta, ..., Ts} ndsledugicim predpisem

[{|C(x) — Ty(x)|dw

PC(,-FL) =1- )
[ (C(@) + Ti())da
kde i = 1,2,...,s. Pak jazykovou aproximaci fuzzy mnoziny C pomoci jazykové
proménné X rozumime takovy jazykovy term Ti,io € {1,2,...,s}, pro jehoZ
vyznam plati
PC(E()) = mnax Pc(j—;)

1=1,2,...,8

Stupen piislusnosti Po(7;) vyjadiuje “podobnost” mezi fuzzy mnozinou C

a fuzzy cislem T;,1 =1,2,...,s. [2]

Definice 22 (Jazykova aproximace fuzzy c&isla) Necht je ddna jazykovd pro-
meénnd (X, T(X),{a,b)), kde T(X) = {T1,Ts,...,Ts} a M(T;) = T; jsou pro
i =1,2,...,5 fuzzy ¢isla na intervalu {a,b). Necht je ddle ddno fuzzy cislo C
na (a,b). Pak jazykovou aproximaci fuzzy cisla C pomoci jazykové proménné
X rozumime jazykovou hodnotu Ty, i9 € {1,2,...,s} této jazykové promeénné,

pro jejiz vyznam T;, plati

d(C.T;y) = min d(C,Ty).
Tento postup je zalozeny na metrice a hodnota tedy vyjadiuje “blizkost” mezi
fuzzy cislem C a fuzzy ¢islem T;,i =1,2,...,s.
Déle vysvétlime pojmy jako jsou wvynucend meurcitost, volitelnd neurcitost
a princip inkompatibility. Pouzijeme zde jednoduchy piiklad, kde nas bude zajimat

rychlost automobilu. Na obrézku [L.I[a), vidime, ze rychlost méme rozdélenou
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Obrazek 1.1: Volitelnd neurcitost - rychlost automobilu [I]

do intervalu. Kazdy interval ma svoji zastupujici hodnotu. Pokud se bude rych-
lost automobilu pohybovat mezi 5 az 15 km za hodinu, pohybujeme se v inter-
valu, ktery mé zastupujici hodnotu 10 km za hodinu. Dochéazi tak diky konecné
rozliSovaci schopnosti libovolného méfictho pristroje ke kvantovdni. Toto kvan-
tovani je nevyhnutelnym pruvodnim jevem skuteéného pozorovani a méreni real-
nych déju. Neurcitost vznikajici v dusledku koneéné rozlisovaci schopnosti jaké-
hokoli skuteéného mériciho pristroje je nazyvana vynucend neurcitost. Tato vy-
nucend neurcitost je dusledkem deficitu informace a vyplyva z nemoznosti libo-
volného mériciho pristroje méfit s nekonecéné velkou rozlisSovaci schopnosti.

Vice realisticky popis je ten, v kterém jsou jednotlivé stavy vyjadieny fuzzy
mnozinami (viz obrdzek [1.1(b)). Fuzzy mnoziny jsou v tomto piipadé fuzzy ¢isla
s trojihelnikovymi funkcemi piislusnosti.

Pokud k feseni tlohy dostacuje hrubsi kvantovani, zamérné jej zavedeme,
abychom redukovali mnozstvi informac{ potiebnych pro feseni (viz obrazek[L.1f(c)).

Volitelnd neurcitost je zamérné zavedena neurcitost, kdy pouzivame hrubsi
kvantovani, abychom redukovali mnozstvi informaci pottebnych pro feseni 1lohy.

Tato volitelna neurcitost neplyne z nedostatku informace, ale je dusledkem za-
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mérné nepotieby presnéjsi informace o pozorovaném jevu.

Duvod vylouceni nadbytecné informace ve slozitych systémech s mnoha pro-
ménnymi je redukee slozitosti tohoto systému.

Pokud slozitost systému roste, nase schopnost provadét presnd prohlaseni
o jeho chovani klesa az k jistému prahu, za kterym se pfesnost a vyznamnost
stavaji vzajemné se vylucujicimi charakteristikami. Toto tvrzeni se nazyva prin-
cip inkompatibility.

Duvod pouziti fuzzy logiky pro lidské systémy je myslenka, ze klicovym ele-
mentem v lidském mysleni nejsou cisla, ale nazvy fuzzy mnozin, tj. tfid ob-
jektu, ve kterych prislusnost do dané tridy, eventualné neprislusnost do této tridy
se méni pozvolné a nikoliv skokem.

Aproximativni charakteristika souboru dat je v mnoha pripadech dostacujici,
nebot tkoly fesené ¢lovékem nevyzaduji vysoky stupen piesnosti pii jejich vy-

kondvani. [I]

1.3. Priblizna dedukce

V této kapitole popiSeme princip priblizné dedukce, pomoci které lze odvo-
dit zavér na zakladé fuzzy pravidel typu Jestlize ... Pak ... [3]. Tyto pravidla
predstavuji tsudek, jehoz vstupni informace jsou véagni [1]. Jednotlivé metody
budou popsany az v kapitole [1.4.3]

Vychazime z nasledujici situace, kde X;,7 = 1,2,..., m jsou pozorované pro-
ménné pomoci, kterych vyvozujeme zavér proménné ). Tuto situaci popisuje

nasledujici schéma

Podminka: Jestlize X1 =4, a ... a X,=A, pak Y =B
Pozorovéni: X =A] a ... a X,=A,
Zaver: Y =RB.

Toto schéma predstavuje zobecnény modus ponens, ktery je zakladem teorie

priblizné dedukce. Symboly Aj, ..., Al oznacuji vyrazy prirozeného jazyka, které

18



se mohou mirné lisit od puvodnich vyrazu Ay, ..., A,,. Z tohoto plyne, ze i zavér
B’ se muze mirné lisit od B. [3]
Zobecnény modus ponens pracuje s vagnimi vyrazy, na rozdil od puvodniho

modusu ponens, ktery pracuje s presnymi (ostrymi) vyrazy.

1.3.1. Modus ponens

Fakta jsou néjaka tvrzeni o skutecnosti (realité), kterd jsou formulovana v jis-
tém formalnim jazyce a ktera v logice nazyvame formule. Dedukce, tj. odvozovani
zaveru, je realizovano pomoci formuli. Zakladnim pravidlem je pravidlo modus

ponens. Formalni zapis tohoto pravidla je

AA= B

B )
kde A a B jsou formule. Toto pravidlo tika, ze pokud zndme fakt oznaceny formuli
A a vime, ze z faktu A vyplyva fakt B, pak usoudime, ze plati také fakt B. Tento

mechanismus patii k zdkladnim pravidlum lidského logického mysleni. [3]

Piiklad 1: (modus ponens) Jsme vlastnikem rybniku a musime zajistit,
aby hladina nebyla vyssi nez 1 m v mérném bodé. Pokud hladina tuto hodnotu
prekroci, pomoci stavidla vodu odpustime.

Formule A(z) je x > 100, kde z oznacuje vysku hladiny. Formuli B definujeme

jako odpustit vodu. Pak schéma ptepiSeme do tvaru

A(z), A(z) = B
5 .

Vyska aktuélni hladiny je 110 cm. Protoze 110 > 100, je formule A(z) prav-

diva, a proto usoudime, ze formule B je také pravdivd, tj. ze vodu odpustime.

Piiklad 2: (zobecnény modus ponens) Navazeme na predchozi piiklad, kde

jsme méli moznost pouze stavidla oteviit nebo nechat zaviena. V tomto piipadé
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je mozné stavidla zvednout jenom ¢astecné. Zaroven budeme pozorovat i aktualni

pocasi (zda prsi). Schéma muze vypadat napiiklad takto

Podminka: Jestlize hladina je vyssi ¢ mirné prsi, pak zasah je velky

Pozorovani: hladina je mirné vyssi a vydatné prsi

Zaver: zasah spise vetsi.

1.4. Fuzzy regulace

Hlavni naplni této prace je pouziti fuzzy regulace v praxi. V této kapitole
popiseme fuzzy regulator teoreticky a definujeme jeho jednotlivé casti. Pripravime
si tedy pudu pro to, abychom mohli sestrojit fuzzy regulator v praktické casti
prace.

Fuzzy regulator se pouziva v ptipadech, kdy procesy neumime matematicky
popsat, nebo je jejich popis piilis slozity. Takovy proces fidime pomoci intu-
ice, zkuSenosti a umeéni. Zpusob Tizeni, pokud je to mozné, formulujeme pomoci
vyroku v prirozeném jazyce. Fuzzy regulace je zalozena na jazykovém popisu

regulace pomoci podminénych vyroku ve tvaru
JESTLIZE ... PAK ...,

jejich vyznam je modelovan fuzzy mnozinami. Metodou ptiblizné dedukee (viz ka-
pitola je modelovén vlastni regulaéni algoritmus. [7]

Fuzzy reguldtor je tvofen zpravidla ze tii casti: fuzzifikace, télo fuzzy re-
guldtoru (fuzzy baze pravidel a inferenéni algoritmus) a defuzzifikace. Soucasti
fuzzy regulatoru je i baze dat, ktera obsahuje informace o fuzzy mnozinach a fy-
zikalnich rozsazich vstupnich a vystupnich veli¢in. Propojeni mezi témito ¢astmi
a f{zenym systémem je znézornéno na obrézku[l.2] Reguldtor pracuje opakovanim

stejného cyklu sklddajiciho se z nésledujicich ti{ kroku: [4]

1. Méteni vstupnich proménnych z;, j = 1, 2, ..., m. Naméfené hodnoty

téchto proménnych znacime 2 j = 1, 2, ..., m. Tyto naméfené hodnoty
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Fuzzy regulator

vystup vystup

ostrd hodnota ¢/ fuzzy mnozina B’
Defuzzifikace I—-‘ -
Télo Fuzzy regulatoru
Rizeny v Fuzzy baze | Inferen¢ni
c aze da : )
systém pravidel algoritmus
|
, = Fuzzifikace - -
ostré hodnoty vstupu fuzzy hodnoty vstupu
ahj=1,..., m Ai=1,..., m

Obréazek 1.2: Schéma fuzzy reguldtoru [4]

se fuzzifikuji (viz kapitola [1.4.1]). Pomoci fuzzifikace je namérend hodnota

o', nahrazena fuzzy cislem A’

. Vystupem fuzzifikace jsou fuzzy cisla A;- j=1,2, ..., m, ktera jsou vstupem
do téla fuzzy regulatoru. Télo fuzzy reguldtoru se sklada ze dvou césti, fuzzy
baze pravidel a inferen¢niho algoritmu. Jakym zpusobem pracuje télo fuzzy
reguldtoru je popsano nize (viz kapitoly a . Vystupem téla fuzzy

reguldtoru je fuzzy mnozina B’.

. Fuzzy mnozina B’ je v tomto kroku defuzzifikovana. Defuzzifikace se provadi
z duvodu, aby bylo mozné provést zasah. Z fuzzy mnoziny vytvarime ostrou

hodnotu. Existuje vice moznosti jak fuzzy mnozinu defuzzifikovat (viz ka-

pitola (1.4.4)).

