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Počet př́ıloh: 1 CD

Jazyk: český
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2.2.3 Báze pravidel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
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Úvod

Tématem diplomové práce je regulace hladiny toku řeky Moravy v Olomouci.

V současnosti je regulace prováděna zaměstnanci Povod́ı Moravy. Jejich rozho-

dováńı je založeno na zkušenostech, které źıskali dostatečnou prax́ı. V pr̊uběhu

mého studia jsem se setkala s metodou fuzzy regulace. Jádrem procesu ř́ızeńı

této metody je slovně popsaná báze pravidel. Expertńı znalosti a zkušenosti

zaměstnanc̊u Povod́ı Moravy bylo možné využ́ıt pro sestaveńı této báze pravi-

del. Naskytla se mi př́ıležitost spolupracovat s jedńım ze zaměstnanc̊u. Velmi mě

lákalo seznámit se hlouběji s problematikou regulace výšky hladiny a vyzkoušet,

zda by fuzzy regulátor v tomto př́ıpadě fungoval.

Diplomová práce je rozdělena na dvě části, teoretickou a praktickou. V te-

oretické části práce je krátký úvod do fuzzy množin, dále jsou uvedeny pojmy,

které jsou podstatné při definováńı fuzzy regulace. Následuje popis jednotlivých

část́ı fuzzy regulátoru. Jednou z podstatných část́ı fuzzy regulátoru je inferenčńı

algoritmus. Při vytvářeńı fuzzy regulátoru je nutná volba typu inferenčńıho al-

goritmu. Do své práce jsem se rozhodla popsat dva inferenčńı algoritmy a to ta-

kové, které jsou součást́ı fuzzy logic toolbox v programovém prostřed́ı MATLAB

(Mamdaniho a Sugen̊uv inferenčńı algoritmus).

Praktická část práce je rozdělena na dvě části. V prvńı části jsem popsala tech-

nické parametry vodohospodářského uzlu Olomouc, pomoćı kterého je prováděna

současná regulace. Ve druhé části jsem sestavila fuzzy regulátor pro regulaci výšky

hladiny toku řeky Moravy v Olomouci. V závěru práce jsem popsala fungováńı

sestaveného fuzzy regulátoru a porovnala fuzzy regulátor s Mamdaniho a Suge-

novým inferenčńım algoritmem.
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Kapitola 1

Teoretická část

Teoretická část práce je rozdělena do několika část́ı. V prvńı z nich bude

popsán stručný úvod do fuzzy množin. V daľśıch částech se již budeme zaměřovat

na pojmy, které souviśı a jsou nutné pro pochopeńı a popis fuzzy regulátoru.

Posledńı kapitola teoretické části bude zaměřena na samotný fuzzy regulátor.

Definice a věty jsou převzaty převážně z literatury [2], [3], [4], [5], pokud neńı

uvedeno jinak.

1.1. Základńı pojmy teorie fuzzy množin

V úvodu této práce je potřeba definovat základńı pojmy z teorie fuzzy množin.

Nejprve poṕı̌seme, co znamená klasická množina a následně, co znamená fuzzy

množina. Tyto dva pojmy spolu souviśı a můžeme ř́ıci, že fuzzy množina je zo-

becněńım klasické množiny.

Klasická množina je soubor libovolného druhu. V teorii množin jsou po-

jmy “množina” a “prvek” základńımi pojmy a nejsou definovány pomoćı jiných

pojmů. Jestliže A je množina, potom zápis x ∈ A znamená, že x je prvkem

množiny A a zápis x /∈ A znamená, že prvek x nepatř́ı do množiny A. Množina

je plně určena prvky, které obsahuje. [1]

Definice 1 (Klasická množina) Necht’ je dána množina U, tzv. univerzum.
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Charakteristická funkce χA množiny A na univerzu U je definována vztahem

χA(x) =

{
1 jestlǐze x ∈ A
0 jestlǐze x /∈ A

.

V tomto př́ıpadě mluv́ıme o klasické množině A.

Slovo fuzzy můžeme přeložit jako nejasný nebo rozmazaný. Fuzzy množiny

umožňuj́ı popsáńı situace, kdy prvek x patř́ı do množiny A jen z nějaké části.

Charakteristická funkce fuzzy množiny nabývá hodnot mezi 0 a 1. Fuzzy množinu

definujeme následovně.

Definice 2 (Fuzzy množina [6]) Necht’ je dána neprázdná množina U, tzv. uni-

verzum. Pak fuzzy množina A na univerzu U je objekt popsaný charakteristickou

funkćı

µA : U → 〈0, 1〉.

Funkci µA nazýváme funkćı př́ıslušnosti fuzzy množiny A. Pro každé x ∈ U na-

zveme hodnotu µA(x) stupněm př́ıslušnosti prvku x k fuzzy množině A.

Dále použ́ıvám označeńı A(x) pro stupně př́ıslušnosti prvku x k fuzzy množi-

ně A.

S fuzzy množinami se poj́ı pojmy, které slouž́ı k popisu těchto množin. Mezi

tyto pojmy patř́ı např́ıklad nosič, α-řez, jádro, výška, inkluze a konvexita fuzzy

množin.

Definice 3 (Nosič fuzzy množiny) Nosič fuzzy množiny A je množina všech

prvk̊u univerza U, jejichž stupeň př́ıslušnosti do A je nenulový, tj.

Supp(A) = {x ∈ U |A(x) > 0} .

Definice 4 (α-řez fuzzy množiny) Množina prvk̊u maj́ıćıch stupeň př́ıslušnosti

věťśı nebo roven zadanému stupni α, nazýváme α-řez, tj.

Aα = {x ∈ U |A(x) ≥ α} .
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Definice 5 (Jádro fuzzy množiny) Množina prvk̊u maj́ıćı stupeň př́ıslušnosti

roven jedné, nazýváme jádrem fuzzy množiny A, tj.

Ker(A) = {x ∈ U |A(x) = 1} .

Definice 6 (Výška fuzzy množiny) Výška fuzzy množiny A je definována jako

hgt(A) = sup
x∈U

A(x).

Je-li výška fuzzy množiny hgt(A) = 1, potom se tato množina nazývá normálńı,

jinak se nazývá subnormálńı [1].

Systém všech fuzzy množin definovaných na univerzu U budeme označovat

F(U). Pokud A je fuzzy množina na univerzu U, můžeme to vyjádřit zápisem

A ∈ F(U).

Definice 7 (Inkluze fuzzy množiny) Necht’ A, B ∈ F(U). Řekneme, že fuzzy

množina A je podmnožinou fuzzy množiny B, jestlǐze

A(x) ≤ B(x), ∀x ∈ U.

Znač́ıme A⊆B.

Definice 8 (Konvexńı fuzzy množina) Fuzzy množina A definovaná na li-

neárńım prostoru U se nazývá konvexńı, jestlǐze pro každé α ∈ (0, 1〉 je př́ıslušný

α-řez Aα, konvexńı množinou; tj. jestlǐze pro (ostrou) množinu Aα plat́ı

∀x, y ∈ Aα ∀λ ∈ 〈0, 1〉 : λx+ (1− λ)y ∈ Aα.

Podobně jako u klasických množin je možné u fuzzy množin provádět sjedno-

ceńı, pr̊unik a doplněk. Následuj́ıćı definice stanovuj́ı, jak tyto operace provádět.

Definice 9 (Pr̊unik a sjednoceńı fuzzy množin) Necht’ A, B ∈ F(U).

Pr̊unik fuzzy množin A a B je fuzzy množina C, pro kterou plat́ı

C(x) = min{A(x), B(x)}, ∀x ∈ U.
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Znač́ıme C = A∩B.

Sjednoceńı fuzzy množin A a B je fuzzy množina C, pro kterou plat́ı

C(x) = max{A(x), B(x)}, ∀x ∈ U.

Znač́ıme C = A∪B.

Definice 10 (Doplněk fuzzy množiny) Necht’ A ∈ F(U). Doplněk fuzzy mno-

žiny A je fuzzy množina Ā, pro kterou plat́ı

Ā = 1 – A(x), ∀x ∈ U.

Existuje v́ıce možnost́ı jak definovat sjednoceńı a pr̊unik fuzzy množin. Zálež́ı

při tom na volbě t-normy, resp. t-konormy. Zněńı těchto norem je uvedeno v násle-

duj́ıćıch definićıch.

Definice 11 (t-norma) Binárńı funkce T: 〈0, 1〉 × 〈0, 1〉 −→ 〈0, 1〉 se nazývá

t-norma, jestlǐze splňuje následuj́ıćı vlastnosti pro všechna x, y, z ∈ 〈0, 1〉:

(a) T(x, y) = T(y, x) (komutativita),

(b) T(x, (T(y, z))) = T(T(x, y), z) (asociativita),

(c) Jestlǐze x ≤ y, pak T(x, z) ≤ T(y, z) (monotónnost),

(d) T(1, x) = x (ohraničenost).

Nejvýznamněǰśı t-normy jsou:

• minimum (T(x, y) = min {x, y}),

• součin (T(x, y) = xy),

• Lukasiewiczova konjunkce (T(x, y) = max {0, (x+ y − 1)}).

Definice 12 (t-konorma) Binárńı funkce S: 〈0, 1〉× 〈0, 1〉 −→ 〈0, 1〉 se nazývá

t-konorma, jestlǐze splňuje následuj́ıćı vlastnosti pro všechna x, y, z ∈ 〈0, 1〉:
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(a) S(x, y) = S(y, x) (komutativita),

(b) S(x, (S(y, z))) = S(S(x, y), z) (asociativita),

(c) Jestlǐze x ≤ y, pak S(x, z) ≤ S(y, z) (monotónnost),

(d) S(0, x) = x (ohraničenost).

Nejvýznamněǰśı t-konormy jsou:

• maximum (S(x, y) = max {x, y}),

• pravděpodobnostńı součet (S(x, y) = x+ y − xy),

• Lukasiewiczova disjunkce (S(x, y) = min {1, (x+ y)}).

Daľśım významným pojmem v teorii fuzzy množin je kartézský součin.

Definice 13 (Kartézský součin fuzzy množin) Necht’ A ∈ F(U), B ∈ F(V).

Pak jejich kartézský součin je fuzzy množina A×B ∈ F(U×V ) , pro kterou plat́ı

(A×B)(x, y) = min{A(x), B(y)}, ∀x ∈ U ∀y ∈ V.

V této definici byla použita operace minima, může být ale nahrazena jinou

t-normou.

Fuzzy množiny popisuj́ı neurčitě vymezené vlastnosti prvk̊u univerza. Nyńı

definujeme fuzzy relaci, která umožňuje popsat neurčitý vztah mezi prvky jednoho

nebo v́ıce univerz.

Definice 14 (Fuzzy relace) Fuzzy relace (obecně n-árńı fuzzy relace) je libo-

volná fuzzy množina R na kartézském součinu univerz U1, U2, . . . , Un.

Stupeň př́ıslušnosti R(x1, x2, . . . , xn) vyjadřuje stupeň, v němž se prvky xi ∈ Ui,

i = 1, 2, . . . , n nacházej́ı v relaci R.

Speciálńım př́ıpadem fuzzy relace je výše definovaný kartézský součin fuzzy

množin.

Daľśı pojem, který budeme v teorii fuzzy regulace potřebovat, je skládáńı

fuzzy relaćı, neboli kompozice. Následuj́ıćı definice popisuje skládáńı binárńıch

fuzzy relaćı.
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Definice 15 (Kompozice fuzzy relaćı) Necht’ je dána binárńı fuzzy relace P

na kartézském součinu U × V a binárńı fuzzy relace Q na kartézském součinu

V ×W . Kompozićı těchto fuzzy relaćı nazýváme fuzzy relaci P ◦ Q na U ×W ,

jej́ı̌z funkce př́ıslušnosti je definována pro všechna (x, z) ∈ U ×W vztahem

(P ◦Q)(x, z) = sup
y∈V
{min{P (x, y), Q(y, z)}}.

Posledńım pojmem v této kapitole bude fuzzy č́ıslo. Jedná se o speciálńı typ

fuzzy množiny s určitými vlastnostmi.

Definice 16 (Fuzzy č́ıslo) Fuzzy množina F definovaná na množině reálných

č́ısel R, která má následuj́ıćı vlastnosti:

(a) F je normálńı fuzzy množina,
(b) α-řezy Fα představuj́ı pro všechna α ∈ (0, 1〉 uzavřené intervaly,
(c) nosič fuzzy množiny F je ohraničený,

se nazývá fuzzy č́ıslem.

Symbolem FN(U) budeme označovat systém všech fuzzy č́ısel definovaných

na univerzu U. Pokud A je fuzzy č́ıslo na univerzu U, můžeme to vyjádřit zápisem

A ∈ FN(U).

1.2. Jazyková proměnná

Jazykovou proměnnou rozumı́me proměnnou, jej́ıž hodnoty jsou slova nebo

věty přirozeného nebo umělého jazyka [1]. Např. výška hladiny je jazykovou

proměnnou, jej́ıž hodnoty jsou ńızká, mı́rně ńızká, optimálńı, mı́rně vysoká, vy-

soká.

Abychom měli všechny informace o jazykové proměnné, je potřeba uvést ještě

některé daľśı informace. Uvedeme si p̊uvodńı Zadehovu definici.

Definice 17 (Jazyková proměnná) Jazyková proměnná je uspořádaná pětice

〈X , T (X ), U,G,M〉,
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kde X je jméno proměnné, T (X ) je množina jej́ıch možných hodnot (jazykových

výraz̊u), U je univerzum, G syntaktické pravidlo, pomoćı něhož jsou tvořeny

jazykové výrazy z množiny T (X ), a M je sémantické pravidlo, pomoćı něhož

je každému jazykovému výrazu A ∈ T (X ) přiřazen jeho význam A = M(A),

který je fuzzy množinou na U.

Daľśı potřebný pojem je bazická proměnná, která je úzce spojená s jazykovou

proměnnou.

Definice 18 (Bazická proměnná) Bazickou proměnnou přidruženou k jazy-

kové proměnné 〈X , T (X ), U,G,M〉, rozumı́me dvojici

(v, U),

kde v je jméno bazické proměnné (často v=X ) a U ⊆ R je obor jej́ıch reálných

hodnot (identický s univerzem jazykové proměnné X ).

Pokud je množina hodnot jazykové proměnné považována za jasně danou,

pak neńı třeba uvádět v označeńı této jazykové proměnné syntaktické pravidlo

G. Podobně, pokud máme význam každého z těchto termů jasně daný, můžeme

vynechat v označeńı této jazykové proměnné symbol M. [2]

Definice 19 (Fuzzy škála) Necht’ fuzzy č́ısla T1, T2, . . . , Ts tvoř́ı fuzzy rozklad

intervalu 〈a, b〉, tj.

∀x ∈ 〈a, b〉 :
s∑
i=1

Ti(x) = 1,

a zároveň jsou fuzzy č́ısla oč́ıslována ve shodě s jejich lineárńım uspořádáńım.

Potom ř́ıkáme, že fuzzy č́ısla T1, T2, . . . , Ts tvoř́ı fuzzy škálu na intervalu 〈a, b〉.

Definice 20 (Jazyková škála) Jazyková proměnná 〈X , T (X ), 〈a, b〉〉, T (X ) =

{T1, T2, . . . , Ts} ,M(Ti) = Ti ∈ FN(〈a, b〉), i = 1, 2, . . . , s, definuje na intervalu

〈a, b〉 jazykovou škálu, jestlǐze fuzzy č́ısla T1 < T2 < · · · < Ts tvoř́ı fuzzy škálu

na intervalu 〈a, b〉.
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Následuj́ıćı věty ukazuj́ı, že podmı́nky stanovené pro jazykovou škálu postačuj́ı

k zajǐstěńı daľśıch matematických vlastnost́ı. [2]

Věta 1 Necht’ jazyková proměnná 〈X , T (X ), 〈a, b〉〉 tvoř́ı jazykovou škálu na in-

tervalu 〈a, b〉. Pak pro každé x ∈ 〈a, b〉 nastává právě jedna z následuj́ıćıch dvou

možnost́ı

∃i0 ∈ {1, 2, . . . , s} : Ti0(x) = 1,

∀i ∈ {1, 2, . . . , s}, i 6= i0 : Ti(x) = 0,

nebo

∃i0 ∈ {1, 2, . . . , s− 1} : Ti0(x) > 0, Ti0+1(x) > 0, Ti0(x) + Ti0+1(x) = 1,

∀i ∈ {1, 2, . . . , s}, i 6= i0, i0 + 1 : Ti(x) = 0.

Tato věta nám ř́ıká, že každý bod intervalu 〈a, b〉 bud’ zcela nálež́ı jedné

z hodnot fuzzy škály, nebo je jeho náležeńı rozděleno mezi dvě po sobě následuj́ıćı

hodnoty.

Věta 2 Necht’ jazyková proměnná 〈X , T (X ), 〈a, b〉〉 tvoř́ı jazykovou škálu na in-

tervalu 〈a, b〉. Pak funkce př́ıslušnosti fuzzy č́ısel T1, T2, . . . , Ts představuj́ıćıch

významy jazykových hodnot této škály jsou spojité na intervalu 〈a, b〉.

Tato věta mluv́ı o tom, že významy jazykových hodnot škály jsou modelovány

fuzzy č́ısly se spojitou funkćı př́ıslušnosti.

Nyńı poṕı̌seme situaci, kdy máme fuzzy množinu a hledáme k ńı vhodný jazy-

kový popis. Pokud totiž definujeme jazykovou proměnnou, popisujeme významy

jazykových hodnot pomoćı fuzzy č́ısel. V některých př́ıpadech je potřeba řešit

obrácený problém. Mějme fuzzy množinu C představuj́ıćı neurčitou informaci

o hodnotě reálně proměnné x a je potřeba stanovit jazykovou hodnotu C proměnné

X , která by tuto fuzzy množinu co nejlépe charakterizovala. Tento proces se na-

zývá jazyková aproximace. Existuje v́ıce metod jazykové aproximace, jako př́ıklad

uvedeme jazykovou aproximaci fuzzy množiny a fuzzy č́ısla.
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Definice 21 (Jazyková aproximace fuzzy množiny) Necht’ je dána jazyková

proměnná 〈X , T (X ), 〈a, b〉〉, kde T (X ) = {T1, T2, . . . , Ts} a M(Ti) = Ti jsou

pro i = 1, 2, . . . , s fuzzy č́ısla na intervalu 〈a, b〉. Necht’ je dále dána fuzzy množina

C na 〈a, b〉 s borelovsky měřitelnou funkćı př́ıslušnosti. Definujme pro dané C

fuzzy množinu PC na množině {T1, T2, . . . , Ts} následuj́ıćım předpisem

PC(Ti) = 1−
∫ B
A
|C(x)− Ti(x)|dx∫ B

A
(C(x) + Ti(x))dx

,

kde i = 1, 2, . . . , s. Pak jazykovou aproximaćı fuzzy množiny C pomoćı jazykové

proměnné X rozumı́me takový jazykový term Ti0 , i0 ∈ {1, 2, . . . , s}, pro jehož

význam plat́ı

PC(Ti0) = max
i=1,2,...,s

PC(Ti).

Stupeň př́ıslušnosti PC(Ti) vyjadřuje “podobnost” mezi fuzzy množinou C

a fuzzy č́ıslem Ti, i = 1, 2, . . . , s. [2]

Definice 22 (Jazyková aproximace fuzzy č́ısla) Necht’ je dána jazyková pro-

měnná 〈X , T (X ), 〈a, b〉〉, kde T (X ) = {T1, T2, . . . , Ts} a M(Ti) = Ti jsou pro

i = 1, 2, . . . , s fuzzy č́ısla na intervalu 〈a, b〉. Necht’ je dále dáno fuzzy č́ıslo C

na 〈a, b〉. Pak jazykovou aproximaćı fuzzy č́ısla C pomoćı jazykové proměnné

X rozumı́me jazykovou hodnotu Ti0 , i0 ∈ {1, 2, . . . , s} této jazykové proměnné,

pro jej́ı̌z význam Ti0 plat́ı

d(C, Ti0) = min
i=1,2,...,s

d(C, Ti).

Tento postup je založený na metrice a hodnota tedy vyjadřuje “bĺızkost” mezi

fuzzy č́ıslem C a fuzzy č́ıslem Ti, i = 1, 2, . . . , s.

Dále vysvětĺıme pojmy jako jsou vynucená neurčitost, volitelná neurčitost

a princip inkompatibility. Použijeme zde jednoduchý př́ıklad, kde nás bude zaj́ımat

rychlost automobilu. Na obrázku 1.1(a), vid́ıme, že rychlost máme rozdělenou
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Obrázek 1.1: Volitelná neurčitost - rychlost automobilu [1]

do interval̊u. Každý interval má svoji zastupuj́ıćı hodnotu. Pokud se bude rych-

lost automobilu pohybovat mezi 5 až 15 km za hodinu, pohybujeme se v inter-

valu, který má zastupuj́ıćı hodnotu 10 km za hodinu. Docháźı tak d́ıky konečné

rozlǐsovaćı schopnosti libovolného měřićıho př́ıstroje ke kvantováńı. Toto kvan-

továńı je nevyhnutelným pr̊uvodńım jevem skutečného pozorováńı a měřeńı reál-

ných děj̊u. Neurčitost vznikaj́ıćı v d̊usledku konečné rozlǐsovaćı schopnosti jaké-

hokoli skutečného měř́ıćıho př́ıstroje je nazývána vynucená neurčitost. Tato vy-

nucená neurčitost je d̊usledkem deficitu informace a vyplývá z nemožnosti libo-

volného měř́ıćıho př́ıstroje měřit s nekonečně velkou rozlǐsovaćı schopnost́ı.

Vı́ce realistický popis je ten, v kterém jsou jednotlivé stavy vyjádřeny fuzzy

množinami (viz obrázek 1.1(b)). Fuzzy množiny jsou v tomto př́ıpadě fuzzy č́ısla

s trojúhelńıkovými funkcemi př́ıslušnosti.

Pokud k řešeńı úlohy dostačuje hrubš́ı kvantováńı, záměrně jej zavedeme,

abychom redukovali množstv́ı informaćı potřebných pro řešeńı (viz obrázek 1.1(c)).

Volitelná neurčitost je záměrně zavedená neurčitost, kdy použ́ıváme hrubš́ı

kvantováńı, abychom redukovali množstv́ı informaćı potřebných pro řešeńı úlohy.

Tato volitelná neurčitost neplyne z nedostatku informace, ale je d̊usledkem zá-
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měrné nepotřeby přesněǰśı informace o pozorovaném jevu.

Důvod vyloučeńı nadbytečné informace ve složitých systémech s mnoha pro-

měnnými je redukce složitosti tohoto systému.

Pokud složitost systému roste, naše schopnost provádět přesná prohlášeńı

o jeho chováńı klesá až k jistému prahu, za kterým se přesnost a významnost

stávaj́ı vzájemně se vylučuj́ıćımi charakteristikami. Toto tvrzeńı se nazývá prin-

cip inkompatibility.

Důvod použit́ı fuzzy logiky pro lidské systémy je myšlenka, že kĺıčovým ele-

mentem v lidském myšleńı nejsou č́ısla, ale názvy fuzzy množin, tj. tř́ıd ob-

jekt̊u, ve kterých př́ıslušnost do dané tř́ıdy, eventuálně nepř́ıslušnost do této tř́ıdy

se měńı pozvolně a nikoliv skokem.

Aproximativńı charakteristika souboru dat je v mnoha př́ıpadech dostačuj́ıćı,

nebot’ úkoly řešené člověkem nevyžaduj́ı vysoký stupeň přesnosti při jejich vy-

konáváńı. [1]

1.3. Přibližná dedukce

V této kapitole poṕı̌seme princip přibližné dedukce, pomoćı které lze odvo-

dit závěr na základě fuzzy pravidel typu Jestlǐze . . . Pak . . . [3]. Tyto pravidla

představuj́ı úsudek, jehož vstupńı informace jsou vágńı [1]. Jednotlivé metody

budou popsány až v kapitole 1.4.3.

Vycháźıme z následuj́ıćı situace, kde Xi, i = 1, 2, . . . ,m jsou pozorované pro-

měnné pomoćı, kterých vyvozujeme závěr proměnné Y . Tuto situaci popisuje

následuj́ıćı schéma

Podmı́nka: Jestliže X1 = A1 a . . . a Xm = Am pak Y = B

Pozorováńı: X1 = A′1 a . . . a Xm = A′m
Závěr: Y = B′.

Toto schéma představuje zobecněný modus ponens, který je základem teorie

přibližné dedukce. Symboly A′1, . . . ,A′m označuj́ı výrazy přirozeného jazyka, které
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se mohou mı́rně lǐsit od p̊uvodńıch výraz̊u A1, . . . ,Am. Z tohoto plyne, že i závěr

B′ se může mı́rně lǐsit od B. [3]

Zobecněný modus ponens pracuje s vágńımi výrazy, na rozd́ıl od p̊uvodńıho

modusu ponens, který pracuje s přesnými (ostrými) výrazy.

1.3.1. Modus ponens

Fakta jsou nějaká tvrzeńı o skutečnosti (realitě), která jsou formulována v jis-

tém formálńım jazyce a která v logice nazýváme formule. Dedukce, tj. odvozováńı

závěru, je realizováno pomoćı formuĺı. Základńım pravidlem je pravidlo modus

ponens. Formálńı zápis tohoto pravidla je

A,A⇒ B

B
,

kde A a B jsou formule. Toto pravidlo ř́ıká, že pokud známe fakt označený formuĺı

A a v́ıme, že z faktu A vyplývá fakt B, pak usoud́ıme, že plat́ı také fakt B. Tento

mechanismus patř́ı k základńım pravidl̊um lidského logického myšleńı. [3]

Př́ıklad 1: (modus ponens) Jsme vlastńıkem rybńıku a muśıme zajistit,

aby hladina nebyla vyšš́ı než 1 m v měrném bodě. Pokud hladina tuto hodnotu

překroč́ı, pomoćı stavidla vodu odpust́ıme.