1.4.1. Fuzzifikace

Cilem fuzzifikace je transformovat ostrou hodnotu na fuzzy mnozinu. Duvodem

muze byt pfihlédnuti k nepfresnosti méteni. [4]

Nejcastéjsi zpusob fuzzifikace je pomoci fuzzifikace singletonem [5]. Vstupni

ostré ¢islo * povazujeme za fuzzy cislo A se specialnim typem funkce prislusnosti
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1T A 1+ C

Obrazek 1.3: Fuzzifikace singletonem (vlevo) a fuzzifikace pomoci
trojihelnikového fuzzy cisla (vpravo) [I]

(viz obrazek vlevo). Fuzzifikace se tedy provadi pomoci vztahu

loz=2a"
Alw) = {O jinak
Obecnéjsim zpusobem fuzzifikace je fuzzifikace pomoci trojihelnikového fuzzy
¢isla C (viz obrézek [1.3 vpravo) [3]. Stupen piislusnosti 1 nabyvé ostré vstupni
¢islo x*, nenulové stupné prislusnosti nabyvaji hodnoty spadajici do tolerované

odchylky . Fuzzifikace se tedy provadi pomoci vztahu

1, ="
a—(@—¢) (2*—e) <z <z

x*—(x*—¢e)’

C('r): x* —T * *
%, ¥ <x < (x*+eg)

0, 7tnak.
1.4.2. Znalostni baze fuzzy regulatoru

Béaze dat a fuzzy baze pravidel tvori znalostni bazi fuzzy regulatoru. Baze dat
obsahuje informace o fuzzy mnozinach (funkcich piislusnosti), které reprezentuji

slovni hodnoty jednotlivych jazykovych proménnych, a dale obsahuje informace
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o fyzikéalnich rozsazich jednotlivych vstupnich a vystupnich velicin fizeného pro-
cesu, tj. informace o méritkach. Pii navrhu fuzzy regulatoru je potieba tuto bazi

naplnit, tj. definovat métitka a funkce piislusnosti. [I]

Definice 23 (Fuzzy bdze pravidel) Necht jsou pro j=1, 2, ..., m ddny ja-
zykové promenné (X;, T(X;),U;) a jazykovd proménnd (Y, T(Y),V). Necht ddle
A € T(X;) a jejich viznamy M (A;;) = A;j jsou fuzzy cisla na U;, i=1, 2, ..., n,
j=1, 2, ..., m, Be€T(Y) a M(B;) = B; jsou fuzzy ¢isla na V pro i=1, 2, ..., n.
Pak zdpis R

Pravidlo 1:  Jestlize Xy je A1 a ... a X, je Ay, pak'Y je By
Pravidlo 2:  Jestlize Xi je Aoy a ... a X, je Aoy, pak'Y je Bs
Pravidlo n:  Jestlize Xy je Ay a ... a X, je Aum, pak')Y je B,

se nazyvd jazykové definovand funkce (bdze pravidel) vyjadrugici vztah mezi jazy-

kovymi promennymi Xy, Xs, ..., Xy a jazykovou proménnou ).

Baze pravidel je nejcastéji vytvorena jako obraz expertovy neurcité znalosti
tykajici se vztahu mezi bazickymi realnymi proménnymi x;, zs, . . . , ,, a bazickou

proménnou y. Postup definovani baze pravidel je v takovém ptipadé nasledujici:

e Pro dané bazické proménné z;,xs,..., T,y jsou definovany odpovidajici
jazykové proménné X;, X, ..., X,,, V. Jemnost pouzitych jazykovych skal
je dana ptredevsim urovni podrobnosti expertovych znalosti o dané funkéni

zavislosti.

e Poté expert systematicky prochézi vSechny kombinace elementarnich termu
jazykovych proménnych X;, X, ..., X,,. Kazdé kombinaci, kterou pova-
zujeme za moznou, pak prifadi odpovidajici elementarni term jazykové

proménné ). [2]

Na bézi pravidel Ize pohlizet jako na funkci zadanou tabulkou, kdy je pro vsech-
nai =1, 2, ..., n mtici symbolu A, A, . . ., A, vZdy pritazen symbol B;. [2]
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1.4.3. Inferenc¢ni algoritmus

Nyni mame stanovenou znalostni béazi fuzzy regulatoru. Déle uréime, jakym

zpusobem ziskdme fuzzy hodnoty vystupu Bj,i = 1,2,...,n. Tuto situaci po-

piseme pomoci nasledujictho schématu, ktery vychazi z dedukéniho pravidla zo-

becnény modus ponens.

Pravidlo 1:  Jestlize &} je A1 a ... a X, je A, pak ) je B
Pravidlo 2:  Jestlize &} je As; a ... a X, je A, pak YV je By
Pravidlo n:  Jestlize X; je A,y a ... a X, je A, pak) jeB,
Pozorovani: X je Aja ... adX,jeA,

Zaver: Y'je B, B=?

V dalsi ¢asti textu budou popsany dva fuzzy inferencni algoritmy. Prvni z nich,
Mamdaniho pfistup, je v praxi nejcastéji pouzivanou metodou ptiblizné dedukce.

Druhym algoritmem je Sugentuv inferenc¢ni algoritmus.

Mamdaniho inferen¢ni algoritmus

Pomoci Mamdaniho inferenéniho algoritmu je vystupem téla fuzzy regulatoru
fuzzy mnozina. Zpusob, jakym Mamdaniho pristup pracuje, je intuitivni. Pouziti
tohoto pristupu je vhodné i pro systémy, ve kterych je baze pravidel vytvarena
pomoci lidskych odbornych znalosti. Mamdaniho pfistup je rozsahle uznavanym
inferenénim algoritmem. [9]

V pripadé Mamdaniho fuzzy inferen¢niho algoritmu jsou vyznamy jednot-

livych pravidel definovany jako “fuzzy body”
AﬂX"'XAimXBZ', i:1,2,...,n

v prostoru U; X -+ x U, x V.
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Vyznam celé baze pravidel R je modelovan sjednocenim “fuzzy bodu” pred-

stavujicich vyznamy jednotlivych pravidel

R:U(Azl Xoee XAim XBl)
i=1
Pro jazykové hodnoty A/, A5, ..., Al jazykovych proménnych &}, Xs, ..., Xy,
pak jazykovou hodnotu B’ proménné ) dostaneme jazykovou aproximaci fuzzy
mnoziny
BM = (Al x Ay, x---x A YoR,
kde BM oznacuje fuzzy mnozinu ziskanou pomoci Mamdaniho pifstupu. [2]

Zékladem prakticky pouzivaného vypocetniho algoritmu Mamdaniho fuzzy

inference je nasledujici véta.

Véta 3 Necht je ddna bdze pravidel z definice a pozorovdani Xy je A| a
Xy je Ay a...a X, je Al . Pak fuzzy mnozZinu

BM = (A} x A, x -+ x Ao | J(An x -+ X Ay X By)

i=1

predstavugici zaver vyvozeny pro dané pozorovdani z uvedené baze pravidel na zdkladé

Mamdaniho fuzzy inference lze vyjadrit ve tvaru

B" = JBM,
i=1
kde pro kazdé i =1,2,...,n je funkce prislusnosti fuzzy mnoZiny BM definovina
vztahem
Yy € V : BM(y) = min{h;, Bi(y)},
kde

hi = hgt((A] x -+ x A )N (A X -+ X Ap)) =

= min{hgt(A} N Ayn),...,hgt(Al N A}
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Obrazek 1.4: Priklad tvaru vystupu Mamdaniho fuzzy inferencniho algoritmu

Dikaz této véty lze nalézt v knize [2].

Vystupni fuzzy mnozina B ma tvar sjednoceni fuzzy mnozin B;,1 = 1,2, ..., n,
modelujicich vyznamy pravych stran pravidel, které jsou “ufezany” ve vyskéch
h; predstavujicich maximalni stupen shody mezi vyznamem napozorovaného vek-
toru vstupnich hodnot a vyznamem levé strany piislusného pravidla (viz obrézek
1.4). 2

Vystupni fuzzy mnozina pii pouziti Mamdaniho inferenéniho algoritmu ne-
musi byt vzdy normdlni fuzzy mnozina (jeji vyska muze byt mensi nez 1), neni

tedy zaruceno, ze vystup je fuzzy ¢islo.

Sugentiv inferenc¢ni algoritmus

Sugentuv inferencni algoritmus je také oznacovan jako Takagi-Sugeno-Kang
inferenéni algoritmus [9]. Prava strana béze pravidel je reprezentovana pomoci

linedrnich funkeci
filz1, 29, ..., Tm) = an@1 + Giz%a + -+ - + QT + €,

kde z; jsou hodnoty vstupt a a;;,b;,7 = 1,2,...,n,7 = 1,2,...,m jsou parametry
linearnich funkei.
Oznaéime-li ostré hodnoty vstupu ), ), ...,z , pak stanovime vahu i-tého

pravidla h; pro tyto vstupy pomoci fuzzy logické spojky a zdroven, ktera je rea-
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lizovana pomoci kartézského soucinu fuzzy mnozin
/ / / -
hi:(AilXABX"'XAZ'm)<x1,SL’2,...,I ), 221,2,...,71.

Vysledkem inferen¢niho algoritmu Takagi-Sugeno-Kang je redlné ¢islo

bS — Z?:l hzfz(x/hl‘/% coe 7x;71)
Z?:l hz‘

1.4.4. Defuzzifikace

Fuzzifikace byva prvnim krokem fuzzy regulatoru, vytvarime fuzzy mnozinu
z ostfe namérené hodnoty. Defuzzifikace byva naopak poslednim krokem. Z fuzzy
mnoziny vytvarime ostrou hodnotu. Tento krok je potteba pro to, abychom byli
schopni provést zasah.

Fuzzy logic Toolbox v softwaru Matlab podporuje pét naprogramovanych de-

fuzzifikacnich metod. Metody, které lze v Matlabu volit, tedy jsou

vvvvvvvv

e Bisector: Tuto metodu budu oznacovat jako medidn fuzzy mnoZiny.

e MOM: Tato zkratka piedstavuje metodu Middle of Mazima. Cesky nézev

pro tuto metodu je metoda stredu mazima. []

e LOM: Tato zkratka predstavuje metodu Largest of Maximum piipadné Last
of Mazimum (oba nazvy oznacuji stejnou metodu). Ceské oznaceni této

metody je metoda posledniho mazima. [1]

e SOM: Zkratka predstavuje metodu Smallest of Maxima, taktéz je tato me-
toda oznacovana jako FOM (First of Maxima). Ceské oznacen{ této metody

je metoda pruntho mazima. [1]
Tézisté (centroid)

Tuto metodu lze pouzit jak pro spojité, tak pro diskrétni univerzum [I].
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centroid

Obrazek 1.5: Defuzzifikace pomoci metody centroid [9]

Necht mdme fuzzy mnozinu A na diskrétnim univerzu U a necht x* je ostrd

= Z?:l z; - Alz;)
> Alzi)

Pro spojité univerzum je potieba pouZit integral pro vypocet plochy. Necht

mame fuzzy mnozinu A na spojitém univerzu U. Nosi¢ fuzzy mnoziny A znaci-
me Supp(A) a necht z* je ostrd hodnota ziskand pomoci metody téziste. Vztah

pro vypocet této hodnoty je

. fSupp(A) r- A(z)dz
B )A(x) dz

fSupp(A
Na obréazku vidime pouziti defuzzifikacni metody centroid na dané fuzzy
mnozine.
Median fuzzy mnoziny (bisector)

Metoda median fuzzy mnoziny najde svislou ¢aru, kterd rozdéli fuzzy mnozinu

na dveé stejné velké plochy. V nékterych pripadech se defuzzifikace touto metodou
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bisector

Obrézek 1.6: Defuzzifikace pomoci metody bisector [9]

Necht médme fuzzy mnozinu A a z* je ostra hodnota ziskand pomoci metody

medianu fuzzy ¢isla. Pi pouziti této metody hleddame takové z*, pro které plati

/_ OO Aw)da = / Oo Alz)da.