Formule A(x) je x > 100, kde x označuje výšku hladiny. Formuli B definujeme

jako odpustit vodu. Pak schéma přeṕı̌seme do tvaru

A(x ), A(x )⇒ B

B
.

Výška aktuálńı hladiny je 110 cm. Protože 110 > 100, je formule A(x) prav-

divá, a proto usoud́ıme, že formule B je také pravdivá, tj. že vodu odpust́ıme.

Př́ıklad 2: (zobecněný modus ponens) Navážeme na předchoźı př́ıklad, kde

jsme měli možnost pouze stavidla otevř́ıt nebo nechat zavřená. V tomto př́ıpadě
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je možné stavidla zvednout jenom částečně. Zároveň budeme pozorovat i aktuálńı

počaśı (zda prš́ı). Schéma může vypadat např́ıklad takto

Podmı́nka: Jestlǐze hladina je vyšš́ı a mı́rně prš́ı, pak zásah je velký

Pozorováńı: hladina je mı́rně vyšš́ı a vydatně prš́ı

Závěr: zásah sṕı̌se větš́ı.

1.4. Fuzzy regulace

Hlavńı náplńı této práce je použit́ı fuzzy regulace v praxi. V této kapitole

poṕı̌seme fuzzy regulátor teoreticky a definujeme jeho jednotlivé části. Připrav́ıme

si tedy p̊udu pro to, abychom mohli sestrojit fuzzy regulátor v praktické části

práce.

Fuzzy regulátor se použ́ıvá v př́ıpadech, kdy procesy neumı́me matematicky

popsat, nebo je jejich popis př́ılǐs složitý. Takový proces ř́ıd́ıme pomoćı intu-

ice, zkušenosti a uměńı. Zp̊usob ř́ızeńı, pokud je to možné, formulujeme pomoćı

výrok̊u v přirozeném jazyce. Fuzzy regulace je založená na jazykovém popisu

regulace pomoćı podmı́něných výrok̊u ve tvaru

JESTLIŽE . . . PAK . . . ,

jejich význam je modelován fuzzy množinami. Metodou přibližné dedukce (viz ka-

pitola 1.3) je modelován vlastńı regulačńı algoritmus. [7]

Fuzzy regulátor je tvořen zpravidla ze tř́ı část́ı: fuzzifikace, tělo fuzzy re-

gulátoru (fuzzy báze pravidel a inferenčńı algoritmus) a defuzzifikace. Součást́ı

fuzzy regulátoru je i báze dat, která obsahuje informace o fuzzy množinách a fy-

zikálńıch rozsaźıch vstupńıch a výstupńıch veličin. Propojeńı mezi těmito částmi

a ř́ızeným systémem je znázorněno na obrázku 1.2. Regulátor pracuje opakováńım

stejného cyklu skládaj́ıćıho se z následuj́ıćıch tř́ı krok̊u: [4]

1. Měřeńı vstupńıch proměnných xj, j = 1, 2, . . . , m. Naměřené hodnoty

těchto proměnných znač́ıme x′j j = 1, 2, . . . , m. Tyto naměřené hodnoty
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Obrázek 1.2: Schéma fuzzy regulátoru [4]

se fuzzifikuj́ı (viz kapitola 1.4.1). Pomoćı fuzzifikace je naměřená hodnota

x′j nahrazena fuzzy č́ıslem A′j.

2. Výstupem fuzzifikace jsou fuzzy č́ısla A′j j = 1, 2, . . . , m, která jsou vstupem

do těla fuzzy regulátoru. Tělo fuzzy regulátoru se skládá ze dvou část́ı, fuzzy

báze pravidel a inferenčńıho algoritmu. Jakým zp̊usobem pracuje tělo fuzzy

regulátoru je popsáno ńıže (viz kapitoly 1.4.2 a 1.4.3). Výstupem těla fuzzy

regulátoru je fuzzy množina B′.

3. Fuzzy množinaB′ je v tomto kroku defuzzifikována. Defuzzifikace se provád́ı

z d̊uvodu, aby bylo možné provést zásah. Z fuzzy množiny vytvář́ıme ostrou

hodnotu. Existuje v́ıce možnost́ı jak fuzzy množinu defuzzifikovat (viz ka-

pitola 1.4.4).

1.4.1. Fuzzifikace

Ćılem fuzzifikace je transformovat ostrou hodnotu na fuzzy množinu. Důvodem

může být přihlédnut́ı k nepřesnosti měřeńı. [4]

Nejčastěǰśı zp̊usob fuzzifikace je pomoćı fuzzifikace singletonem [5]. Vstupńı

ostré č́ıslo x∗ považujeme za fuzzy č́ıslo A se speciálńım typem funkce př́ıslušnosti
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Obrázek 1.3: Fuzzifikace singletonem (vlevo) a fuzzifikace pomoćı
trojúhelńıkového fuzzy č́ısla (vpravo) [1]

(viz obrázek 1.3 vlevo). Fuzzifikace se tedy provád́ı pomoćı vztahu

A(x) =

{
1 x = x∗

0 jinak
.

Obecněǰśım zp̊usobem fuzzifikace je fuzzifikace pomoćı trojúhelńıkového fuzzy

č́ısla C (viz obrázek 1.3 vpravo) [3]. Stupeň př́ıslušnosti 1 nabývá ostré vstupńı

č́ıslo x∗, nenulové stupně př́ıslušnosti nabývaj́ı hodnoty spadaj́ıćı do tolerované

odchylky ε. Fuzzifikace se tedy provád́ı pomoćı vztahu

C(x) =


1, x = x∗

x−(x∗−ε)
x∗−(x∗−ε) , (x∗ − ε) ≤ x ≤ x∗

(x∗+ε)−x
(x∗+ε)−x∗ , x

∗ ≤ x ≤ (x∗ + ε)

0, jinak.

1.4.2. Znalostńı báze fuzzy regulátoru

Báze dat a fuzzy báze pravidel tvoř́ı znalostńı bázi fuzzy regulátoru. Báze dat

obsahuje informace o fuzzy množinách (funkćıch př́ıslušnosti), které reprezentuj́ı

slovńı hodnoty jednotlivých jazykových proměnných, a dále obsahuje informace
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o fyzikálńıch rozsaźıch jednotlivých vstupńıch a výstupńıch veličin ř́ızeného pro-

cesu, tj. informace o měř́ıtkách. Při návrhu fuzzy regulátoru je potřeba tuto bázi

naplnit, tj. definovat měř́ıtka a funkce př́ıslušnosti. [1]

Definice 23 (Fuzzy báze pravidel) Necht’ jsou pro j=1, 2, . . . , m dány ja-

zykové proměnné 〈Xj, T (Xj), Uj〉 a jazyková proměnná 〈Y , T (Y), V 〉. Necht’ dále

Aij ∈ T (Xj) a jejich významy M(Aij) = Aij jsou fuzzy č́ısla na Uj, i=1, 2, . . . , n,

j=1, 2, . . . , m, B ∈ T (Y) a M(Bi) = Bi jsou fuzzy č́ısla na V pro i=1, 2, . . . , n.

Pak zápis R

Pravidlo 1: Jestlǐze X1 je A11 a . . . a Xm je A1m, pak Y je B1
Pravidlo 2: Jestlǐze X1 je A21 a . . . a Xm je A2m, pak Y je B2
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Pravidlo n: Jestlǐze X1 je An1 a . . . a Xm je Anm, pak Y je Bn

se nazývá jazykově definovaná funkce (báze pravidel) vyjadřuj́ıćı vztah mezi jazy-

kovými proměnnými X1,X2, . . . ,Xm a jazykovou proměnnou Y.

Báze pravidel je nejčastěji vytvořena jako obraz expertovy neurčité znalosti

týkaj́ıćı se vztahu mezi bazickými reálnými proměnnými x1 , x2 , . . . , xm a bazickou

proměnnou y. Postup definováńı báze pravidel je v takovém př́ıpadě následujićı:

• Pro dané bazické proměnné x1 , x2 , . . . , xm , y jsou definovány odpov́ıdaj́ıćı

jazykové proměnné X1 ,X2 , . . . ,Xm ,Y . Jemnost použitých jazykových škál

je dána předevš́ım úrovńı podrobnosti expertových znalost́ı o dané funkčńı

závislosti.

• Poté expert systematicky procháźı všechny kombinace elementárńıch termů

jazykových proměnných X1 ,X2 , . . . ,Xm . Každé kombinaci, kterou pova-

žujeme za možnou, pak přǐrad́ı odpov́ıdaj́ıćı elementárńı term jazykové

proměnné Y . [2]

Na bázi pravidel lze pohĺıžet jako na funkci zadanou tabulkou, kdy je pro všech-

na i = 1, 2, . . . , n m-tici symbol̊u Ai1,Ai2, . . . ,Aim vždy přǐrazen symbol Bi. [2]
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1.4.3. Inferenčńı algoritmus

Nyńı máme stanovenou znalostńı bázi fuzzy regulátoru. Dále urč́ıme, jakým

zp̊usobem źıskáme fuzzy hodnoty výstup̊u B′i, i = 1, 2, . . . , n. Tuto situaci po-

ṕı̌seme pomoćı následuj́ıćıho schématu, který vycháźı z dedukčńıho pravidla zo-

becněný modus ponens.

Pravidlo 1: Jestliže X1 je A11 a . . . a Xm je A1m, pak Y je B1
Pravidlo 2: Jestliže X1 je A21 a . . . a Xm je A2m, pak Y je B2
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Pravidlo n: Jestliže X1 je An1 a . . . a Xm je Anm, pak Y je Bn
Pozorováńı: X1 je A′1 a . . . a Xm je A′m
Závěr: Y ′ je B′, B′=?

V daľśı části textu budou popsány dva fuzzy inferenčńı algoritmy. Prvńı z nich,

Mamdaniho př́ıstup, je v praxi nejčastěji použ́ıvanou metodou přibližné dedukce.

Druhým algoritmem je Sugen̊uv inferenčńı algoritmus.

Mamdaniho inferenčńı algoritmus

Pomoćı Mamdaniho inferenčńıho algoritmu je výstupem těla fuzzy regulátoru

fuzzy množina. Zp̊usob, jakým Mamdaniho př́ıstup pracuje, je intuitivńı. Použit́ı

tohoto př́ıstupu je vhodné i pro systémy, ve kterých je báze pravidel vytvářena

pomoćı lidských odborných znalost́ı. Mamdaniho př́ıstup je rozsáhle uznávaným

inferenčńım algoritmem. [9]

V př́ıpadě Mamdaniho fuzzy inferenčńıho algoritmu jsou významy jednot-

livých pravidel definovány jako “fuzzy body”

Ai1 × · · · × Aim ×Bi, i = 1, 2, . . . , n

v prostoru U1 × · · · × Um × V .
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Význam celé báze pravidel R je modelován sjednoceńım “fuzzy bod̊u” před-

stavuj́ıćıch významy jednotlivých pravidel

R =
n⋃
i=1

(Ai1 × · · · × Aim ×Bi).

Pro jazykové hodnotyA′1,A′2, . . . ,A′m jazykových proměnných X1,X2, . . . ,Xm,

pak jazykovou hodnotu B′ proměnné Y dostaneme jazykovou aproximaćı fuzzy

množiny

BM = (A′1 × A′2,× · · · × A′m) ◦R,

kde BM označuje fuzzy množinu źıskanou pomoćı Mamdaniho př́ıstupu. [2]

Základem prakticky použ́ıvaného výpočetńıho algoritmu Mamdaniho fuzzy

inference je následuj́ıćı věta.

Věta 3 Necht’ je dána báze pravidel z definice 23 a pozorováńı X1 je A′1 a

X2 je A′2 a . . . a Xm je A′m. Pak fuzzy množinu

BM = (A′1 × A′2,× · · · × A′m) ◦
n⋃
i=1

(Ai1 × · · · × Aim ×Bi)

představuj́ıćı závěr vyvozený pro dané pozorováńı z uvedené báze pravidel na základě

Mamdaniho fuzzy inference lze vyjádřit ve tvaru

BM =
n⋃
i=1

BM
i ,

kde pro každé i = 1, 2, . . . , n je funkce př́ıslušnosti fuzzy množiny BM
i definována

vztahem

∀y ∈ V : BM
i (y) = min{hi, Bi(y)},

kde

hi = hgt((A′1 × · · · × A′m) ∩ (Ai1 × · · · × Aim)) =

= min{hgt(A′1 ∩ Ai1), . . . , hgt(A′m ∩ Aim)}.
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Obrázek 1.4: Př́ıklad tvaru výstupu Mamdaniho fuzzy inferenčńıho algoritmu

Důkaz této věty lze nalézt v knize [2].

Výstupńı fuzzy množina B má tvar sjednoceńı fuzzy množin Bi, i = 1, 2, . . . , n,

modeluj́ıćıch významy pravých stran pravidel, které jsou “uřezány” ve výškách

hi představuj́ıćıch maximálńı stupeň shody mezi významem napozorovaného vek-

toru vstupńıch hodnot a významem levé strany př́ıslušného pravidla (viz obrázek

1.4). [2]

Výstupńı fuzzy množina při použit́ı Mamdaniho inferenčńıho algoritmu ne-

muśı být vždy normálńı fuzzy množina (jej́ı výška může být menš́ı než 1), neńı

tedy zaručeno, že výstup je fuzzy č́ıslo.