Na obrazku vidime pouzit{ metody medidn fuzzy mnoziny. Sedou barvou

se tyto dvé metody neshoduji. [9]

Metoda posledniho maxima (LOM - Largest of Maxima)

Metoda posledniho maxima bere jako ostrou hodnotu z* nejvétsi hodnotu z
Z mnoziny

H = {z|A(z) = hgt(A)} .

Hodnotu x* metodou posledniho maxima ziskdme pomoci vztahu

" =supux.
zeH
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Metoda prvniho maxima (SOM - Smallest of Maxima)

Metoda prvniho maxima bere jako ostrou hodnotu x* nejmensi hodnotu =z
z mnoziny H

H = {z|A(z) = hgt(A)} .

Hodnotu x* metodou prvniho maxima ziskame pomoci vztahu

¥ = inf z.
xeH

Metoda stifedu maxima (MOM - Middle of Maxima)

Metoda stfedu maxima vychazi z predchozich dvou metod, tj. z metody po-
slednfho maxima a metody prvniho maxima. Ostrou hodnotu z* ziskdme arit-
metickym prumérem hodnot, ziskanych pomoci téchto dvou metod. Hodnotu z*

metodou stfedu maxima ziskdme pomoci vztahu

= TLom ‘;‘ xig'OM’
kde x7 5, je hodnota ziskand pomoci metody posledniho maxima a x%),, je hod-
nota ziskand pomoci metody prvniho maxima. [1]

Grafické zobrazeni metody posledniho maxima (LOM), metody prvniho ma-
xima (SOM) a metody stfedu maxima (MOM) vidime na obrdzku 1.7, na tomto
obrazku muzeme taktéz porovnat soucasné vsechny zminéné metody.

Pii volbé defuzzifikacni metody je dobré dat si pozor na mozné nezadouci
chovani defuzzifikacnich metod. Nevyhodou metod LOM, SOM a MOM je, ze
bere v uvahu pouze ty prvky, ve kterych ma fuzzy mnozina maximalni stupen
prislusnosti. Na obrazku vidime fuzzy mnozinu, pro kterou muze byt volba
téchto metod defuzzifikace nevhodna.

Mamdaniho inferenc¢ni algoritmus stanovuje vyslednou fuzzy mnozinu pomoci
sjednoceni fuzzy mnozin, které jsou “useknuté” ve vysce podle zasazeni pravi-
dla. Muze se tedy stat, ze vysledna fuzzy mnozina bude mit tvar znazornény

na obrazku [I.9 V tomto piipadé by defuzzifikace metodou téziste, bisector nebo
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SOM MOM LOM

Obrazek 1.7: Defuzzifikace pomoci metod MOM, LOM a SOM [9]

MOM byla neintuitivni vzhledem ke tvaru fuzzy mnoziny. Pokud méa vysledna
fuzzy mnozina vice vrcholi, muze to reprezentovat situaci, kdy méame vice moz-
nych feseni pro stejné vstupy. V tomto pripadé by bylo vhodné zvolit jeden z vr-
cholu této fuzzy mnoziny. Na nasledujicim ptikladu vysvétlime, pro¢ muze byt

pouziti metod tézisté, bisector a MOM pro tuto fuzzy mnozinu nevhodné.

Priiklad 1: Méjme autopilota v automobilu, sestaveny pomoci fuzzy regulatoru
s Mamdaniho inferenénim algoritmem. Tento fuzzy regulator bude feSit situ-
aci, jak objet prekdazku. Automobil ma moznost prekazku objet zprava nebo
zleva. Vyslednd fuzzy mnozina bude mit dva vrcholy, které predstavuji tyto dveé
feSeni by bylo mezi témito vrcholy, coz by byl problém, protoze vysledkem by bylo
jet rovné. Tento problém by mohla vytesit volba defuzzifika¢ni métody LOM nebo
SOM.

31



oo I\

LOM

MOM

SOM

Obrazek 1.8: Defuzzifikace fuzzy mnoziny
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Obrazek 1.9: Defuzzifikace fuzzy mnoziny
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Kapitola 2

Prakticka c¢ast

Hlavnim tkolem v praktické ¢asti prace je vytvoreni fuzzy regulatoru pro rizeni
vysky hladiny toku feky Moravy v Olomouci. Nejprve je tedy potieba popsat pro-
blematiku regulace vodniho toku. Dale se pak zaméiim na statni podnik Povodi
Moravy, protoze vodohospodarsky uzel Olomouc je jeho soucasti, pomoci kterého
je provadéna regulace v Olomouci. Pro sestrojeni fuzzy regulatoru bude potieba
podrobné popsat vodohospodarsky uzel Olomouc (technické parametry a zpusob
aktualni regulace). Nasledné se jiz zaméiim na fuzzy regulator (stanoveni vstupu

a vystupu, baze pravidel, ...).

2.1. Regulace vodniho toku

Regulaci vodniho toku rozumime zasah clovéka do prirozeného prostiedi vod-
niho toku. Vidime, ze tato definice je velmi obecnd, proto se pod timto pojmem
nachézi velké mnozstvi zdsahu (napf. zvySovani biehu, stavba protipovodiiovych
vali a hrazi, stavba jezu, stavba prehrad, naprimeni toku, prohloubeni dna,
rozsireni koryta feky, ...). [12]

Ve své préci se, ale zabyvam pouze jednim specifickym druhem regulace a to
regulace vysky hladiny toku feky Moravy v Olomouci. Tedy regulaci toku pomoci
vodohospodarského uzlu Olomouc, ktery se snazi drzet vysku hladiny na op-
timalni hodnoté, piipadné v optimalnich mezich.

Spravu, provoz a tudrzbu vodnich toku a vodohospodéiskych objektu v po-
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Obrazek 2.1: Letecky snimek - vodohospodarsky uzel Olomouc

vodi Moravy zajistuje statni podnik Povodi Moravy. Sprava povodi je rozdélena
mezi tii zavody se sidly v Nameésti nad Oslavou, Olomouci a Uherském Hradisti.
Zakladni ¢innosti jsou urceny zaklddaci listinou a vyplyvaji ze zdkonnych norem,
zejména zakona ¢. 254/2001 Sh. “o vodéach”, zakona ¢. 305/2000 Sb. “o povodich”
a zdkona ¢. 77/1997 Sh. 7o statnim podniku”v platném znéni. Cinnosti, které
Povodi Moravy vykonava jsou napiiklad provozovéani a udrzba vodnich dél, spo-
lupréace pri zneskodnovani havarii na vodnich tocich, poradenska ¢innost, ¢innost

akreditovanych laboratoii, atd. [11]

2.1.1. Vodohospodarsky uzel Olomouc

V této podkapitole blize priblizime vodohospodarsky uzel Olomouc. Pomoci
tohoto vodniho dila se provadi regulace vysky hladiny feky Moravy ve mésté
Olomouc. Na obrazku 2.1] je letecky snimek tohoto vodohospodaiského uzlu.

Pro zajimavost uvedeme strucnou historii vystavby tohoto vodniho dila. Vys-
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tavba jezu byla zapocata v roce 1940, kdy byly vybudovany dva nabfezni a jeden
stfedni pilit a brehové upravy nad i pod jezem. Stavba byla v roce 1942 zasta-
vena a dokoncena byla az v roce 1966 vybudovanim pevného stupné s vyvarem
a pohyblivé ocelové hradici konstrukce. Jezovy objekt byl uveden do trvalého
provozu 6. 10. 1967. Jez na obtokovém kandle Olomouc byl budovan v letech
2006 - 2007. [§]

V soucasnosti vodohospodarsky uzel Olomouc tvoii jez na fece Moravé a jez

na obtokovém kanéle. Regulace vysky hladiny feky Moravy v Olomouci zajistuje:

e protipovodnovou ochranu mésta Olomouce, spoleéné se soustavou vodohos-
podaiskych staveb (vodohospodéiské stavby na fece Moravé jsou zejména

jezy a vodni elektrérny),
e stabilizaci sklonovych pomeériu na fece Moravé a obtokovém kanéle,
e zajisténi povolenych odbéru povrchové vody,
e esteticky vzhled mésta Olomouce - vzduti vody a utvoreni vodniho zrcadla,
e akumulaci a vzdouvani povrchovych vod. [§]

Nyni popiSeme, jak vypada jez na fece Moravé a jez na obtokovém kandle,
pomoci kterych se provadi regulace. Na obrazku je vyznaceno, kde se tyto
stavby v ramci vodohospodéirského uzlu Olomouc nachazeji.

Na dalsim obrazku vidime pricny fez jezu na fece Moravé. Na tomto
obrazku je vyznaceno velké mnozstvi technickych parametru této stavby, ale
pouze nékteré jsou dulezité pro nasledné stanovovani vstupu a vystupu do fuzzy
regulatoru. Tyto pojmy jsou: koruna ptepadu (resp. kéta pevného prahu), pro-
vozni hladina, kota spodni hrany uplné vyhrazenych stavidel, kéta horni hrany
stavidel, vyska stavidel, kota dosedaciho prahu, kéta horni hrany klapek a vyska
klapky. Vysvétleni téchto pojmu je uvedeno v tabulce 2.1} Na obrdzku nen{
vyznacena vyska stavidel, ale tuto hodnotu 1ze dopocitat z uvedenych hodnot.

Pevna c¢ést jezu je betonova, prelivné plochy jsou oblozeny zulovymi kvadry.

Tvar prepadové plochy pevného prahu a rovnéz rozmeéry vyvaristé byly stano-
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Tabulka 2.1: Technické udaje - jez na fece Moraveé

Nézev

‘ Hodnota

Popis

Koruna prepadu
(resp. kota
pevného prahu)

205,95 — 206,00 m n.
m.

Bod, kde dosedaji stavidla, zpra-
vidla nejvyssi bod dna v oblasti
jezu.

Provozni hladina | 208,40 m n. m. Optimalni vyse hladiny feky Mo-
ravy v misté jezu Olomouc.
Kota spodni | 212,36 m n. m. Spodni hrana stavidla pfi ma-
hrany uplné ximalnim zvednuti.
vyhrazenych
stavidel
Kota horni | 207,80 m n. m. Horni hrana stavidla pii dplném
hrany stavidel zavieni.
Koéta dosedaciho | 205,90 m n. m. Spodni  hrana stavidla  pri
prahu zavieném stavu (nulové zved-
nuti).
Vyska stavidel 1,90 m  (vypocet: | Jednd se o maximalni hradic
207,80 - 205,90 m n. | vysku stavidla, pfi Uplném
m.) zavieni. Samotné stavidlo je

vyssi, ale pti zavieni ¢ast stavidla

zajizdi pod troven pevného
prahu.
Kota horni | 208,60 m n. m. Horni hrana klapek pfi ma-

hrany klapek

ximalnim zvednuti.

Vyska klapky

0,8 m (vypocet: 208,60
- 207,80 m n. m.)