Sugen̊uv inferenčńı algoritmus

Sugen̊uv inferenčńı algoritmus je také označován jako Takagi-Sugeno-Kang

inferenčńı algoritmus [9]. Pravá strana báze pravidel je reprezentována pomoćı

lineárńıch funkćı

fi(x1, x2, . . . , xm) = ai1x1 + ai2x2 + · · ·+ aimxm + c,

kde xj jsou hodnoty vstup̊u a aij, bi, i = 1, 2, . . . , n, j = 1, 2, . . . ,m jsou parametry

lineárńıch funkćı.

Označ́ıme-li ostré hodnoty vstup̊u x′1, x
′
2, . . . , x

′
m, pak stanov́ıme váhu i-tého

pravidla hi pro tyto vstupy pomoćı fuzzy logické spojky a zároveň, která je rea-
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lizována pomoćı kartézského součinu fuzzy množin

hi = (Ai1 × Ai3 × · · · × Aim)(x′1, x
′
2, . . . , x

′
m), i = 1, 2, . . . , n.

Výsledkem inferenčńıho algoritmu Takagi-Sugeno-Kang je reálné č́ıslo

bS =

∑n
i=1 hifi(x

′
1, x
′
2, . . . , x

′
m)∑n

i=1 hi
.

1.4.4. Defuzzifikace

Fuzzifikace bývá prvńım krokem fuzzy regulátoru, vytvář́ıme fuzzy množinu

z ostře naměřené hodnoty. Defuzzifikace bývá naopak posledńım krokem. Z fuzzy

množiny vytvář́ıme ostrou hodnotu. Tento krok je potřeba pro to, abychom byli

schopni provést zásah.

Fuzzy logic Toolbox v softwaru Matlab podporuje pět naprogramovaných de-

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

• Centroid: Nejpouž́ıvaněǰśı české označeńı této metody je metoda těžǐstě. [1]

• Bisector: Tuto metodu budu označovat jako medián fuzzy množiny.

• MOM: Tato zkratka představuje metodu Middle of Maxima. Český název

pro tuto metodu je metoda středu maxima. [1]

• LOM: Tato zkratka představuje metodu Largest of Maximum př́ıpadně Last

of Maximum (oba názvy označuj́ı stejnou metodu). České označeńı této

metody je metoda posledńıho maxima. [1]

• SOM: Zkratka představuje metodu Smallest of Maxima, taktéž je tato me-

toda označována jako FOM (First of Maxima). České označeńı této metody

je metoda prvńıho maxima. [1]

Těžǐstě (centroid)

Tuto metodu lze použ́ıt jak pro spojité, tak pro diskrétńı univerzum [1].

Výsledná hodnota je źıskána jako
”
těžǐstě“ fuzzy množiny [3].
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Obrázek 1.5: Defuzzifikace pomoćı metody centroid [9]

Necht’ máme fuzzy množinu A na diskrétńım univerzu U a necht’ x∗ je ostrá

hodnota źıskaná pomoćı metody těžǐstě. Vztah pro výpočet této hodnoty je

x∗ =

∑n
i=1 xi · A(xi)∑n
i=1A(xi)

.

Pro spojité univerzum je potřeba použ́ıt integrál pro výpočet plochy. Necht’

máme fuzzy množinu A na spojitém univerzu U. Nosič fuzzy množiny A znač́ı-

me Supp(A) a necht’ x∗ je ostrá hodnota źıskaná pomoćı metody těžǐstě. Vztah

pro výpočet této hodnoty je

x∗ =

∫
Supp(A)

x · A(x) dx∫
Supp(A)

A(x) dx
.

Na obrázku 1.5 vid́ıme použit́ı defuzzifikačńı metody centroid na dané fuzzy

množině.

Medián fuzzy množiny (bisector)

Metoda medián fuzzy množiny najde svislou čáru, která rozděĺı fuzzy množinu

na dvě stejně velké plochy. V některých př́ıpadech se defuzzifikace touto metodou

shoduje s defuzzifikaćı pomoćı metody těžǐstě.
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Obrázek 1.6: Defuzzifikace pomoćı metody bisector [9]

Necht’ máme fuzzy množinu A a x∗ je ostrá hodnota źıskaná pomoćı metody

mediánu fuzzy č́ısla. Při použit́ı této metody hledáme takové x∗, pro které plat́ı

∫ x∗

−∞
A(x)dx =

∫ ∞
x∗

A(x)dx.

Na obrázku 1.6 vid́ıme použit́ı metody medián fuzzy množiny. Šedou barvou

je vyznačena i metoda těžǐstě, můžeme tedy vidět, že pro tuto fuzzy množinu

se tyto dvě metody neshoduj́ı. [9]

Metoda posledńıho maxima (LOM - Largest of Maxima)

Metoda posledńıho maxima bere jako ostrou hodnotu x∗ největš́ı hodnotu x

z množiny

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

Hodnotu x∗ metodou posledńıho maxima źıskáme pomoćı vztahu

x∗ = sup
x∈H

x.
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Metoda prvńıho maxima (SOM - Smallest of Maxima)

Metoda prvńıho maxima bere jako ostrou hodnotu x∗ nejmenš́ı hodnotu x

z množiny H

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

Hodnotu x∗ metodou prvńıho maxima źıskáme pomoćı vztahu

x∗ = inf
x∈H

x.

Metoda středu maxima (MOM - Middle of Maxima)

Metoda středu maxima vycháźı z předchoźıch dvou metod, tj. z metody po-

sledńıho maxima a metody prvńıho maxima. Ostrou hodnotu x∗ źıskáme arit-

metickým pr̊uměrem hodnot, źıskaných pomoćı těchto dvou metod. Hodnotu x∗

metodou středu maxima źıskáme pomoćı vztahu

x∗ =
x∗LOM + x∗SOM

2
,

kde x∗LOM je hodnota źıskaná pomoćı metody posledńıho maxima a x∗SOM je hod-

nota źıskaná pomoćı metody prvńıho maxima. [1]

Grafické zobrazeńı metody posledńıho maxima (LOM), metody prvńıho ma-

xima (SOM) a metody středu maxima (MOM) vid́ıme na obrázku 1.7, na tomto

obrázku můžeme taktéž porovnat současně všechny zmı́něné metody.

Při volbě defuzzifikačńı metody je dobré dát si pozor na možné nežádoućı

chováńı defuzzifikačńıch metod. Nevýhodou metod LOM, SOM a MOM je, že

bere v úvahu pouze ty prvky, ve kterých má fuzzy množina maximálńı stupeň

př́ıslušnosti. Na obrázku 1.8 vid́ıme fuzzy množinu, pro kterou může být volba

těchto metod defuzzifikace nevhodná.

Mamdaniho inferenčńı algoritmus stanovuje výslednou fuzzy množinu pomoćı

sjednoceńı fuzzy množin, které jsou “useknuté” ve výšce podle zasažeńı pravi-

dla. Může se tedy stát, že výsledná fuzzy množina bude mı́t tvar znázorněný

na obrázku 1.9. V tomto př́ıpadě by defuzzifikace metodou těžǐstě, bisector nebo
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Obrázek 1.7: Defuzzifikace pomoćı metod MOM, LOM a SOM [9]

MOM byla neintuitivńı vzhledem ke tvaru fuzzy množiny. Pokud má výsledná

fuzzy množina v́ıce vrchol̊u, může to reprezentovat situaci, kdy máme v́ıce mož-

ných řešeńı pro stejné vstupy. V tomto př́ıpadě by bylo vhodné zvolit jeden z vr-

chol̊u této fuzzy množiny. Na následuj́ıćım př́ıkladu vysvětĺıme, proč může být

použit́ı metod těžǐstě, bisector a MOM pro tuto fuzzy množinu nevhodné.

Př́ıklad 1: Mějme autopilota v automobilu, sestavený pomoćı fuzzy regulátoru

s Mamdaniho inferenčńım algoritmem. Tento fuzzy regulátor bude řešit situ-

aci, jak objet překážku. Automobil má možnost překážku objet zprava nebo

zleva. Výsledná fuzzy množina bude mı́t dva vrcholy, které představuj́ı tyto dvě

možnosti. Při použit́ı defuzzifikačńıch metod těžǐstě, bisector a MOM výsledné

řešeńı by bylo mezi těmito vrcholy, což by byl problém, protože výsledkem by bylo

jet rovně. Tento problém by mohla vyřešit volba defuzzifikačńı mětody LOM nebo

SOM.
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Obrázek 1.8: Defuzzifikace fuzzy množiny

Obrázek 1.9: Defuzzifikace fuzzy množiny
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Kapitola 2

Praktická část

Hlavńım úkolem v praktické části práce je vytvořeńı fuzzy regulátoru pro ř́ızeńı

výšky hladiny toku řeky Moravy v Olomouci. Nejprve je tedy potřeba popsat pro-

blematiku regulace vodńıho toku. Dále se pak zaměř́ım na státńı podnik Povod́ı

Moravy, protože vodohospodářský uzel Olomouc je jeho součást́ı, pomoćı kterého

je prováděna regulace v Olomouci. Pro sestrojeńı fuzzy regulátoru bude potřeba

podrobně popsat vodohospodářský uzel Olomouc (technické parametry a zp̊usob

aktuálńı regulace). Následně se již zaměř́ım na fuzzy regulátor (stanoveńı vstup̊u

a výstup̊u, báze pravidel, . . . ).

2.1. Regulace vodńıho toku

Regulaćı vodńıho toku rozumı́me zásah člověka do přirozeného prostřed́ı vod-

ńıho toku. Vid́ıme, že tato definice je velmi obecná, proto se pod t́ımto pojmem

nacháźı velké množstv́ı zásah̊u (např. zvyšováńı břeh̊u, stavba protipovodňových

val̊u a hráźı, stavba jez̊u, stavba přehrad, např́ımeńı toku, prohloubeńı dna,

rozš́ı̌reńı koryta řeky, . . . ). [12]

Ve své práci se, ale zabývám pouze jedńım specifickým druhem regulace a to

regulace výšky hladiny toku řeky Moravy v Olomouci. Tedy regulaćı toku pomoćı

vodohospodářského uzlu Olomouc, který se snaž́ı držet výšku hladiny na op-

timálńı hodnotě, př́ıpadně v optimálńıch meźıch.

Správu, provoz a údržbu vodńıch tok̊u a vodohospodářských objekt̊u v po-
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Obrázek 2.1: Letecký sńımek - vodohospodářský uzel Olomouc

vod́ı Moravy zajǐst’uje státńı podnik Povod́ı Moravy. Správa povod́ı je rozdělena

mezi tři závody se śıdly v Náměšti nad Oslavou, Olomouci a Uherském Hradǐsti.

Základńı činnosti jsou určeny zakládaćı listinou a vyplývaj́ı ze zákonných norem,

zejména zákona č. 254/2001 Sb. “o vodách”, zákona č. 305/2000 Sb. “o povod́ıch”

a zákona č. 77/1997 Sb. ”o státńım podniku”v platném zněńı. Činnosti, které

Povod́ı Moravy vykonává jsou např́ıklad provozováńı a údržba vodńıch děl, spo-

lupráce při zneškodňováńı haváríı na vodńıch toćıch, poradenská činnost, činnost

akreditovaných laboratoř́ı, atd. [11]

2.1.1. Vodohospodářský uzel Olomouc

V této podkapitole bĺıže přibĺıž́ıme vodohospodářský uzel Olomouc. Pomoćı

tohoto vodńıho d́ıla se provád́ı regulace výšky hladiny řeky Moravy ve městě

Olomouc. Na obrázku 2.1 je letecký sńımek tohoto vodohospodářského uzlu.

Pro zaj́ımavost uvedeme stručnou historii výstavby tohoto vodńıho d́ıla. Výs-
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tavba jezu byla započata v roce 1940, kdy byly vybudovány dva nábřežńı a jeden

středńı piĺı̌r a břehové úpravy nad i pod jezem. Stavba byla v roce 1942 zasta-

vena a dokončena byla až v roce 1966 vybudováńım pevného stupně s vývarem

a pohyblivé ocelové hrad́ıćı konstrukce. Jezový objekt byl uveden do trvalého

provozu 6. 10. 1967. Jez na obtokovém kanále Olomouc byl budován v letech

2006 - 2007. [8]

V současnosti vodohospodářský uzel Olomouc tvoř́ı jez na řece Moravě a jez

na obtokovém kanále. Regulace výšky hladiny řeky Moravy v Olomouci zajǐst’uje:

• protipovodňovou ochranu města Olomouce, společně se soustavou vodohos-

podářských staveb (vodohospodářské stavby na řece Moravě jsou zejména

jezy a vodńı elektrárny),

• stabilizaci sklonových poměr̊u na řece Moravě a obtokovém kanále,

• zajǐstěńı povolených odběr̊u povrchové vody,

• estetický vzhled města Olomouce - vzdut́ı vody a utvořeńı vodńıho zrcadla,

• akumulaci a vzdouvańı povrchových vod. [8]

Nyńı poṕı̌seme, jak vypadá jez na řece Moravě a jez na obtokovém kanále,

pomoćı kterých se provád́ı regulace. Na obrázku 2.2 je vyznačeno, kde se tyto

stavby v rámci vodohospodářského uzlu Olomouc nacházej́ı.