Maximalni hradici vyska pii ma-
ximalnim zvednuti klapky.
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Obrazek 2.2: Letecky snimek - jez na fece Moravé a jez na obtokovém kanale

veny laboratorné. Pred jezovym télesem je proveden v délce jezu tézky kamenny
zahoz na sitku 4,0 m. Celkova délka stavby v piicném fezu je 17,80 m, se zahozy
28,80 m. Pole jsou hrazena ocelovymi stavidly s nasazenymi ocelovymi klapkami.
Hradici konstrukce sestava ze dvou stavidel sitky 2 x 19 metru a vysky 1,9 metru.
Na kazdém stavidle je osazena ocelova klapka vysky 0,8 metru. Celkova hradici
vyska je 2,70 metru. Hradici konstrukce se zveda a sklapi pomoci Gallovych fetézi
ze strojoven umisténych na jezovych pilitich. Ovladéani je elektrické nebo rucni.
Zvedaci rychlost je 57,6 cm za minutu. Doba potfebné k tplnému zdvihu stavi-
dla je 22 minut. Zvedaci mechanismy jsou ovladany tlacitky umisténymi ve stro-
jovnach tak, aby mohla osoba odpovédna za manipulace sledovat pohyb zvedaciho
mechanismu. [§]

Z tohoto technického popisu budeme ¢erpat zejména pii stanovovani vystupu
pro fuzzy regulator. Ten by mél generovat do jakych poloh nastavit klapky, resp.

stavidla. Technické parametry samotnych klapek a stavidel uvedeme pozdéji.
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Obrézek 2.4: Rez jezu na obtokovém kanéle

Déle popiseme jez na obtokovém kandle. Obtokovy kanal odbocuje v levo-
brezniho konkdvniho biehu feky Moravy pod zelezniénim mostem [8]. Na obto-
kovém kandle je jez s jednou ocelovou klapkou, stavidla zde nejsou.

Na obrazku vidime pri¢ny Tez jezu na obtokovém kandle. Dulezité para-
metry tohoto jezu jsou popsdny v tabulce 2.2

Pevna ¢ast jezu je betonova se zaoblenou prelivnou hranou. Pred jezovym
télesem je kamenny zdhoz v délce 4,80 metru. Rybi prechod je situovan na pravém
birehu. Ten je tvofen betonovym zlabem $itky 1,80 metru a délky 61,45 metru.

Rybi prechod je uméla stavba na vodnim toku, ktera ma za tikol zajistit rybam
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Tabulka 2.2: Technické uidaje - jez na obtokovém kanale

’ Nazev \ Hodnota \ Popis ‘
Koéta pevného prahu | 205,92 m n. m. Nejvyssi bod dna v oblasti jezu na
obtoku.
Hladina provozni (ne- | 208,40 m n. m. Optimalni vyse hladiny feky Mo-
boli provozni hladina) ravy v misté obtokového kandlu
Olomouc.
Kéta horni hrany za- | 208,62 m n. m. Horni hrana klapky pfi ma-
hrazeni klapky ximalnim zvednuti.
Vyska klapky 2,70 m (vypocet: | Maximdlni hradici vyska pfi ma-
208,62 - 205,92 | ximalnim zvednuti klapky:.
m n. m.)

jejich prirozeny pohyb pii migraci. Pfechody se stavi jako soucast jinych vodnich
dél na toku, které by samy o sobé tok prehradily bez moznosti pruchodu ryb. [12]
Jezové pole je hrazeno ocelovou klapkou vysky 2,70 metru a sitky 12 metru. Po-
hyb klapky je zajistén oboustrannym mechanickym pohonem s elektromotorem.
Celkova délka jezového télesa je 24 metru [8].

Nyni popiseme technické parametry klapek a stavidel na jezu na fece Moraveé
a klapky na obtokovém kandle. Jak jiz bylo vySe zminéno, na jezu na fece Mo-
ravé jsou dvé stavidla vedle sebe, ktera jsou zakoncéena klapkami. Na obrazku 2.5
vidime jak tyto klapky vypadaji. Poloha klapek je znacena pomoci osmin. To zna-
mend, ze pokud je klapka v poloze g, pak je klapka sklopena. Pokud je klapka

v poloze %, pak je klapka zvednutd. Nejmensi mozné posunuti klapky je o %5.

Mnozina moznych poloh klapky je tedy {2, %32 1 15 2 25 ,%,g}.

Stavidla jsou pouze na jezu na fece Moravé. Pti manipulaci se stavidla zvedaji
nebo snizuji. Poloha stavidel se udava v centimetrech, podle toho jak moc jsou
zvednuta. Stavidla lze zvednout do vysky az 636 cm. Tuto hodnotu lze dopocitat
i z tabulky kdy odecteme od sebe “kdta spodni hrany iplné vyhrazenych
stavidel” (212,36 m n. m.) a “koruna prepadu”(206 m n. m.).

Klapka na obtokovém kandle je modernéjsi. Jak bylo vysSe zminéno, na obto-
kovém kandle je jedna klapka bez stavidel. Na obrazku [2.6| vidime jak tato klapka
vypada. Poloha této klapky je znac¢ena pomoci procent. Pokud je klapka v poloze
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Obrazek 2.5: Klapka na jezu na fece Moraveé
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smér vodniho toku

Obrézek 2.6: Rez klapky na obtokovém kandle

0 %, pak je klapka zvednuta. Pokud je klapka v poloze 100 %, pak je klapka

sklopend. Nejmensi mozné posunuti je o 1 %.

2.1.2. Provozni denik

Provozni denik je dokument, do kterého se zaznamenavaji provedené manipu-
lace s klapkami, resp. stavidly a jiné provozni informace. Byl mi umoznén piistup
k deniku za rok 2017. Tento dokument je v papirové podobé a data, ktera jsou

v ném uvadéna jsou:
e datum
e teplota vzduchu v 7:00 hodin rano
— Teplota vzduchu je v jednotkach stupnich Celsia.

e hladina
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— Vyska hladiny je uvaddéna v centimetrech.

— Hodnota neni méfena pifimo u vodohospodaiského uzlu Olomouc, kde

se provadi regulace, ale u mérné stanice Olomouc - Nové Sady.

prutok

31

— Prutok je méfen v m°s™".

— Méfeni prutoku je provadéno u mérné stanice Olomouc - Nové Sady.
e pocasi

— Uvadi se oblacnost a srazky.

— napft.: zatazeno, obla¢no, prehanky, snézeni, . ..

poloha klapky na obtokovém kanale

— V deniku je uvedena ranni poloha klapky.

— Pokud je dany den provadéna manipulace s klapkou, je zde uveden cas

a nova poloha klapky.

poloha klapek, ptipadné stavidel, na hlavnim toku feky Moravy

— Stejné jako u polohy klapky na obtokovém kandle, je uvedena ranni
poloha, pokud probéhne manipulace, tak cas a nova poloha klapek

¢l stavidel.

2.1.3. Soucasna regulace

V soucasnosti regulaci provadi zaméstnanci Povodi Moravy. Pii manipulaci
s klapkami, resp. stavidly je nutna osobni pfitomnost zaméstnance. Pti své praci
se Tidi manipula¢nim a provoznim radem pro vodohospodérsky uzel Olomouc.
V tomto dokumentu jsou obecnd pravidla jak postupovat, normy a technické
parametry vodohospodarského uzlu Olomouc.

Aby pracovnik mohl provadét regulaci, je nutné ziskani praxe pod dohledem,

které trva minimalné rok. Déle je potieba, aby pracovnik sledoval vyvoj vysky
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hladiny, pocasi a dalsich ukazatelu i mimo svoji pracovni dobu. Duvodem je,

aby v ptipadé nutnosti zabezpecil vcasnou regulaci.

2.2. Sestrojeni fuzzy regulatoru

Pti konstrukei reguldtoru, jsem se rozhodla, pouzit tii samostatné fuzzy re-
gulatory, které na sebe navazuji. Vstupy pro vSechny regulatory budou stejné,
jen vystupy se budou lisit. Prvni regulator bude pracovat s klapkami na jezu
na fece Moravée, druhy regulator bude regulovat pomoci klapky na obtokovém
kanale a ttreti reguldtor bude pracovat se stavidly na jezu na fece Moravé. Pro-
pojeni mezi regulatory budeme Tesit pozdéji. Nyni stanovime vstupy, pomoci

kterych bude regulator usuzovat, jakym zpusobem zasdhnout.

2.2.1. Vstupy

Pii soucasné regulaci pracovnici sleduji ruzné ukazatele. Podle nich se roz-
hoduji, kdy a jak regulovat. Také ptredpovidaji, co mohou oc¢ekavat nebo si
pripadnou regulaci dopredu naplanovat. Sestavovany regulator bude pracovat tro-
chu jinym zpusobem. Ten provede kazdych 30 minut kontrolu aktualnich hodnot
vstupnich proménnych a rozhodne se, zda ma provést zasah. Interval 30 minut je
stanoveny z duvodu, aby se piipadny predchozi zdsah do dalsi kontroly dostatecné
projevil. Zaroven je tento interval dostatecné kratky, aby v ptipadé rychlého
zvySovani/snizovani vysky hladiny reagoval véas. Pii definovani vstupnich pro-
ménnych do fuzzy regulatoru byla potieba urcit, které vstupy budou poskytovat
dostatecné informace, aby byl regulator schopen adekvatné vyhodnotit situaci.

Vstupy, které jsem se rozhodla pouzit, jsou:

vyska hladiny v Olomouci,

ledova celina,

vyvoj vysky hladiny v Olomouci,

vyvoj vysky hladiny v Moravicanech.
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Tyto vstupy by mély obsahovat dostatecné informace, aby regulator byl scho-

pen adekvatné vyhodnotit situaci.

Vyska hladiny v Olomouci

Ukolem regulatoru je udrzovat vysku hladiny na provozni hodnoté. Z tohoto
Hodnota tohoto vstupu je méfena primo u jezu na fece Moravé. Provozni hladina
feky je stanovena kétou 208,40 m n. m. s toleranci £20cm [§]. Tato hladina
je stanovena vzhledem k nadmorské vysce, ale pro regulaci nas bude zajimat
pouze rozmezi +20cm. Hodnota tohoto vstupu vypovida o tom, jak moc se lisSime
od idealniho stavu.

Vstup ,vyska hladiny vody v Olomouci“ definujeme na intervalu (—50,50)
centimetru. Nula na tomto intervalu predstavuje idealni hodnotu, tj. provozni
hladina (208,40 m n. m.). Zvolila jsem vétsi rozmezi, nez je uvedena tolerance
v manipulacnim fadu [8]. A to pro piipad, pokud by se hladina dostala mimo
povolenou hranici (tj. odchylka by byla vétsi nez £20cm), ale technické parametry
jezu by jesté umoznovaly zasah, tak aby tento zasah byl zafizenim proveden.
Pokud by se hladina dostala i pfes tuto zvolenou hranici, pak v ptipadé vysoké
hladiny by jiz mély byt klapky sklopeny a stavidla zvednutd, tedy by nebylo
mozné provést dalsi zasah. Pokud by byla hladina prilis nizka, pak by jiz mély
byt stavidla zaviena a klapky zvednuty, dalsi zasah taktéZz neni mozny.

Jazykové vyrazy pro tuto jazykovou proménnou jsem zvolila vysokd, mirné vy-
sokd, optimdlni, mirné nizkd a nizkd hladina. Déle jsem témto vyrazum priradila
odpovidajici fuzzy ¢isla. Na obrazku vidime graficky znédzornénou tuto jazy-

kovou proménnou.

Ledova celina

Ledova celina je vstup, ktery souvisi s teplotou a specifickym stavem na fece.
Teplota je udaj, ktery je zaznamenavan do provoznich deniku. Z tohoto duvodu

jsem zjistovala vliv teploty na regulaci. Zjistila jsem, Ze teplota neovliviiuje pifmo
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Obrazek 2.7: Vstup - vyska hladiny v Olomouci

hladinu teky ani regulaci. Ale duvod, pro¢ je tento uidaj zaznamenavan, presto
existuje. Pokud je teplota dlouhodobé pod bodem mrazu, zacne feka zamrzat.
Nejdiive se v fece objevi kusy ledu (led na okrajich feky a plovouci kusy ledu).
Led v Tfece nemé na zpusob regulace zadny vliv. Pokud mrznuti pretrvava, ledu
v fece pribyva, pak muze dojit k vytvoreni ledové celiny ve zdrzi jezu. Ledovd ce-
lina je definovana jako souvisla ledova plocha primrzla k brehum, tvorici se na sto-
jatych vodach, ve zdrzich jezu nebo pomalu tekoucich fekach.

Pokud dojde k vytvoreni ledové celiny, prestava se regulovat. Stavidla a klapky
se nechavaji v aktualnich polohach. V téchto situacich je zpravidla nizsi prutok
(nizsi hladina), z tohoto duvodu zastaveni regulace nepredstavuje riziko. Regulo-
vat se za¢ina pii oblevé. Zahajeni regulace mohou doprovazet komplikace, které
zpusobuje ledova celina a pripadné zamrznuti klapek a stavidel. V téchto si-
tuacich je potfeba rozmrazit klapky a stavidla pomoci parnich a provzdusnovacich
zatfizeni. V nékterych situacich muzeme nechat ledovou celinu samovolné roztat,
ale pokud je potteba zahdjit regulaci (obleva zpusobi zvySovani hladiny), je potte-
ba ledovou celinu rozbit. To lze provést snizenim a opétovnym zvySenim hladiny
feky. Led tvorici ledovou celinu muze byt ptilis silny, potom je potieba jej rozbit
pomoci techniky. Tyto zdsahy jiZz neprovadi pracovnik, ktery zajistuje regulaci.
Po rozbiti ledové celiny se zahaji bézna regulace.

Vytvoreni ledové celiny, zastaveni regulace a opétovné zahajeni bézné regulace

je specificky a vyjimeény stav. Z tohoto duvodu jsem se rozhodla do regulatoru
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Obrazek 2.8: Vstup - ledova celina

tuto situaci zadat, pouze ve smyslu vytvoreni ledové celiny. Tato proménna
ma tedy jen dvé hodnoty, ledova celina se vyskytuje nebo nevyskytuje. Pokud
se ledova celina nevyskytuje, proménnd nema na regulaci vliv. Jestlize se ledova
celina vyskytuje, regulace se zastavi, bez ohledu na ostatni proménné.

Vstupni hodnota této proménné bude 0 nebo 1. Nula znaci, ze ledova celina
nenastala a jedna, ze nastala.

Na obrazku vidime, jakym zpusobem je tato proménnd definovana v soft-
waru Matlab.

Na obrazku je zobrazen vyvoj teploty vzduchu za rok 2017. Zacatkem
tohoto roku vidime, ze se teplota pohybovala delsi dobu pod bodem mrazu.
Ze zaznamu o regulaci, jsem zjistila, ze v tomto obdobi byla vytvorena ledova
celina. Pokud tento obrazek porovndme s obrdzkem [2.10, kde je zobrazen
vyvoj vysky hladiny za rok 2017, muzeme vidét, ze jakmile se teplota dostala

nad hodnotu 0°C, tak nastalo tani a vyska hladiny prudce stoupala.

Vyvoj vysky hladiny v Olomouci

V tomto vstupu je zahrnuto vice informaci dohromady. Pti regulaci pracovnici
sleduji vyvoj vysky hladiny za poslednich par dni. Zda ma& rostouci, klesajici
¢i konstantni charakter. Zaroven sleduji pocasi(prevazné srazky) a predpovidaji
jeho vliv na vyvoj vysky hladiny.

Informace o vyvoji vysky hladiny cerpaji z webovych stranek Ceského hyd-
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Obrazek 2.11: Vyvoj vysky hladiny a prutoku za obdobi 9.11.-19.11. [10]

rometeorologického tustavu [10]. Informace ohledné srazek cerpaji z jakéhokoliv
duvéryhodného zdroje, poskytujici predpovédi pocasi.

Piedpovéd a aktudlni pocasi je pouze vedlejsi ukazatel, ktery ma vliv na re-
gulaci. Zaroven lze tyto informace ¢astecné vycist z poskytovaného grafu o vyvoji
vysky hladiny.

Dulezité je upozornit na to, ze prvni vstup “vyska hladiny” a hodnoty, které
jsou zaznamenavany do grafu pro “vyvoj vysky hladiny”, neni méfen na stejném
misté. Vyska hladiny, resp. jeji vykyv od idealni hodnoty je sledovan pracovniky
piimo u jezu Olomouc na fece Moravé. Zatimco hodnoty o vyvoji, které jsou za-
znamenavany do grafu, jsou méreny mérnou stanici Olomouc-Nové Sady. Z tohoto
duvodu mohl byt matouci obrézek 2.10] protoze je zde vidét vykyv i ve stovkéch
centimetru.

Grafy poskytované Ceskym hydrometeorologickym tstavem jsou na obrazku
2.11]. Pracovnici pfi regulaci sleduji prutok vody i vysku hladiny. Ale do fuzzy
regulatoru jsem se rozhodla pouzit jako vstup pouze vysku hladiny, a to z duvodu,
ze tyto dvé veliciny na sobé zavisi a daji se navzajem odvodit. Bylo by tedy
zbyteéné pouzit oba tyto grafy jako vstup. Zavislost neni ¢isté linearni, ale jsou

stanovené kiivky, které tuto zavislost zndzornuji (viz obrézek [2.12)).
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Nyni popiseme jaké informace poskytuje graf na obrazku[2.11] vlevo a nésledné
vysvétlime, jakym zpusobem budou reprezentovany pii vstupu do fuzzy regulé-
toru.

Tento graf znazornuje vyvoj vysky hladiny za posledni tyden a zaroven je zde
vykreslena predikce pro néasledujici 3 dny. V prubéhu dne je tento graf doplnovan
aktudlnim vyvojem, proto muzeme vidét, ze se predikce s vyvojem mirné prekry-
vaji. Predikce je tvofena pomoci matematického modelu, ktery zohlediiuje aktualni
pocasi i piedpovéd pocasi, a to v rdmci celého povodi Moravy. Vysku hladiny
v Olomouci muze totiz ovlivnit i pocasi, které je kdekoliv nad tzemim povodi
feky Moravy.

Hodnota 78 cm, ktera je v grafu vyznacena svétle modrou ¢arou, znaci sucho.
Hodnota 360 cm, kterd je v grafu vyznacena zelenou ¢arou, znaci prvni stupen
povodnové aktivity.

Pro zaneseni vstupu do fuzzy reguldtoru jsem se rozhodla pouzit smérnici re-
gresni primky, kterd nese informaci, zda hladina roste ¢i klesa a zaroven informaci
o rychlosti této zmeény.

Grafy, které jsou na obrazku [2.11] jsou dostupné pouze pro aktudlni situaci.
Zpétné se k témto informacim nelze vréatit. Povodi Moravy mi poskytlo pristup
k historickym datim o vyvoji vysky hladiny v Olomouci, které ale nejsou tak de-
tailni. Ke kazdému dni je prifazena jedna hodnota, kterd se rovna prumeérné vysce
hladiny za ten dany den. Protoze jsem méla k nahlédnuti provozni deniky za rok
2017, rozhodla jsem se stahnout data pro tento rok. Po vykresleni jednotlivych
grafu jsem usoudila, ze pro stanoveni smérnic regresnich piimek, jsou tato data
dostacujici.

Nyni je potieba stanovit rozmezi, ve kterém se hodnota smérnic regresnich
piimek muze pohybovat a nasledné urcit jazykové vyrazy a fuzzy cisla, kterd
by reprezentovala mozné situace vyvoje vysky hladiny.

Pro tuto jazykovou proménnou jsem zvolila jazykové vyrazy: hladina klesa,
mirné klesa, konstantni, mirné roste a roste.

Déle jsem z dat vypocitala smérnice, pro kazdych 10 (7 dni 4+ 3 dny predikce)
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Obréazek 2.13: Hodnoty smérnic regresnich primek pro 10denni intervaly za rok
2017 pro vyvoj vysky hladiny v Olomouci

po sobé nésledujicich dni (tj. 1.-10.den, 2.-11.den, 3.-12.den, ...) za rok 2017.
Tyto hodnoty smérnic jsem si ndsledné vykreslila do jednoho grafu (viz obrazek
, abych zjistila, jakych hodnot nabyvaji. Maximalni hodnota smérnice za rok
2017 byla 0,2324848 a minimdlni hodnota byla -0,1299394. Z téchto informaci
mame predstavu v jakém rozmezi se smérnice mohou pohybovat. Univerzum
této jazykové proménné jsem stanovila interval (—0,5;0,5), ktery jsem zvolila
zameérné veétsi nez jsou maximalni a minimalni hodnoty roku 2017, aby byla jis-
tota, ze smérnice bude vzdy soucasti univerza.

Déle byla potieba zjistit, které smérnice predstavuji klesani, mirné klesani,
kdy se vyvoj povazuje jiz za konstantni, atd. Tyto informace jsem ziskala pii kon-
zultaci s pracovnikem Povodi Moravy. Vykreslila jsem si grafy s riznymi smér-
nicemi a k témto grafum jsem dostala informaci, zda graf znézornuje pokles,
mirny pokles, mirny rust, rust nebo konstantni vyvoj. Timto zpusobem jsem
ziskavala informace, abych néasledné byla schopné stanovit fuzzy ¢isla, ktera bu-
dou predstavovat jednotlivé jazykové vyrazy.

Jako priklad zde uvedu ctyti grafy s vykreslenymi regresnimi pirimkami a s po-

pisem rozhodnuti o jakém vyvoji vysky hladiny vypovidaji.
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Popis obrazku [2.14f

e 124. - 133. den v roce 2017: Hodnota smérnice, zaokrouhlena na 5 dese-
tinnych mist, pro tyto dny je -0,05703. V tomto piipadé probéhl vyznamny

pokles, kdy pracovnik Povodi Moravy zpozorni.

e 317.-326.den v roce 2017: Hodnota smérnice, zaokrouhlena na 5 de-
setinnych mist, pro tyto dny je -0,00370. Pracovnik Povodi Moravy tento
vyvoj posoudil jako konstantni. Na konci grafu to vypada, ze hladina zac¢ina
stoupat, ale tento jev neni potieba zatim brat v ivahu. Podstatné by byl
nasledujici graf. Pokud by hladina nadale stoupala, jiz by se mohlo jed-
nat o mirny rust. Pokud by nastal pokles nebo by se hladina stabilizovala,

nebyla by tato zména podstatna.

e 109. - 118. den v roce 2017: Hodnota smérnice, zaokrouhlena na 5 dese-
tinnych mist, pro tyto dny je 0,06812. Na tomto grafu vidime vyrazny rust.
Tato zména hladiny je velmi vyznamnéd, pracovnici zpozorni a je potieba

na tuto zménu reagovat.

e 261. - 270. den v roce 2017: Hodnota smérnice, zaokrouhlend na 5
desetinnych mist, pro tyto dny je 0,00976. V tomto ptipadé byla zména vy-
hodnocena jako nevyznamna. Graf ukazuje kratkodobé zvyseni a nasledné
snizeni hladiny. Vidime, ze aktudlné se hladina vratila do puvodni vysky,
na regulaci v Olomouci to tedy nebude mit vliv. Tato tzv. vlna mohla byt
zpusobena manipulaci klapkami, resp. stavidly mimo standardni regula¢ni
zasahy. Duvodem manipulace muzou byt naplaveniny, které je pottreba
z jezu odstranit. Na tomto grafu vidime pouze malé zvySeni a nasledné
snizeni hladiny, i kdyby byl vykyv vétsiho rozsahu, zavér bude stejny a na re-

gulaci to nebude mit vliv.