Na daľśım obrázku 2.3 vid́ıme př́ıčný řez jezu na řece Moravě. Na tomto

obrázku je vyznačeno velké množstv́ı technických parametr̊u této stavby, ale

pouze některé jsou d̊uležité pro následné stanovováńı vstup̊u a výstup̊u do fuzzy

regulátoru. Tyto pojmy jsou: koruna přepadu (resp. kóta pevného prahu), pro-

vozńı hladina, kóta spodńı hrany úplně vyhrazených stavidel, kóta horńı hrany

stavidel, výška stavidel, kóta dosedaćıho prahu, kóta horńı hrany klapek a výška

klapky. Vysvětleńı těchto pojmů je uvedeno v tabulce 2.1. Na obrázku 2.3 neńı

vyznačena výška stavidel, ale tuto hodnotu lze dopoč́ıtat z uvedených hodnot.

Pevná část jezu je betonová, přelivné plochy jsou obloženy žulovými kvádry.

Tvar přepadové plochy pevného prahu a rovněž rozměry vývařǐstě byly stano-
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Tabulka 2.1: Technické údaje - jez na řece Moravě
Název Hodnota Popis

Koruna přepadu
(resp. kóta
pevného prahu)

205,95 – 206,00 m n.
m.

Bod, kde dosedaj́ı stavidla, zpra-
vidla nejvyšš́ı bod dna v oblasti
jezu.

Provozńı hladina 208,40 m n. m. Optimálńı výše hladiny řeky Mo-
ravy v mı́stě jezu Olomouc.

Kóta spodńı
hrany úplně
vyhrazených
stavidel

212,36 m n. m. Spodńı hrana stavidla při ma-
ximálńım zvednut́ı.

Kóta horńı
hrany stavidel

207,80 m n. m. Horńı hrana stavidla při úplném
zavřeńı.

Kóta dosedaćıho
prahu

205,90 m n. m. Spodńı hrana stavidla při
zavřeném stavu (nulové zved-
nut́ı).

Výška stavidel 1,90 m (výpočet:
207,80 - 205,90 m n.
m.)

Jedná se o maximálńı hrad́ıćı
výšku stavidla, při úplném
zavřeńı. Samotné stavidlo je
vyšš́ı, ale při zavřeńı část stavidla
zaj́ıžd́ı pod úroveň pevného
prahu.

Kóta horńı
hrany klapek

208,60 m n. m. Horńı hrana klapek při ma-
ximálńım zvednut́ı.

Výška klapky 0,8 m (výpočet: 208,60
- 207,80 m n. m.)

Maximálńı hrad́ıćı výška při ma-
ximálńım zvednut́ı klapky.
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Obrázek 2.2: Letecký sńımek - jez na řece Moravě a jez na obtokovém kanále

veny laboratorně. Před jezovým tělesem je proveden v délce jezu těžký kamenný

zához na š́ı̌rku 4,0 m. Celková délka stavby v př́ıčném řezu je 17,80 m, se záhozy

28,80 m. Pole jsou hrazena ocelovými stavidly s nasazenými ocelovými klapkami.

Hrad́ıćı konstrukce sestává ze dvou stavidel š́ı̌rky 2 x 19 metr̊u a výšky 1,9 metr̊u.

Na každém stavidle je osazena ocelová klapka výšky 0,8 metr̊u. Celková hrad́ıćı

výška je 2,70 metr̊u. Hrad́ıćı konstrukce se zvedá a skláṕı pomoćı Gallových řetěz̊u

ze strojoven umı́stěných na jezových piĺı̌ŕıch. Ovládáńı je elektrické nebo ručńı.

Zvedaćı rychlost je 57,6 cm za minutu. Doba potřebná k úplnému zdvihu stavi-

dla je 22 minut. Zvedaćı mechanismy jsou ovládány tlač́ıtky umı́stěnými ve stro-

jovnách tak, aby mohla osoba odpovědná za manipulace sledovat pohyb zvedaćıho

mechanismu. [8]

Z tohoto technického popisu budeme čerpat zejména při stanovováńı výstup̊u

pro fuzzy regulátor. Ten by měl generovat do jakých poloh nastavit klapky, resp.

stavidla. Technické parametry samotných klapek a stavidel uvedeme později.
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Obrázek 2.3: Př́ıčný řez jezu na řece Moravě
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Obrázek 2.4: Řez jezu na obtokovém kanále

Dále poṕı̌seme jez na obtokovém kanále. Obtokový kanál odbočuje v levo-

břežńıho konkávńıho břehu řeky Moravy pod železničńım mostem [8]. Na obto-

kovém kanále je jez s jednou ocelovou klapkou, stavidla zde nejsou.

Na obrázku 2.4 vid́ıme př́ıčný řez jezu na obtokovém kanále. Důležité para-

metry tohoto jezu jsou popsány v tabulce 2.2.

Pevná část jezu je betonová se zaoblenou přelivnou hranou. Před jezovým

tělesem je kamenný zához v délce 4,80 metr̊u. Ryb́ı přechod je situován na pravém

břehu. Ten je tvořen betonovým žlabem š́ı̌rky 1,80 metr̊u a délky 61,45 metr̊u.

Ryb́ı přechod je umělá stavba na vodńım toku, která má za úkol zajistit rybám
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Tabulka 2.2: Technické údaje - jez na obtokovém kanále
Název Hodnota Popis

Kóta pevného prahu 205,92 m n. m. Nejvyšš́ı bod dna v oblasti jezu na
obtoku.

Hladina provozńı (ne-
boli provozńı hladina)

208,40 m n. m. Optimálńı výše hladiny řeky Mo-
ravy v mı́stě obtokového kanálu
Olomouc.

Kóta horńı hrany za-
hrazeńı klapky

208,62 m n. m. Horńı hrana klapky při ma-
ximálńım zvednut́ı.

Výška klapky 2,70 m (výpočet:
208,62 - 205,92
m n. m.)

Maximálńı hrad́ıćı výška při ma-
ximálńım zvednut́ı klapky.

jejich přirozený pohyb při migraci. Přechody se stav́ı jako součást jiných vodńıch

děl na toku, které by samy o sobě tok přehradily bez možnosti pr̊uchodu ryb. [12]

Jezové pole je hrazeno ocelovou klapkou výšky 2,70 metr̊u a š́ı̌rky 12 metr̊u. Po-

hyb klapky je zajǐstěn oboustranným mechanickým pohonem s elektromotorem.

Celková délka jezového tělesa je 24 metr̊u [8].

Nyńı poṕı̌seme technické parametry klapek a stavidel na jezu na řece Moravě

a klapky na obtokovém kanále. Jak již bylo výše zmı́něno, na jezu na řece Mo-

ravě jsou dvě stavidla vedle sebe, která jsou zakončená klapkami. Na obrázku 2.5

vid́ıme jak tyto klapky vypadaj́ı. Poloha klapek je značená pomoćı osmin. To zna-

mená, že pokud je klapka v poloze 0
8
, pak je klapka sklopená. Pokud je klapka

v poloze 8
8
, pak je klapka zvednutá. Nejmenš́ı možné posunut́ı klapky je o 0,5

8
.

Množina možných poloh klapky je tedy {0
8
, 0,5

8
, 1
8
, 1,5

8
, 2
8
, 2,5

8
, . . . , 7,5

8
, 8
8
}.

Stavidla jsou pouze na jezu na řece Moravě. Při manipulaci se stavidla zvedaj́ı

nebo snižuj́ı. Poloha stavidel se udává v centimetrech, podle toho jak moc jsou

zvednutá. Stavidla lze zvednout do výšky až 636 cm. Tuto hodnotu lze dopoč́ıtat

i z tabulky 2.1, kdy odečteme od sebe “kóta spodńı hrany úplně vyhrazených

stavidel”(212,36 m n. m.) a “koruna přepadu”(206 m n. m.).

Klapka na obtokovém kanále je moderněǰśı. Jak bylo výše zmı́něno, na obto-

kovém kanále je jedna klapka bez stavidel. Na obrázku 2.6 vid́ıme jak tato klapka

vypadá. Poloha této klapky je značená pomoćı procent. Pokud je klapka v poloze
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Obrázek 2.5: Klapka na jezu na řece Moravě
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Obrázek 2.6: Řez klapky na obtokovém kanále

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

sklopená. Nejmenš́ı možné posunut́ı je o 1 %.

2.1.2. Provozńı deńık

Provozńı deńık je dokument, do kterého se zaznamenávaj́ı provedené manipu-

lace s klapkami, resp. stavidly a jiné provozńı informace. Byl mi umožněn př́ıstup

k deńıku za rok 2017. Tento dokument je v paṕırové podobě a data, která jsou

v něm uváděna jsou:

• datum

• teplota vzduchu v 7:00 hodin ráno

– Teplota vzduchu je v jednotkách stupńıch Celsia.

• hladina
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– Výska hladiny je uváděna v centimetrech.

– Hodnota neńı měřena př́ımo u vodohospodářského uzlu Olomouc, kde

se provád́ı regulace, ale u měrné stanice Olomouc - Nové Sady.

• pr̊utok

– Pr̊utok je měřen v m3s−1.

– Měřeńı pr̊utoku je prováděno u měrné stanice Olomouc - Nové Sady.

• počaśı

– Uvád́ı se oblačnost a srážky.

– např.: zataženo, oblačno, přeháňky, sněžeńı, . . .

• poloha klapky na obtokovém kanále

– V deńıku je uvedena ranńı poloha klapky.

– Pokud je daný den prováděna manipulace s klapkou, je zde uveden čas

a nová poloha klapky.

• poloha klapek, př́ıpadně stavidel, na hlavńım toku řeky Moravy

– Stejně jako u polohy klapky na obtokovém kanále, je uvedena ranńı

poloha, pokud proběhne manipulace, tak čas a nová poloha klapek

či stavidel.

2.1.3. Současná regulace

V současnosti regulaci provád́ı zaměstnanci Povod́ı Moravy. Při manipulaci

s klapkami, resp. stavidly je nutná osobńı př́ıtomnost zaměstnance. Při své práci

se ř́ıd́ı manipulačńım a provozńım řádem pro vodohospodářský uzel Olomouc.

V tomto dokumentu jsou obecná pravidla jak postupovat, normy a technické

parametry vodohospodářského uzlu Olomouc.

Aby pracovńık mohl provádět regulaci, je nutné źıskáńı praxe pod dohledem,

které trvá minimálně rok. Dále je potřeba, aby pracovńık sledoval vývoj výšky
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hladiny, počaśı a daľśıch ukazatel̊u i mimo svoji pracovńı dobu. Důvodem je,

aby v př́ıpadě nutnosti zabezpečil včasnou regulaci.

2.2. Sestrojeńı fuzzy regulátoru

Při konstrukci regulátoru, jsem se rozhodla, použ́ıt tři samostatné fuzzy re-

gulátory, které na sebe navazuj́ı. Vstupy pro všechny regulátory budou stejné,

jen výstupy se budou lǐsit. Prvńı regulátor bude pracovat s klapkami na jezu

na řece Moravě, druhý regulátor bude regulovat pomoćı klapky na obtokovém

kanále a třet́ı regulátor bude pracovat se stavidly na jezu na řece Moravě. Pro-

pojeńı mezi regulátory budeme řešit později. Nyńı stanov́ıme vstupy, pomoćı

kterých bude regulátor usuzovat, jakým zp̊usobem zasáhnout.

2.2.1. Vstupy

Při současné regulaci pracovńıci sleduj́ı r̊uzné ukazatele. Podle nich se roz-

hoduj́ı, kdy a jak regulovat. Také předpov́ıdaj́ı, co mohou očekávat nebo si

př́ıpadnou regulaci dopředu naplánovat. Sestavovaný regulátor bude pracovat tro-

chu jiným zp̊usobem. Ten provede každých 30 minut kontrolu aktuálńıch hodnot

vstupńıch proměnných a rozhodne se, zda má provést zásah. Interval 30 minut je

stanovený z d̊uvodu, aby se př́ıpadný předchoźı zásah do daľśı kontroly dostatečně

projevil. Zároveň je tento interval dostatečně krátký, aby v př́ıpadě rychlého

zvyšováńı/snižováńı výšky hladiny reagoval včas. Při definováńı vstupńıch pro-

měnných do fuzzy regulátoru byla potřeba určit, které vstupy budou poskytovat

dostatečné informace, aby byl regulátor schopen adekvátně vyhodnotit situaci.

Vstupy, které jsem se rozhodla použ́ıt, jsou:

• výška hladiny v Olomouci,

• ledová celina,

• vývoj výšky hladiny v Olomouci,

• vývoj výšky hladiny v Moravičanech.
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Tyto vstupy by měly obsahovat dostatečné informace, aby regulátor byl scho-

pen adekvátně vyhodnotit situaci.