Na obrazku vidime, jakym zpusobem je tato jazykova proménna defi-

novana v softwaru Matlab.
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Obrazek 2.15: Vstup - Vyvoj vysky hladiny v Olomouci

Vyvoj vysky hladiny v Moravicanech

Poslednim vstupem je “Vyvoj vysky hladiny v Moravicanech”. Moravicany
jsou prvni métici bod nad Olomouci, vzdaleny cca 30 km. Pokud nastane néjaka
zména v Moravicanech, da se predpokladat, Ze se tato zména projevi i v Olo-
mouci. Vyraznéjsi zmény vysky hladiny v Moravicanech se v Olomouci projevi
cca za 11 hodin. Mezi Olomouci a Moravicany jsou mensi ptitoky, které mohou
mit vliv na vysku hladiny v Olomouci. Z tohoto duvodu je vstup s informaci
ohledné vyvoje vysky hladiny v Moravicanech vedlejsi.

Miuzeme porovnat grafy vyvoje hladiny v Olomouci a v Moravicanech za rok
2017 (viz obrazek a . Vidime, ze grafy jsou si podobné, ale ne totozné.

Vyvoj vysky hladiny v Moravi¢anech pracovnici sleduji na strankach Ceského
hydrometeorologického tstavu [10] (viz obrézek [2.17)). Sledovany interval je to-
tozny s predchozim vstupem, tj. poslednich 7 dni + 3 dny predikce.

Informaci, kterou potiebujeme, je zda hladina v Moravicanech roste, klesa
nebo je konstantni. Zpusob ziskani této informace bude stejny jako u predeslého
vstupu, jen s tim rozdilem, ze neni potieba tak jemné skdlovani a budou dosta-
¢ujici tii jazykové vyrazy pro popis této jazykové proménné (tj. vyska hladiny
klesd, roste nebo je konstantni).

Na obrazku vidime, jakym zpusobem je tato jazykova promeénnd defi-

novana v softwaru Matlab.
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Obréazek 2.18: Vstup - Vyvoj vysky hladiny v Moravicanech

2.2.2. Vystupy

Cilem je ziskat informaci, do jakych poloh nastavit klapky, resp. stavidla
na vodohospodaiském uzlu Olomouc. Celkovy systém bude pracovat tak, ze se sta-
novi zasahy pro vsechny tii zafizeni (klapky na jezu na fece Morave, klapka na ob-
tokovém kanédle a stavidla na jezu na fece Moraveé). Nésledné se podle aktudlnich
poloh provede zasah pouze jednim z nich. Piipadné se pomérové prepocita zasah
tak, aby byla provedena celkova tizend zména. Pomérové prepocitani bude pouzito
v situaci, kdy technické parametry klapek, resp. stavidel nedovoli provést zasah
v celkové vysi, ale pouze z néjaké céasti.

Nyni popiseme, jakym zpusobem jsou jazykové proménné pro vystupy stano-

veny.

Vystup pro klapky na jezu na fece Moraveé

Stanoveni této jazykové proménné vychazi z technickych parametru klapek

na jezu na fece Moravé (viz kapitola [2.1.1]).

1.6.75.

0
3187 8 ) Poloha 3 zZna-

Poloha klapek je znacena pomoci osmin (napf.:

mend, ze klapka je iplné sklopend (tzn. je témér ve vodorovné poloze). Poloha %

znamena, ze klapka je uplné zvednuta. Na obrazku vidime klapku v poloze %

Nejmensi mozny pohyb klapky je o %. Na jezu na tece Morave, jak bylo

zminéno v technickém popisu vodohospodaiského uzlu Olomouc, jsou dvé klapky.
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Obrazek 2.19: Vystup - Zména klapek na jezu na fece Moravé

Tyto klapky mohou byt v raznych polohach. Dulezity je jejich celkovy /spoleény
zasah. Klapky se budou pomoci fuzzy regulatoru pohybovat zaroven a budou
ve stejnych polohach. Pokud bude potfeba provést pouze nejmensi mozny zasah,
upravi se jedna z nich o pul stupen.

Pro jednodussi praci s touto jazykovou proménnou jsem se rozhodla vytvorit

¢islo, ktera by zastupovalo polohu obou klapek. Toto ¢islo je uréeno jako soucet

05
8

c¢itatelu poloh obou klapek (napi. prava klapka je v poloze a leva %, ¢islo
vyjadiujici tento stav je 1,5).

Vystup prvniho reguldtoru bude urcovat zménu, kterd se ma provést (o kolik
osmin zvednout, resp. snizit). Z tohoto duvodu univerzum této jazykové proménné
je interval kolem nuly. Kdy kladné hodnoty znaéi, ze klapku zveddame (zveddme
hladinu). Zaporné hodnoty znaci, ze klapku snizujeme (snizujeme hladinu).

Po konzultaci s pracovnikem Povodi Moravy jsem zjistila, ze nejvétsi mozny
zasah, ktery v jednu chvili provadéji je o % na kazdé klapce. Proto univerzum
této proménné jsem stanovila jako interval (—4;4), kde tyto hodnoty jsou vyse
zminénymi zastupujicimi hodnotami, které vypovidaji o zméné obou klapek. V ta-
bulce vidime mozné zmény obou klapek a zastupujici ¢isla téchto zasahu.

P1i stanovovani jazykovych vyrazu této jazykové proménné jsem se rozhodla
pouzit vyrazy snizit, mirne snizit, udrZovat, mirné zvysit a zvysit hladinu.

Na obrazku vidime, jakym zpusobem je tato jazykova proménna defi-

novana v softwaru Matlab.
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Tabulka 2.3: Mozné zmény a jejich zastupujici ¢islo
’ zastupujici ¢islo \ prava klapka \ leva klapka ‘

4 -2/8 -2/8
35 2/8 1,5/8
-3 1,5/8 1,5/8
25 1,5/8 “1/8
2 “1/8 “1/8
15 “1/8 0,5/3
1 -0,5/8 -0,5/8
0,5 0,5/8 0/8
0 0/8 0/8
0,5 0,5/8 0/8
1 0,5/3 0,5/8
1,5 1/8 0,5/3
2 1/8 1/8
2.5 1,5/8 1/8
3 1,5/8 1,5/8
35 2/8 1,5/8
1 2/8 2/8
=
| —
|

HiadinaMoravicany (graf)
JM(klapka)

Hiadina Olomoucigraf)

Obrazek 2.20: Schema 1.reguldtoru pro klapky na jezu na rece Morave

Schéma pro prvni regulator, ktery generuje mozné zmeény pro vysSe zminéné

vstupy, je znazornén na obrazku [2.20]

Vystup pro klapku na obtokovém kanale

Druhy regulator bude sestaven pro klapku na obtokovém kandle. Technicky
popis této klapky je uveden v kapitole [2.1.1]

Poloha klapky je uvadéna pomoci procenta. Pokud je klapka v poloze 0 %,
pak je maximdlné zvednutd. Pokud je klapka v poloze 100 %, pak je tplné sklo-
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Obrazek 2.21: Vystup - Zména vysky hladiny na obtokovém kandle

pené. Na obrazku je klapka v poloze 0 %.

U této proménné bude vystupem o kolik centimetru chceme snizit ¢i zvysit
hradici vysku klapky. A nésledné bude spocitdno o kolik % klapku posunout,
aby bylo dosazeno tizeného zasahu.

Univerzum této jazykové proménné je interval (—15, 15) centimetru. Stanoveni
fuzzy cisel, kterd jsou pritazena k jednotlivym jazykovym vyrazum, probéhlo
po konzultaci s pracovnikem Povodi Moravy. Tyto jazykové vyrazy jsou totozné
jako u predchoziho vystupu. Vyslednou jazykovou proménnou vidime na obraz-
ku 2211

Pomoci tohoto vystupu je vytvoren druhy fuzzy regulator, ktery ma stejné

schéma jako prvni reguldtor (viz obrazek [2.20)).

Vystup pro stavidla na jezu na fece Moraveé

Treti regulator je sestaven pro stavidla na fece Moravé. Technické parametry
téchto stavidel jsou uvedeny v kapitole[2.1.1} V tomto piipadé bude vystup o kolik
centimetru chceme zvednout nebo snizit stavidla. Tento vystup je stanoven stejné
jako v predchozim piipadé (viz obrazek . Taktéz schéma samotného fuzzy
reguldtoru bude totozné jako pro oba predchozi vystupy (viz obrazek .
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2.2.3. Baze pravidel

Dalsim krokem vytvoreni fuzzy reguldtoru je sestaveni baze pravidel. Vysledna
béaze pravidel byla sestavena ve spolupraci s pracovnikem Povodi Moravy. Pravi-

dla jsou uvedena v tabulce [2.4] ve které je pouzito nasledujici znaceni:

e x1 — Vyska hladiny v Olomouci: v — vysoka
mv — mirné vysoka
o — optimalni
mn — mirné nizka
n — nizka

e x2 — Ledova celina: a — ano
n — ne

e x3 — Vyvoj vysky hladiny v Moravicanech: 1 — rostouci
k — konstantni
1 — klesajici

e x4 — Vyvoj vysky hladiny v Olomouci: 1 — rostouci
mr — mirné rostouci
k — konstantni
ml — mirné klesajici
1 — klesajici

e v — Regulacni zasah: s — snizit
ms — mirné snizit
u — udrzovat
mz — mirné zvysit
7 — 7Zvysit.

2.2.4. Volba inferenc¢niho algoritmu

V této kapitole porovname fungovani Mamdaniho a Sugenova inferenéniho
algoritmu. Nyni mame tfi fuzzy regulatory, ale kazdy ma stejné vstupy, vystupy

se lisi pouze v méritku. Z tohoto duvodu budeme porovnavat pouze jeden z téchto
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Tabulka 2.4: Baze pravidel

x1 | x2 X3 x4 ||y
1 v n - - S
2 n n - - Z
3 - a - - u
4 |mv | n - r S
5 |mv | n r mr S
6 |mv | n|knebol(NEr) | mr | ms
7 |mv | n |rnebok (NEI)| k || ms
8 |mv | n 1 k u
9 lmv | n - ml u
10 | mv | n - 1 u
11| o n - r ms
12| o n r mr || ms
13 o | n|lnebok (NEr) | mr| u
14| o n - k u
15| o | n|rmnebok (NEI) | ml| u
16 | o n | ml || mz
17| o n - | mz
18 |mn | n - r u
19 |mn | n - mr u
20 mn | n r k u
21 |mn | n | knebol (NET1) | k || mz
22 |mn | n | rnebok (NEI) | ml || mz
23 | mn | n | ml Z
24 | mn | n - |
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fuzzy regulatoru. Pro porovnani jsem zvolila regulator pro klapku na obtokovém
kandle. Vystupem tohoto reguldtoru je, o kolik centimetru chceme zvysit ¢i snizit
hradici vysku klapky. Jednim ze vstupu je odchylka od provozni hladiny, ktera
je uvadéna taktéz v centimetrech. V nékterych pripadech bude mozné sledovat,
zda je vystup adekvatné velky s ohledem na tento vstup.

V priloze této prace jsou dvé skupiny fuzzy regulatoru, prvni skupina je
pro Mamdaniho inferen¢ni algoritmus a druha pro Sugentv inferenc¢ni algorit-

mus. Nazvy téchto soubort jsou:

e 1l.regulator JM _mamdani.fis

— fuzzy reguldtor (Mamdaniho inferenc¢ni algoritmus) pro klapky na jezu

na fece Moravé

2.regulator .JO_mamdani.fis

— fuzzy reguldtor (Mamdaniho inferenéni algoritmus) pro klapku na ob-

tokovém kandle

3.regulator STAVIDLA mamdani.fis

— fuzzy regulator (Mamdaniho inferenéni algoritmus) pro stavidla na jezu

na rece Moravé

1.regulator_JM sugeno.fis

— fuzzy reguldtor (Sugenuv inferen¢ni algoritmus) pro klapky na jezu

na fece Moravé

2.regulator_JO_sugeno.fis

— fuzzy regulator (Sugenuv inferen¢ni algoritmus) pro klapku na obto-

kovém kandle

3.regulator STAVIDLA _sugeno.fis

— fuzzy regulator (Sugenuv inferenéni algoritmus) pro stavidla na jezu

na rece Moravé
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Obréazek 2.22: Vystupy pro Mamdaniho inferenc¢ni algoritmus pii pouziti defuz-

Mamdaniho inferen¢ni algoritmus

Abychom zjistili chovani Mamdaniho inferencniho algoritmu, stanovime rizné
kombinace vstuptu a zjistime, zda je vystup takovy, jaky jej ocekdvame. Mam-
daniho vystup je fuzzy mnozina, musime tedy zvolit defuzzifika¢ni metodu. Jako

Pro tuto metodu byly nékteré vystupy takové, jaké se podle vstupu ocekavaji.
V nékterych situacich ale dochazelo k tomu, ze doslo ke skokovému posunu pii jen
mirném zhorseni jednoho ze vstupu.

Na obrazku vidime, kde ke skokum dochézi, pokud se méni pouze prvni
vstup wvyska hladiny v Olomouci. Ostatni vstupy pouzijeme takové, ze ledovd
celina neni a vyvoj vysky hladiny v Olomouci a v Moravicanech je konstantni.

Velky skok je mezi variantami se vstupem x1 = 6 a x1 = 5, vysledné fuzzy
mnoziny pro tyto vstupy vidime na obrazcich af2.24

Vidime, Ze tento skok je zapficinén tvarem fuzzy mnoziny pro jazykovy vyraz
snizit. “Uriznuti” této fuzzy mmnoziny je sice jen v nizkém stupni, ale protoze
ma Siroky nosic¢, defuzzicikace pomoci tézisté posunulo vyslednou hodnotu smérem

doleva.
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Obrazek 2.25: Vystupy pro Mamdaniho inferenéni algoritmus pti pouziti defuz-
zifikaéni metody bisector (fuzzy regulator pro klapku na obtokovém kanéle)

Zvolime tedy jinou defuzzifika¢ni metodu. Metoda bisector také neni vhodnou
a nastava u ni stejny problém. Na obrazku [2.25| vidime, jaké vystupy ziskdvame
pii pouziti defuzzifikaéni metody bisector.

Dalsi mozna volba defuzzifikaéni metody je MOM, LOM nebo SOM. Protoze
univerzum pro vystupni proménnou je interval kolem nuly, neni vhodné pouziti
metod LOM a SOM. Duvodem je, ze bychom oc¢ekévali vysledné hodnoty priblizné
symetrické kolem nuly, coz tyto metody neposkytuji.

Pokud pouzijeme defuzzifikaéni metodu MOM, taktéz dochazi v nékterych
pripadech k velkym skokum pii malé zméné vstupu. Na obrazku vidime, jaké
vystupy ziskavame pri pouziti defuzzifikacni metody MOM. V nékterych ¢astech
tohoto grafu dochazi i k tomu, ze hodnota vystupu je mirné vétsi nez hodnota
predchozi. Podle povahy regulace vysky hladiny toku ocekdvame, ze tento graf
vystupt bude mit klesajici charakter. Defuzzifika¢ni metoda MOM tedy neni

vhodnou volbou pro tuto regulaci.
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Obréazek 2.26: Vystupy pro Mamdaniho inferenc¢ni algoritmus pii pouziti defuz-
zifikaéni metody MOM (fuzzy regulétor pro klapku na obtokovém kandle)

Sugentiv inferen¢ni algoritmus

Pti volbé Sugenova inferenc¢niho algoritmu nedochézi k tak velkym skokovym
zménam, jak tomu bylo pfi Mamdaniho fuzzy inferenénim algoritmu. Na obrazku
vidime, jaké vystupy ziskame pro riuzné hodnoty prvniho vstupu, kdy ostatni
vstupy zustaly neménné.

Nyni na piikladu ukazeme, jaké vysledky poskytuje Sugenuv inferencni algo-
ritmus, pokud se budou podminky postupné zhorsovat (viz tabulka . Nejprve
mame prvini vstup na hodnoté x1 = 3,5 a ostatni vstupy jsou x2 = 0, x3 = 0,
x4 = 0. Pro tyto vstupy ziskdvame hodnotu vystupu y = -2,100. Pokud se situ-
ace zméni a budeme mit navic, ze hladina v Olomouci roste se smérnici regresni
piimky 0,03 (x4 = 0,03), potom hodnota vystupu se zméni na 'y = -2,9118. Jestlize
bude navic hodnota smérnice regresni ptimky pro vyvoj hladiny v Moravicanech
0,029 (x3 = 0,029), potom hodnota vystupu se zméni na y = -6,9577. Pokud
nastane ledova celina (x2 = 1), potom hodnota vystupu bude y = 0.

Sugentuv inferen¢ni algoritmus poskytoval pro tento problém lepsi vysledky,

proto bych jej doporucila.
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Obrazek 2.27: Vystupy pro Sugenuv inferenéni algoritmus (fuzzy reguldtor
pro klapku na obtokovém kanéle)

Tabulka 2.5: Vystupy pro Sugenuv inferenéni algoritmus (fuzzy reguldtor
pro klapku na obtokovém kanéle)

x1=35|x2=0|x3=0 x4 =0 y = -2,1000
x1=35|x2=0|x3=0 x4 = 0,03 || y =-2,9118
x1=35[x2=0|x3=0,029 | x4=0,03 || y=-6,9577
x1=35]x2=1|x3=0,029 | x4=0031{y=0

68



2.2.5. Propojeni ¢asti regulatoru v jeden celek

Nyni jiz mame jednotlivé fuzzy regulatory, ale je nutné tyto reguldtory mezi
sebou propojit, abychom védéli, kterou klapkou, ¢i stavidly manipulovat a jak.
Vytvorime tedy funkci v softwaru Matlab, jehoz vystupem budou nové polohy kla-
pek a stavidel (v piiloze této prace je tato funkce oznacena jako REGULACE.m).

Vstupni argumenty této funkce jsou:

e all ... poloha pravé klapky na jezu na fece Moraveé

all € {0;0,5;1;1,5;2;2,5;...;7;7,5;8},
e al2 ... poloha levé klapky na jezu na fece Morave

al2 € {0;0,5;1;1,5;2;2,5;...;7;7,5;8},

Poloha klapek na jezu na fece Moravé je uvadéna v osminéch, jako vstup

je uvedena jen hodnota citatele.

e a2 ... poloha klapky na obtokovém kanale v procentech
a2 € (7,100) ,

Technické parametry umoziuji pohyb klapky v rozsahu 0 % az 100 %, ale
v rdmci regulace se klapkou manipuluje v rozmez{ 7 % az 100 %. Duvodem

je, aby byl na obtokovém kandle zajistén minimalni prutok a voda zde

nestala.
e a3 ... poloha stavidel na jezu na fece Moravé v centimetrech
a2 € (0,636) ,
e x1 ... naméfena hodnota prvniho vstupu fuzzy regulatoru, vyska hladiny

v Olomouci (resp. jeji odchylka od idedlni hodnoty) v centimetrech

21 € (—50,50)
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e x2 ... hodnota druhého vstupu fuzzy regulatoru, zda nastala ledova celina

r2 € {0,1},

e x3 ... hodnota tfetiho vstupu fuzzy regulatoru, vyvoj vysky hladiny v Mo-

ravicanech, resp. smérnice regresni primky

23 € (—0,5:0,5)

e x4 ... hodnota c¢tvrtého vstupu fuzzy regulatoru, vyvoj vysky hladiny

v Olomouci, resp. smérnice regresni piimky

x4 € (—0,5;0,5).

Vystupni argumenty této funkce jsou:

e P11 ... nova poloha pravé klapky na jezu na fece Moraveé,
e P12 ... nova poloha levé klapky na jezu na fece Moravé,
e P2 ... nova poloha klapky na obtokovém kanéle,

e P3 ... nova poloha stavidel na jezu na fece Moravé.

Nejprve vypocitame zastupujici ¢islo pro aktualni polohu klapek, které repre-

zentuje polohu klapek na jezu na fece Moraveé. Toto ¢islo je oznaceno jako al a je

rovno souctu all a al2.

V dalsim kroku jsou vygenerovany vystupy pro vSechny tii fuzzy regulatory.

Ty jsou pomoci funkei regulatorl.m, regulator2.m a regulator3.m upraveny tak,

aby bylo mozné provést regulacéni zasah. Kazdé zatrizeni ma jiné technické para-

metry, proto je tprava vystupu pro kazdé zafizeni jina.

Funkce regulatorl.m pracuje s vystupem pro klapky na jezu na fece Mo-

ravé. Vystup vygenerovany fuzzy reguldtorem nabyva hodnot z intervalu (—4, 4)

a znac¢ime jej y. Pomoci tohoto vystupu uréime zastupujici ¢islo pro regulacni

zésah, které reprezentuje regulacni zdsah obou klapek (viz tabulka2.3)). Zpusob

stanoven{ zastupujiciho ¢fsla vidime v tabulce [2.6]
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Tabulka 2.6: Stanoveni zastupujiciho ¢isla pro regulac¢ni zasah

Zastupujici ¢islo
€ (—4;-3,75) -4
€ (—3,75;—3,25) -3,5
€ (—3,25;—2,75) -3
€ (—2,75;—2,25) -2,5
€ (—2,25;—1,75) -2
€ (—1,75;,—1,25) -1,5
€ (—1,25;,—-0,75) -1
€ (—0,75;—-0,25) -0,5
€ (—0,25;0,25) 0
€ (0,25;0,75) 0,5
€ (0,75;1,25) 1
€ (1,25;1,75) 1,5
€ (1,75;2,25) 2
€ (2,25;2,75) 2,5
€ (2,75;3,25) 3
€ (3,25;3,75) 3,5
€ (3,75;4) 4

Funkce regulator2.m pracuje s vystupem pro klapku na obtokovém kanale.
Vystup vygenerovany fuzzy reguldtorem nabyva hodnot z intervalu (—15,15).
Tato hodnota k4, o kolik centimetru chceme zvysit/snizit hradici vysku klapky.
Pro vypocet regulacniho zasahu bylo potfeba znat, jaky tihel je mezi maximalnim
zvednuti a maximalnim sklopeni klapky. Tato hodnota je 75,1° a leze ji nalézt
na obrazku [2.6] Funkce regulator2.m nejprve spocitd, jaky thel svird aktudlnf
poloha klapky a jaka je jeji aktudlni hradici vyska. V dalsim kroku k vypocitané
aktudlni hradici vysce pricte vystup vygenerovany fuzzy regulatorem. Tim ziskame
novou hradici vysku klapky, jakou bychom ziskali, pokud bychom provedli re-
gulacni zasah timto zatfizenim. Pro tuto novou hradici vysku klapky dopoc¢itame
uhel, ktery by klapka svirala. Protoze poloha klapky na obtokovém kanale je zna-
¢ena procentem, dalsim krokem je dopocitat, jakd zména % je mezi aktudlni po-
lohou klapky a pripadnou novou polohou klapky. Klapkou na obtokovém kanale
je mozné manipulovat po jednom procentu, proto vysledné procento zaokrouhlime

na celé ¢islo.
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Obrazek 2.28: Prechod mezi jednotlivymi regulatory

Funkce regulator3.m pracuje s vystupem pro stavidla na jezu na fece Moraveé.
Vystup vygenerovany fuzzy reguldtorem nabyva hodnot z intervalu (—15,15).
Tato hodnota fikd, o kolik centimetri chceme zvysit /snizit vysku hladiny u tohoto
zatizeni. Pokud chceme zvysit hladinu, stavidla snizujeme. Pokud chceme snizit
hladinu, stavidla zvedame. Se stavidly je mozné manipulovat po centimetrech.
Vystup fuzzy regulatoru tedy zaokrouhlime na celd ¢isla. Protoze pii zvySovani
hladiny, stavidla snizujeme a obracené, je potieba pied zaokrouhlenou hodnotu
dat minus. Takto ziskame o kolik centimetru zménit polohu stavidel.