Výška hladiny v Olomouci

Úkolem regulátoru je udržovat výšku hladiny na provozńı hodnotě. Z tohoto

d̊uvodu je informace o aktuálńım stavu nejd̊uležitěǰśım vstupem při regulaci.

Hodnota tohoto vstupu je měřena př́ımo u jezu na řece Moravě. Provozńı hladina

řeky je stanovena kótou 208,40 m n. m. s toleranćı ±20cm [8]. Tato hladina

je stanovena vzhledem k nadmořské výšce, ale pro regulaci nás bude zaj́ımat

pouze rozmeźı ±20cm. Hodnota tohoto vstupu vypov́ıdá o tom, jak moc se lǐśıme

od ideálńıho stavu.

Vstup
”
výška hladiny vody v Olomouci“ definujeme na intervalu 〈−50, 50〉

centimetr̊u. Nula na tomto intervalu představuje ideálńı hodnotu, tj. provozńı

hladina (208,40 m n. m.). Zvolila jsem větš́ı rozmeźı, než je uvedena tolerance

v manipulačńım řádu [8]. A to pro př́ıpad, pokud by se hladina dostala mimo

povolenou hranici (tj. odchylka by byla větš́ı než±20cm), ale technické parametry

jezu by ještě umožňovaly zásah, tak aby tento zásah byl zař́ızeńım proveden.

Pokud by se hladina dostala i přes tuto zvolenou hranici, pak v př́ıpadě vysoké

hladiny by již měly být klapky sklopeny a stavidla zvednutá, tedy by nebylo

možné provést daľśı zásah. Pokud by byla hladina př́ılǐs ńızká, pak by již měly

být stavidla zavřená a klapky zvednuty, daľśı zásah taktéž neńı možný.

Jazykové výrazy pro tuto jazykovou proměnnou jsem zvolila vysoká, mı́rně vy-

soká, optimálńı, mı́rně ńızká a ńızká hladina. Dále jsem těmto výraz̊um přǐradila

odpov́ıdaj́ıćı fuzzy č́ısla. Na obrázku 2.7 vid́ıme graficky znázorněnou tuto jazy-

kovou proměnnou.

Ledová celina

Ledová celina je vstup, který souviśı s teplotou a specifickým stavem na řece.

Teplota je údaj, který je zaznamenáván do provozńıch deńık̊u. Z tohoto d̊uvodu

jsem zjǐst’ovala vliv teploty na regulaci. Zjistila jsem, že teplota neovlivňuje př́ımo
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Obrázek 2.7: Vstup - výška hladiny v Olomouci

hladinu řeky ani regulaci. Ale d̊uvod, proč je tento údaj zaznamenáván, přesto

existuje. Pokud je teplota dlouhodobě pod bodem mrazu, začne řeka zamrzat.

Nejdř́ıve se v řece objev́ı kusy ledu (led na okraj́ıch řeky a plovoućı kusy ledu).

Led v řece nemá na zp̊usob regulace žádný vliv. Pokud mrznut́ı přetrvává, ledu

v řece přibývá, pak může doj́ıt k vytvořeńı ledové celiny ve zdrži jezu. Ledová ce-

lina je definována jako souvislá ledová plocha přimrzlá k břeh̊um, tvoř́ıćı se na sto-

jatých vodách, ve zdrž́ıch jezu nebo pomalu tekoućıch řekách.

Pokud dojde k vytvořeńı ledové celiny, přestává se regulovat. Stavidla a klapky

se nechávaj́ı v aktuálńıch polohách. V těchto situaćıch je zpravidla nižš́ı pr̊utok

(nižš́ı hladina), z tohoto d̊uvodu zastaveńı regulace nepředstavuje riziko. Regulo-

vat se zač́ıná při oblevě. Zahájeńı regulace mohou doprovázet komplikace, které

zp̊usobuje ledová celina a př́ıpadné zamrznut́ı klapek a stavidel. V těchto si-

tuaćıch je potřeba rozmrazit klapky a stavidla pomoćı parńıch a provzdušňovaćıch

zař́ızeńı. V některých situaćıch můžeme nechat ledovou celinu samovolně roztát,

ale pokud je potřeba zahájit regulaci (obleva zp̊usob́ı zvyšováńı hladiny), je potře-

ba ledovou celinu rozb́ıt. To lze provést sńıžeńım a opětovným zvýšeńım hladiny

řeky. Led tvoř́ıćı ledovou celinu může být př́ılǐs silný, potom je potřeba jej rozb́ıt

pomoćı techniky. Tyto zásahy již neprovád́ı pracovńık, který zajǐst’uje regulaci.

Po rozbit́ı ledové celiny se zaháj́ı běžná regulace.

Vytvořeńı ledové celiny, zastaveńı regulace a opětovné zahájeńı běžné regulace

je specifický a výjimečný stav. Z tohoto d̊uvodu jsem se rozhodla do regulátoru
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Obrázek 2.8: Vstup - ledová celina

tuto situaci zadat, pouze ve smyslu vytvořeńı ledové celiny. Tato proměnná

má tedy jen dvě hodnoty, ledová celina se vyskytuje nebo nevyskytuje. Pokud

se ledová celina nevyskytuje, proměnná nemá na regulaci vliv. Jestliže se ledová

celina vyskytuje, regulace se zastav́ı, bez ohledu na ostatńı proměnné.

Vstupńı hodnota této proměnné bude 0 nebo 1. Nula znač́ı, že ledová celina

nenastala a jedna, že nastala.

Na obrázku 2.8 vid́ıme, jakým zp̊usobem je tato proměnná definována v soft-

waru Matlab.

Na obrázku 2.9 je zobrazen vývoj teploty vzduchu za rok 2017. Začátkem

tohoto roku vid́ıme, že se teplota pohybovala deľśı dobu pod bodem mrazu.

Ze záznamů o regulaci, jsem zjistila, že v tomto obdob́ı byla vytvořena ledová

celina. Pokud tento obrázek 2.9 porovnáme s obrázkem 2.10, kde je zobrazen

vývoj výšky hladiny za rok 2017, můžeme vidět, že jakmile se teplota dostala

nad hodnotu 0°C, tak nastalo táńı a výška hladiny prudce stoupala.

Vývoj výšky hladiny v Olomouci

V tomto vstupu je zahrnuto v́ıce informaćı dohromady. Při regulaci pracovńıci

sleduj́ı vývoj výšky hladiny za posledńıch pár dńı. Zda má rostoućı, klesaj́ıćı

či konstantńı charakter. Zároveň sleduj́ı počaśı(převážně srážky) a předpov́ıdaj́ı

jeho vliv na vývoj výšky hladiny.

Informace o vývoji výšky hladiny čerpaj́ı z webových stránek Českého hyd-
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Obrázek 2.9: Vývoj teploty v roce 2017

Obrázek 2.10: Vývoj hladiny řeky Moravy za rok 2017
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Obrázek 2.11: Vývoj výšky hladiny a pr̊utoku za obdob́ı 9.11.–19.11. [10]

rometeorologického ústavu [10]. Informace ohledně srážek čerpaj́ı z jakéhokoliv

d̊uvěryhodného zdroje, poskytuj́ıćı předpovědi počaśı.

Předpověd’ a aktuálńı počaśı je pouze vedleǰśı ukazatel, který má vliv na re-

gulaci. Zároveň lze tyto informace částečně vyč́ıst z poskytovaného grafu o vývoji

výšky hladiny.

Důležité je upozornit na to, že prvńı vstup “výška hladiny” a hodnoty, které

jsou zaznamenávány do grafu pro “vývoj výšky hladiny”, neńı měřen na stejném

mı́stě. Výška hladiny, resp. jej́ı výkyv od ideálńı hodnoty je sledován pracovńıky

př́ımo u jezu Olomouc na řece Moravě. Zat́ımco hodnoty o vývoji, které jsou za-

znamenávány do grafu, jsou měřeny měrnou stanićı Olomouc-Nové Sady. Z tohoto

d̊uvodu mohl být matoućı obrázek 2.10, protože je zde vidět výkyv i ve stovkách

centimetr̊u.

Grafy poskytované Českým hydrometeorologickým ústavem jsou na obrázku

2.11. Pracovńıci při regulaci sleduj́ı pr̊utok vody i výšku hladiny. Ale do fuzzy

regulátoru jsem se rozhodla použ́ıt jako vstup pouze výšku hladiny, a to z d̊uvodu,

že tyto dvě veličiny na sobě záviśı a daj́ı se navzájem odvodit. Bylo by tedy

zbytečné použ́ıt oba tyto grafy jako vstup. Závislost neńı čistě lineárńı, ale jsou

stanovené křivky, které tuto závislost znázorňuj́ı (viz obrázek 2.12).
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Obrázek 2.12: Měrná křivka
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Nyńı poṕı̌seme jaké informace poskytuje graf na obrázku 2.11 vlevo a následně

vysvětĺıme, jakým zp̊usobem budou reprezentovány při vstupu do fuzzy regulá-

toru.

Tento graf znázorňuje vývoj výšky hladiny za posledńı týden a zároveň je zde

vykreslena predikce pro následuj́ıćı 3 dny. V pr̊uběhu dne je tento graf doplňován

aktuálńım vývojem, proto můžeme vidět, že se predikce s vývojem mı́rně překrý-

vaj́ı. Predikce je tvořena pomoćı matematického modelu, který zohledňuje aktuálńı

počaśı i předpověd’ počaśı, a to v rámci celého povod́ı Moravy. Výšku hladiny

v Olomouci může totiž ovlivnit i počaśı, které je kdekoliv nad územı́m povod́ı

řeky Moravy.

Hodnota 78 cm, která je v grafu vyznačená světle modrou čárou, znač́ı sucho.

Hodnota 360 cm, která je v grafu vyznačená zelenou čárou, znač́ı prvńı stupeň

povodňové aktivity.

Pro zaneseńı vstupu do fuzzy regulátoru jsem se rozhodla použ́ıt směrnici re-

gresńı př́ımky, která nese informaci, zda hladina roste či klesá a zároveň informaci

o rychlosti této změny.

Grafy, které jsou na obrázku 2.11, jsou dostupné pouze pro aktuálńı situaci.

Zpětně se k těmto informaćım nelze vrátit. Povod́ı Moravy mi poskytlo př́ıstup

k historickým dat̊um o vývoji výšky hladiny v Olomouci, které ale nejsou tak de-

tailńı. Ke každému dni je přǐrazena jedna hodnota, která se rovná pr̊uměrné výšce

hladiny za ten daný den. Protože jsem měla k nahlédnut́ı provozńı deńıky za rok

2017, rozhodla jsem se stáhnout data pro tento rok. Po vykresleńı jednotlivých

graf̊u jsem usoudila, že pro stanoveńı směrnic regresńıch př́ımek, jsou tato data

dostačuj́ıćı.

Nyńı je potřeba stanovit rozmeźı, ve kterém se hodnota směrnic regresńıch

př́ımek může pohybovat a následně určit jazykové výrazy a fuzzy č́ısla, která

by reprezentovala možné situace vývoje výšky hladiny.

Pro tuto jazykovou proměnnou jsem zvolila jazykové výrazy: hladina klesá,

mı́rně klesá, konstantńı, mı́rně roste a roste.

Dále jsem z dat vypoč́ıtala směrnice, pro každých 10 (7 dńı + 3 dny predikce)
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Obrázek 2.13: Hodnoty směrnic regresńıch př́ımek pro 10denńı intervaly za rok
2017 pro vývoj výšky hladiny v Olomouci

po sobě následuj́ıćıch dńı (tj. 1.-10.den, 2.-11.den, 3.-12.den, . . . ) za rok 2017.

Tyto hodnoty směrnic jsem si následně vykreslila do jednoho grafu (viz obrázek

2.13), abych zjistila, jakých hodnot nabývaj́ı. Maximálńı hodnota směrnice za rok

2017 byla 0,2324848 a minimálńı hodnota byla -0,1299394. Z těchto informaćı

máme představu v jakém rozmeźı se směrnice mohou pohybovat. Univerzum

této jazykové proměnné jsem stanovila interval 〈−0, 5; 0, 5〉, který jsem zvolila

záměrně větš́ı než jsou maximálńı a minimálńı hodnoty roku 2017, aby byla jis-

tota, že směrnice bude vždy součást́ı univerza.

Dále byla potřeba zjistit, které směrnice představuj́ı klesáńı, mı́rné klesáńı,

kdy se vývoj považuje již za konstantńı, atd. Tyto informace jsem źıskala při kon-

zultaci s pracovńıkem Povod́ı Moravy. Vykreslila jsem si grafy s r̊uznými směr-

nicemi a k těmto graf̊um jsem dostala informaci, zda graf znázorňuje pokles,

mı́rný pokles, mı́rný r̊ust, r̊ust nebo konstantńı vývoj. T́ımto zp̊usobem jsem

źıskávala informace, abych následně byla schopná stanovit fuzzy č́ısla, která bu-

dou představovat jednotlivé jazykové výrazy.

Jako př́ıklad zde uvedu čtyři grafy s vykreslenými regresńımi př́ımkami a s po-

pisem rozhodnut́ı o jakém vývoji výšky hladiny vypov́ıdaj́ı.
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Obrázek 2.14: Př́ıklady vykreslených graf̊u se směnicemi
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Popis obrázku 2.14:

• 124. - 133. den v roce 2017: Hodnota směrnice, zaokrouhlená na 5 dese-

tinných mı́st, pro tyto dny je -0,05703. V tomto př́ıpadě proběhl významný

pokles, kdy pracovńık Povod́ı Moravy zpozorńı.

• 317.-326.den v roce 2017: Hodnota směrnice, zaokrouhlená na 5 de-

setinných mı́st, pro tyto dny je -0,00370. Pracovńık Povod́ı Moravy tento

vývoj posoudil jako konstantńı. Na konci grafu to vypadá, že hladina zač́ıná

stoupat, ale tento jev neńı potřeba zat́ım brát v úvahu. Podstatné by byl

následuj́ıćı graf. Pokud by hladina nadále stoupala, již by se mohlo jed-

nat o mı́rný r̊ust. Pokud by nastal pokles nebo by se hladina stabilizovala,

nebyla by tato změna podstatná.

• 109. - 118. den v roce 2017: Hodnota směrnice, zaokrouhlená na 5 dese-

tinných mı́st, pro tyto dny je 0,06812. Na tomto grafu vid́ıme výrazný r̊ust.

Tato změna hladiny je velmi významná, pracovńıci zpozorńı a je potřeba

na tuto změnu reagovat.

• 261. - 270. den v roce 2017: Hodnota směrnice, zaokrouhlená na 5

desetinných mı́st, pro tyto dny je 0,00976. V tomto př́ıpadě byla změna vy-

hodnocena jako nevýznamná. Graf ukazuje krátkodobé zvýšeńı a následné

sńıžeńı hladiny. Vid́ıme, že aktuálně se hladina vrátila do p̊uvodńı výšky,

na regulaci v Olomouci to tedy nebude mı́t vliv. Tato tzv. vlna mohla být

zp̊usobena manipulaćı klapkami, resp. stavidly mimo standardńı regulačńı

zásahy. Důvodem manipulace můžou být naplaveniny, které je potřeba

z jezu odstranit. Na tomto grafu vid́ıme pouze malé zvýšeńı a následné

sńıžeńı hladiny, i kdyby byl výkyv větš́ıho rozsahu, závěr bude stejný a na re-

gulaci to nebude mı́t vliv.

Na obrázku 2.15 vid́ıme, jakým zp̊usobem je tato jazyková proměnná defi-

nována v softwaru Matlab.
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Obrázek 2.15: Vstup - Vývoj výšky hladiny v Olomouci

Vývoj výšky hladiny v Moravičanech

Posledńım vstupem je “Vývoj výšky hladiny v Moravičanech”. Moravičany

jsou prvńı měř́ıćı bod nad Olomoućı, vzdálený cca 30 km. Pokud nastane nějaká

změna v Moravičanech, dá se předpokládat, že se tato změna projev́ı i v Olo-

mouci. Výrazněǰśı změny výšky hladiny v Moravičanech se v Olomouci projev́ı

cca za 11 hodin. Mezi Olomoućı a Moravičany jsou menš́ı př́ıtoky, které mohou

mı́t vliv na výšku hladiny v Olomouci. Z tohoto d̊uvodu je vstup s informaćı

ohledně vývoje výšky hladiny v Moravičanech vedleǰśı.

Můžeme porovnat grafy vývoje hladiny v Olomouci a v Moravičanech za rok

2017 (viz obrázek 2.10 a 2.16). Vid́ıme, že grafy jsou si podobné, ale ne totožné.

Vývoj výšky hladiny v Moravičanech pracovńıci sleduj́ı na stránkách Českého

hydrometeorologického ústavu [10] (viz obrázek 2.17). Sledovaný interval je to-

tožný s předchoźım vstupem, tj. posledńıch 7 dńı + 3 dny predikce.

Informaci, kterou potřebujeme, je zda hladina v Moravičanech roste, klesá

nebo je konstantńı. Zp̊usob źıskáńı této informace bude stejný jako u předešlého

vstupu, jen s t́ım rozd́ılem, že neńı potřeba tak jemné škálováńı a budou dosta-

čuj́ıćı tři jazykové výrazy pro popis této jazykové proměnné (tj. výška hladiny

klesá, roste nebo je konstantńı).

Na obrázku 2.18 vid́ıme, jakým zp̊usobem je tato jazyková proměnná defi-

nována v softwaru Matlab.
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Obrázek 2.16: Vývoj hladiny u jezu v Moravičanech 2017

Obrázek 2.17: Vývoj výšky hladiny a pr̊utoku za obdob́ı 9.11.-19.11
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Obrázek 2.18: Vstup - Vývoj výšky hladiny v Moravičanech

2.2.2. Výstupy

Ćılem je źıskat informaci, do jakých poloh nastavit klapky, resp. stavidla

na vodohospodářském uzlu Olomouc. Celkový systém bude pracovat tak, že se sta-

nov́ı zásahy pro všechny tři zař́ızeńı (klapky na jezu na řece Moravě, klapka na ob-

tokovém kanále a stavidla na jezu na řece Moravě). Následně se podle aktuálńıch

poloh provede zásah pouze jedńım z nich. Př́ıpadně se poměrově přepoč́ıtá zásah

tak, aby byla provedena celková t́ıžená změna. Poměrové přepoč́ıtáńı bude použito

v situaci, kdy technické parametry klapek, resp. stavidel nedovoĺı provést zásah

v celkové výši, ale pouze z nějaké části.

Nyńı poṕı̌seme, jakým zp̊usobem jsou jazykové proměnné pro výstupy stano-

veny.

Výstup pro klapky na jezu na řece Moravě

Stanoveńı této jazykové proměnné vycháźı z technických parametr̊u klapek

na jezu na řece Moravě (viz kapitola 2.1.1).

Poloha klapek je značena pomoćı osmin (např.: 1
8
; 6
8
; 7,5

8
; . . . ). Poloha 0

8
zna-

mená, že klapka je úplně sklopená (tzn. je téměř ve vodorovné poloze). Poloha 8
8

znamená, že klapka je úplně zvednutá. Na obrázku 2.5 vid́ıme klapku v poloze 8
8
.

Nejmenš́ı možný pohyb klapky je o 0,5
8

. Na jezu na řece Moravě, jak bylo

zmı́něno v technickém popisu vodohospodářského uzlu Olomouc, jsou dvě klapky.
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Obrázek 2.19: Výstup - Změna klapek na jezu na řece Moravě

Tyto klapky mohou být v r̊uzných polohách. Důležitý je jejich celkový/společný

zásah. Klapky se budou pomoćı fuzzy regulátoru pohybovat zároveň a budou

ve stejných polohách. Pokud bude potřeba provést pouze nejmenš́ı možný zásah,

uprav́ı se jedna z nich o p̊ul stupeň.

Pro jednodušš́ı práci s touto jazykovou proměnnou jsem se rozhodla vytvořit

č́ıslo, která by zastupovalo polohu obou klapek. Toto č́ıslo je určeno jako součet

čitatel̊u poloh obou klapek (např. pravá klapka je v poloze 0,5
8

a levá 1
8
, č́ıslo

vyjadřuj́ıćı tento stav je 1,5).

Výstup prvńıho regulátoru bude určovat změnu, která se má provést (o kolik

osmin zvednout, resp. sńıžit). Z tohoto d̊uvodu univerzum této jazykové proměnné

je interval kolem nuly. Kdy kladné hodnoty znač́ı, že klapku zvedáme (zvedáme

hladinu). Záporné hodnoty znač́ı, že klapku snižujeme (snižujeme hladinu).

Po konzultaci s pracovńıkem Povod́ı Moravy jsem zjistila, že největš́ı možný

zásah, který v jednu chv́ıli prováděj́ı je o 2
8

na každé klapce. Proto univerzum

této proměnné jsem stanovila jako interval 〈−4; 4〉, kde tyto hodnoty jsou výše

zmı́něnými zastupuj́ıćımi hodnotami, které vypov́ıdaj́ı o změně obou klapek. V ta-

bulce 2.3 vid́ıme možné změny obou klapek a zastupuj́ıćı č́ısla těchto zásah̊u.

Při stanovováńı jazykových výraz̊u této jazykové proměnné jsem se rozhodla

použ́ıt výrazy sńı̌zit, mı́rně sńı̌zit, udržovat, mı́rně zvýšit a zvýšit hladinu.

Na obrázku 2.19 vid́ıme, jakým zp̊usobem je tato jazyková proměnná defi-

nována v softwaru Matlab.
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Tabulka 2.3: Možné změny a jejich zastupuj́ıćı č́ıslo
zastupuj́ıćı č́ıslo pravá klapka levá klapka

-4 -2/8 -2/8
-3,5 -2/8 -1,5/8
-3 -1,5/8 -1,5/8

-2,5 -1,5/8 -1/8
-2 -1/8 -1/8

-1,5 -1/8 -0,5/8
-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 0,5/8 0,5/8

1,5 1/8 0,5/8
2 1/8 1/8

2,5 1,5/8 1/8
3 1,5/8 1,5/8

3,5 2/8 1,5/8
4 2/8 2/8

Obrázek 2.20: Schema 1.regulátoru pro klapky na jezu na řece Moravě

Schéma pro prvńı regulátor, který generuje možné změny pro výše zmı́něné

vstupy, je znázorněn na obrázku 2.20.

Výstup pro klapku na obtokovém kanále

Druhý regulátor bude sestaven pro klapku na obtokovém kanále. Technický

popis této klapky je uveden v kapitole 2.1.1.

Poloha klapky je uváděna pomoćı procenta. Pokud je klapka v poloze 0 %,

pak je maximálně zvednutá. Pokud je klapka v poloze 100 %, pak je úplně sklo-
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Obrázek 2.21: Výstup - Změna výšky hladiny na obtokovém kanále

pená. Na obrázku 2.6 je klapka v poloze 0 %.

U této proměnné bude výstupem o kolik centimetr̊u chceme sńıžit či zvýšit

hrad́ıćı výšku klapky. A následně bude spoč́ıtáno o kolik % klapku posunout,

aby bylo dosaženo t́ıženého zásahu.

Univerzum této jazykové proměnné je interval 〈−15, 15〉 centimetr̊u. Stanoveńı

fuzzy č́ısel, která jsou přǐrazená k jednotlivým jazykovým výraz̊um, proběhlo

po konzultaci s pracovńıkem Povod́ı Moravy. Tyto jazykové výrazy jsou totožné

jako u předchoźıho výstupu. Výslednou jazykovou proměnnou vid́ıme na obráz-

ku 2.21.

Pomoćı tohoto výstupu je vytvořen druhý fuzzy regulátor, který má stejné

schéma jako prvńı regulátor (viz obrázek 2.20).

Výstup pro stavidla na jezu na řece Moravě

Třet́ı regulátor je sestaven pro stavidla na řece Moravě. Technické parametry

těchto stavidel jsou uvedeny v kapitole 2.1.1. V tomto př́ıpadě bude výstup o kolik

centimetr̊u chceme zvednout nebo sńıžit stavidla. Tento výstup je stanoven stejně

jako v předchoźım př́ıpadě (viz obrázek 2.21). Taktéž schéma samotného fuzzy

regulátoru bude totožné jako pro oba předchoźı výstupy (viz obrázek 2.20).
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2.2.3. Báze pravidel

Daľśım krokem vytvořeńı fuzzy regulátoru je sestaveńı báze pravidel. Výsledná

báze pravidel byla sestavena ve spolupráci s pracovńıkem Povod́ı Moravy. Pravi-

dla jsou uvedena v tabulce 2.4, ve které je použito následuj́ıćı značeńı:

• x1 – Výška hladiny v Olomouci: v – vysoká
mv – mı́rně vysoká
o – optimálńı
mn – mı́rně ńızká
n – ńızká

• x2 – Ledová celina: a – ano
n – ne

• x3 – Vývoj výšky hladiny v Moravičanech: r – rostoućı
k – konstantńı
l – klesaj́ıćı

• x4 – Vývoj výšky hladiny v Olomouci: r – rostoućı
mr – mı́rně rostoućı
k – konstantńı
ml – mı́rně klesaj́ıćı
l – klesaj́ıćı

• y – Regulačńı zásah: s – sńıžit
ms – mı́rně sńıžit
u – udržovat
mz – mı́rně zvýšit
z – zvýšit.