Mame nyni zasahy pro jednotliva zafizeni, pokud bychom manipulovali pravé
s nimi. Dale je potieba rozhodnout, pomoci kterého zafizeni zasdhnout. Toto
rozhodnuti vychazi zejména z aktudlnich poloh. Regulace je zalozena na linedrnim
usporadani. Regulaci provadime pomoci jednoho zafizeni, pokud je jeho zasah
nedostatecny, prechazime na dalsi zatizeni. Usporadani je takové, ze primarné
manipulujeme s klapkami na jezu na fece Moravée, pokud klapky tplné sklopime
a je potTeba dale snizovat, zacindme manipulovat s klapkou na obtokovém kanale.
Ve chvili, kdy sklopime i klapku na obtokovém kanéle, prechazime k manipulaci
se stavidly. Pokud je pottfeba hladinu naopak zvySovat, postupuje se v opacném
poradi (viz obrdzek [2.28).

Zavedeme oznaceni aktivni zafizeni, takové které nenabyva své krajni hod-
noty, kterou navazuje na dalsi zafizeni. Aktivni zafizeni neni ve funkci REGU-

LACE.m stanoveno, ale je popsano podminkami. Jestlize je aktivni zatizeni klapky
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na jezu na rece Moravé, potom musi platit nasledujici podminka
al € (0,16) A a2=7 A a3=0.

Jestlize je aktivni zafizeni klapka na obtokovém kandle, potom musi platit nasledujici
podminka

al=0 A a2€(7,1000 A a3=0.

Jestlize je aktivni zafizeni stavidla na jezu na rece Moravé, potom musi platit

nasledujici podminka
al=0 A a2=100 A a3 € (0,636).

Dalsim krokem je zjistit, zda je mozné provést zménu aktivnim zafizenim.
Muze nastat situace, kdy nebudeme schopni urcit aktivni zafizeni, tj. nebude
platit ani jedna z vySe zminénych podminek. Mohou tedy nastat nasledujici tii

situace:

1. Aktivni zafizeni pokryje celou svoji zménu stanovenou fuzzy regulatorem.
V tomto pripadé, toto zafizeni provede zménu a ostatni zarizeni zustavaji

na své stavajici poloze.

2. Aktivni zarizeni pokryje pouze ¢ast svoji zmény stanovenou fuzzy regula-
torem. Pokud navazuje dalsi zafizeni, provede se prepocet a zjisti se, kolik
procent pokryje aktivni zafizeni a kolik procent pokryje navazujici zafizeni.
Pokud nenavazuje dalsi zafizeni, provede se regulacni zasah v té vysi, ktera

je mozna.

3. Posledni variantou je, ze nemame aktivni zatfizeni. Jsme tedy praveé na prelo-
mu mezi zafizenimi. Rozhodnuti, kterym zafizenim zasdhnout, zalezi na zmé-
né, kterou chceme provést. Napt.: Pokud jsou klapky na jezu na fece Moraveé
plné sklopeny a klapka na obtokovém kanale plné zvednuta a mame provést

zménu zvySeni hladiny, zasah provedeme klapkami na jezu na fece Morave.
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Pokud tedy méame aktivni zafizeni, nastava situace z bodu 1 nebo 2. Jestlize
aktivni zarizeni neméame, jsme na prelomu mezi zatizenimi a potfebujeme pro roz-
hodnuti, kterym zafizenim manipulovat, védét zda regulaéni zasah bude hladinu
zvySovat ¢ snizovat. Tuto informaci ziskdme z vypocitanych regulacnich zasahu,
ziskanych pomoci funkce regulatorl.m, regulator2.m nebo regulator3.m. Volba
zalizeni je libovolna, protoze zasah je vzdy stejného charakteru, lisi se pouze
méritkem. V nasledujicich podminkach pouzijeme hodnotu regulacniho zasahu
pro klapky na jezu na fece Moravé. Tuto hodnotu znac¢ime Z1 a ziskali jsme
ji pomoci funkce regulatorl.m a predstavuje upraveny vystup fuzzy regulatoru
pro klapky na jezu na fece Moravé. Kladna hodnota Z1 znaci, ze hladinu chceme
zvysovat. Zaporna hodnota 71 znaci, ze hladinu chceme snizovat.

Jestlize plati podminka
al=0 A a2=7 AN a3=0 A Z12>0,

potom regulacni zasah provedeme klapkami na jezu na fece Morave.

Jestlize plati podminka
al=0 A a2=7 AN a3=0 A Z1<0,

potom regulacni zasah provedeme klapkou na obtokovém kanadle.

Jestlize plati podminka
al=0 A a2=100 A a3=0 A Z12>0,

potom regulacni zasah provedeme klapkou na obtokovém kanadle.

Jestlize plati podminka
al=0 A a2=100 A a3=0 A Z1<0,

potom regulacni zasah provedeme stavidly na jezu na fece Moraveé.

Na nésledujicim ptikladu ukazeme, jak funguje funkce REGULACE.m defi-
novana v softwaru Matlab.
Priklad 1: Pri vstupech x1 = 6, x2 = 0, x3 = 0,002, x4 = 0,02, dostaneme,
ze zména pro prvni reguldtor (klapky na jezu na rece Moraveé) je -1,5, coz znamena

ze jednou klapkou pohneme o -1 a druhou o -0,5 osmin.
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Pro druhy reguldtor (klapka na obtokovém kandle) dostaneme pro stejné
vstupy zménu +4 %. Pii tomto vypoctu je jiz brdna v tvahu aktudlni poloha
této klapky a to z duvodu, ze se prepocitava rozdil od puvodni hradici vysky.

Pro treti reguldtor (stavidla na jezu na fece Moravé) dostdavame pro tyto
vstupy zménu +6 cm.

Vstupy nam tikaji, ze hladina je mirné vysokéd, ledova celina neni, vyvoj vysky
hladiny v Moravicanech je spiSe konstantni a vyvoj vysky hladiny v Olomouci
je mirné rostouci.

Podle baze pravidel vime, ze budeme nejspis chtit mirné snizovat. Znaménka
u vystupu jsou ruzna, zalezi totiz na technickych parametrech a na tom jakym
zpusobem je poloha klapek, resp. stavidel znacena. Zachovala jsem totiz znacent,
které je pouzivano pri aktualni regulaci. Muze byt tedy trochu matouci, ze u prvni-
ho regulatoru mame znaménko zaporné a u druhého a tretiho kladné, ale vsechny
znaci, ze hladinu snizujeme.

Ziskali jsme nyni zmény pro jednotlivé zafizeni, pokud bychom manipulovali
pravé s nimi. V dalsim kroku je potieba rozhodnout, pomoci kterého zarizeni
zasdhneme.

Pokud budou mit aktualni polohy hodnoty all = 0,5; al2 = 0; a2=7; a3=0,
potom aktivni zafizeni umime uréit a je jim prvni zafizeni tj. klapky na jezu
na fece Morave.

Pti vyse stanovenych vstupech budou nové polohy P11 = 0; P12 = 0; P2 = 10;
P3 = 0. V tomto pripadé tedy doslo k prepoctu, kdy klapky na jezu na fece
Moravé se plné sklopily a klapka na obtokovém kandle se sklopila na polohu

10 %.

Soucasti prilohy této prace je i soubor PRIKLADY.m. V tomto souboru
jsou prednastaveny ptiklady, jak lze volat funkci REGULACE.m. Kombinace

vstupnich hodnot v téchto prikladech je volena tak, jak by mohla nastat i v praxi.
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Zaver

V diplomové praci jsem se zabyvala problematikou fuzzy regulace. V teoretické
¢asti jsem kratce popsala tivod do fuzzy mnozin a definovala zakladni pojmy. Déle
jsem definovala jazykovou proménnou, kterd je dulezitym pojmem v ramci fuzzy
regulace. Kratce jsem vysvétlila systém ptiblizné dedukce, ze kterého vychazi
fuzzy regulace. V posledni kapitole teoretické casti jsem popsala jednotlivé casti
fuzzy regulatoru.

V praktické c¢asti jsem popsala technické parametry vodohospodaiského uzlu
Olomouc, pomoci kterého se provadi regulace. Taktéz jsem zminila o obsahu
provozniho deniku a jakym zpusobem probihd soucasna regulace. Nasleduje se-
strojeni fuzzy regulatoru. Nejprve jsem popsala vstupy a vystupy, které jsem
zvolila do fuzzy regulatoru. Déle jsem definovala béazi pravidel, ktera byla sesta-
vena ve spolupraci s pracovnikem Povodi Moravy. Nésledovalo sestrojeni dvou
skupin fuzzy reguldtoru v prostiedi fuzzy logic toolbox v programu MATLAB.
Prvni skupina pro Mamdaniho inferen¢ni algoritmus a druha skupina pro Su-
genuv inferenéni algoritmus. Pak jsem popsala chovani téchto dvou skupin fuzzy
regulatoru. Poslednim krokem bylo vytvotreni funkce v programu MATLAB, kde
pii zadani aktudlnich poloh zatizeni vodohospodarského uzlu Olomouc a aktualni
hodnot vstupu fuzzy regulatoru ziskdme hodnoty novych poloh téchto zafizeni.
Fungovani této funkce je dale vysvétleno na prikladu.

Zpracovani mé diplomové prace mé velice bavilo, pokusit se aplikovat metodu
v praxi a navic pro systém, ktery vyuziva meésto Olomouc. Vodohospodatsky uzel
Olomouc je umistén témeétr v centru tohoto mésta. Méla jsem i moznost vidét

toto zafizeni v provozu. Piinos pro ¢tenafe muze byt nejen seznameni se s fuzzy

76



regulaci a jeho praktickém uplatnénim, ale i seznameni se s fungovanim regulace
hladin toku ve méstech.

Praktické porovnani fungovani fuzzy regulatoru nebylo mozné, protoze defino-
vané vstupy jsou stanoveny expertné a jeden ze vstupnich hodnot (vyska hladiny
v Olomouci) neni dostupny, je totiz sledovan pracovniky Povodi Moravy a neni

nikde zaznamenavan.
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