2.2.4. Volba inferenčńıho algoritmu

V této kapitole porovnáme fungováńı Mamdaniho a Sugenova inferenčńıho

algoritmu. Nyńı máme tři fuzzy regulátory, ale každý má stejné vstupy, výstupy

se lǐśı pouze v měř́ıtku. Z tohoto d̊uvodu budeme porovnávat pouze jeden z těchto
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Tabulka 2.4: Báze 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 k nebo l (NE r) mr ms
7 mv n r nebo k (NE l) k ms
8 mv n l k u
9 mv n - ml u
10 mv n - l u
11 o n - r ms
12 o n r mr ms
13 o n l nebo k (NE r) mr u
14 o n - k u
15 o n r nebo k (NE l) ml u
16 o n l ml mz
17 o n - l mz
18 mn n - r u
19 mn n - mr u
20 mn n r k u
21 mn n k nebo l (NE r) k mz
22 mn n r nebo k (NE l) ml mz
23 mn n l ml z
24 mn n - l z
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fuzzy regulátor̊u. Pro porovnáńı jsem zvolila regulátor pro klapku na obtokovém

kanále. Výstupem tohoto regulátoru je, o kolik centimetr̊u chceme zvýšit či sńıžit

hrad́ıćı výšku klapky. Jedńım ze vstup̊u je odchylka od provozńı hladiny, která

je uváděna taktéž v centimetrech. V některých př́ıpadech bude možné sledovat,

zda je výstup adekvátně velký s ohledem na tento vstup.

V př́ıloze této práce jsou dvě skupiny fuzzy regulátor̊u, prvńı skupina je

pro Mamdaniho inferenčńı algoritmus a druhá pro Sugen̊uv inferenčńı algorit-

mus. Názvy těchto soubor̊u jsou:

• 1.regulator JM mamdani.fis

– fuzzy regulátor (Mamdaniho inferenčńı algoritmus) pro klapky na jezu

na řece Moravě

• 2.regulator JO mamdani.fis

– fuzzy regulátor (Mamdaniho inferenčńı algoritmus) pro klapku na ob-

tokovém kanále

• 3.regulator STAVIDLA mamdani.fis

– fuzzy regulátor (Mamdaniho inferenčńı algoritmus) pro stavidla na jezu

na řece Moravě

• 1.regulator JM sugeno.fis

– fuzzy regulátor (Sugen̊uv inferenčńı algoritmus) pro klapky na jezu

na řece Moravě

• 2.regulator JO sugeno.fis

– fuzzy regulátor (Sugen̊uv inferenčńı algoritmus) pro klapku na obto-

kovém kanále

• 3.regulator STAVIDLA sugeno.fis

– fuzzy regulátor (Sugen̊uv inferenčńı algoritmus) pro stavidla na jezu

na řece Moravě
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Obrázek 2.22: Výstupy pro Mamdaniho inferenčńı algoritmus při použit́ı defuz-
zifikačńı metody těžǐstě (fuzzy regulátor pro klapku na obtokovém kanále)

Mamdaniho inferenčńı algoritmus

Abychom zjistili chováńı Mamdaniho inferenčńıho algoritmu, stanov́ıme r̊uzné

kombinace vstup̊u a zjist́ıme, zda je výstup takový, jaký jej očekáváme. Mam-

daniho výstup je fuzzy množina, muśıme tedy zvolit defuzzifikačńı metodu. Jako

prvńı jsem zvolila metodu těžǐstě (centroid).

Pro tuto metodu byly některé výstupy takové, jaké se podle vstup̊u očekávaj́ı.

V některých situaćıch ale docházelo k tomu, že došlo ke skokovému posunu při jen

mı́rném zhoršeńı jednoho ze vstup̊u.

Na obrázku 2.22 vid́ıme, kde ke skok̊um docháźı, pokud se měńı pouze prvńı

vstup výška hladiny v Olomouci. Ostatńı vstupy použijeme takové, že ledová

celina neńı a vývoj výšky hladiny v Olomouci a v Moravičanech je konstantńı.

Velký skok je mezi variantami se vstupem x1 = 6 a x1 = 5, výsledné fuzzy

množiny pro tyto vstupy vid́ıme na obrázćıch 2.23 a 2.24.

Vid́ıme, že tento skok je zapř́ıčiněn tvarem fuzzy množiny pro jazykový výraz

sńı̌zit. “Uř́ıznut́ı” této fuzzy množiny je sice jen v ńızkém stupni, ale protože

má široký nosič, defuzzicikace pomoćı těžǐstě posunulo výslednou hodnotu směrem

doleva.
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Obrázek 2.23: Výsledná fuzzy množina pro vstupy x1 = 6, x2 = 0, x3 = 0, x4 = 0
a použit́ı defuzzifikačńı metody těžǐstě (fuzzy regulátor pro klapku na obtokovém
kanále)

Obrázek 2.24: Výsledná fuzzy množina pro vstupy x1 = 5, x2 = 0, x3 = 0, x4 = 0
a použit́ı defuzzifikačńı metody těžǐstě (fuzzy regulátor pro klapku na obtokovém
kanále)
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Obrázek 2.25: Výstupy pro Mamdaniho inferenčńı algoritmus při použit́ı defuz-
zifikačńı metody bisector (fuzzy regulátor pro klapku na obtokovém kanále)

Zvoĺıme tedy jinou defuzzifikačńı metodu. Metoda bisector také neńı vhodnou

volbou, protože jej́ı výsledné hodnoty jsou podobné s metodou těžǐstě (centroid)

a nastává u ńı stejný problém. Na obrázku 2.25 vid́ıme, jaké výstupy źıskáváme

při použit́ı defuzzifikačńı metody bisector.

Daľśı možná volba defuzzifikačńı metody je MOM, LOM nebo SOM. Protože

univerzum pro výstupńı proměnnou je interval kolem nuly, neńı vhodné použit́ı

metod LOM a SOM. Důvodem je, že bychom očekávali výsledné hodnoty přibližně

symetrické kolem nuly, což tyto metody neposkytuj́ı.

Pokud použijeme defuzzifikačńı metodu MOM, taktéž docháźı v některých

př́ıpadech k velkým skok̊um při malé změně vstup̊u. Na obrázku 2.26 vid́ıme, jaké

výstupy źıskáváme při použit́ı defuzzifikačńı metody MOM. V některých částech

tohoto grafu docháźı i k tomu, že hodnota výstupu je mı́rně větš́ı než hodnota

předchoźı. Podle povahy regulace výšky hladiny toku očekáváme, že tento graf

výstup̊u bude mı́t klesaj́ıćı charakter. Defuzzifikačńı metoda MOM tedy neńı

vhodnou volbou pro tuto regulaci.
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Obrázek 2.26: Výstupy pro Mamdaniho inferenčńı algoritmus při použit́ı defuz-
zifikačńı metody MOM (fuzzy regulátor pro klapku na obtokovém kanále)

Sugen̊uv inferenčńı algoritmus

Při volbě Sugenova inferenčńıho algoritmu nedocháźı k tak velkým skokovým

změnám, jak tomu bylo při Mamdaniho fuzzy inferenčńım algoritmu. Na obrázku

2.27 vid́ıme, jaké výstupy źıskáme pro r̊uzné hodnoty prvńıho vstupu, kdy ostatńı

vstupy z̊ustaly neměnné.

Nyńı na př́ıkladu ukážeme, jaké výsledky poskytuje Sugen̊uv inferenčńı algo-

ritmus, pokud se budou podmı́nky postupně zhoršovat (viz tabulka 2.5). Nejprve

máme prvńı vstup na hodnotě x1 = 3,5 a ostatńı vstupy jsou x2 = 0, x3 = 0,

x4 = 0. Pro tyto vstupy źıskáváme hodnotu výstupu y = -2,100. Pokud se situ-

ace změńı a budeme mı́t nav́ıc, že hladina v Olomouci roste se směrnićı regresńı

př́ımky 0,03 (x4 = 0,03), potom hodnota výstupu se změńı na y = -2,9118. Jestliže

bude nav́ıc hodnota směrnice regresńı př́ımky pro vývoj hladiny v Moravičanech

0,029 (x3 = 0,029), potom hodnota výstupu se změńı na y = -6,9577. Pokud

nastane ledová celina (x2 = 1), potom hodnota výstupu bude y = 0.

Sugen̊uv inferenčńı algoritmus poskytoval pro tento problém lepš́ı výsledky,

proto bych jej doporučila.
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Obrázek 2.27: Výstupy pro Sugen̊uv inferenčńı algoritmus (fuzzy regulátor
pro klapku na obtokovém kanále)

Tabulka 2.5: Výstupy pro Sugen̊uv inferenčńı algoritmus (fuzzy regulátor
pro klapku na obtokovém kanále)

x1 = 3,5 x2 = 0 x3 = 0 x4 = 0 y = -2,1000
x1 = 3,5 x2 = 0 x3 = 0 x4 = 0,03 y = -2,9118
x1 = 3,5 x2 = 0 x3 = 0,029 x4 = 0,03 y = -6,9577
x1 = 3,5 x2 = 1 x3 = 0,029 x4 = 0,03 y = 0
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2.2.5. Propojeńı část́ı regulátoru v jeden celek

Nyńı již máme jednotlivé fuzzy regulátory, ale je nutné tyto regulátory mezi

sebou propojit, abychom věděli, kterou klapkou, či stavidly manipulovat a jak.

Vytvoř́ıme tedy funkci v softwaru Matlab, jehož výstupem budou nové polohy kla-

pek a stavidel (v př́ıloze této práce je tato funkce označena jako REGULACE.m).

Vstupńı argumenty této funkce jsou:

• a11 . . . poloha pravé klapky na jezu na řece Moravě

a11 ∈ {0; 0, 5; 1; 1, 5; 2; 2, 5; . . . ; 7; 7, 5; 8} ,

• a12 . . . poloha levé klapky na jezu na řece Moravě

a12 ∈ {0; 0, 5; 1; 1, 5; 2; 2, 5; . . . ; 7; 7, 5; 8} ,

Poloha klapek na jezu na řece Moravě je uváděna v osminách, jako vstup

je uvedena jen hodnota čitatele.

• a2 . . . poloha klapky na obtokovém kanále v procentech

a2 ∈ 〈7, 100〉 ,

Technické parametry umožňuj́ı pohyb klapky v rozsahu 0 % až 100 %, ale

v rámci regulace se klapkou manipuluje v rozmeźı 7 % až 100 %. Důvodem

je, aby byl na obtokovém kanále zajǐstěn minimálńı pr̊utok a voda zde

nestála.

• a3 . . . poloha stavidel na jezu na řece Moravě v centimetrech

a2 ∈ 〈0, 636〉 ,

• x1 . . . naměřená hodnota prvńıho vstupu fuzzy regulátoru, výška hladiny

v Olomouci (resp. jej́ı odchylka od ideálńı hodnoty) v centimetrech

x1 ∈ 〈−50, 50〉 ,
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• x2 . . . hodnota druhého vstupu fuzzy regulátoru, zda nastala ledová celina

x2 ∈ {0, 1} ,

• x3 . . . hodnota třet́ıho vstupu fuzzy regulátoru, vývoj výšky hladiny v Mo-

ravičanech, resp. směrnice regresńı př́ımky

x3 ∈ 〈−0, 5; 0, 5〉 ,

• x4 . . . hodnota čtvrtého vstupu fuzzy regulátoru, vývoj výšky hladiny

v Olomouci, resp. směrnice regresńı př́ımky

x4 ∈ 〈−0, 5; 0, 5〉 .

Výstupńı argumenty této funkce jsou:

• P11 . . . nová poloha pravé klapky na jezu na řece Moravě,

• P12 . . . nová poloha levé klapky na jezu na řece Moravě,

• P2 . . . nová poloha klapky na obtokovém kanále,

• P3 . . . nová poloha stavidel na jezu na řece Moravě.

Nejprve vypoč́ıtáme zastupuj́ıćı č́ıslo pro aktuálńı polohu klapek, které repre-

zentuje polohu klapek na jezu na řece Moravě. Toto č́ıslo je označeno jako a1 a je

rovno součtu a11 a a12.

V daľśım kroku jsou vygenerovány výstupy pro všechny tři fuzzy regulátory.

Ty jsou pomoćı funkćı regulator1.m, regulator2.m a regulator3.m upraveny tak,

aby bylo možné provést regulačńı zásah. Každé zař́ızeńı má jiné technické para-

metry, proto je úprava výstup̊u pro každé zař́ızeńı jiná.

Funkce regulator1.m pracuje s výstupem pro klapky na jezu na řece Mo-

ravě. Výstup vygenerovaný fuzzy regulátorem nabývá hodnot z intervalu 〈−4, 4〉

a znač́ıme jej y. Pomoćı tohoto výstupu urč́ıme zastupuj́ıćı č́ıslo pro regulačńı

zásah, které reprezentuje regulačńı zásah obou klapek (viz tabulka2.3). Zp̊usob

stanoveńı zastupuj́ıćıho č́ısla vid́ıme v tabulce 2.6.
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Tabulka 2.6: Stanoveńı zastupuj́ıćıho č́ısla pro regulačńı zásah
Zastupuj́ıćı č́ıslo

y ∈ 〈−4;−3, 75〉 -4
y ∈ (−3, 75;−3, 25〉 -3,5
y ∈ (−3, 25;−2, 75〉 -3
y ∈ (−2, 75;−2, 25〉 -2,5
y ∈ (−2, 25;−1, 75〉 -2
y ∈ (−1, 75;−1, 25〉 -1,5
y ∈ (−1, 25;−0, 75〉 -1
y ∈ (−0, 75;−0, 25〉 -0,5
y ∈ (−0, 25; 0, 25〉 0
y ∈ (0, 25; 0, 75〉 0,5
y ∈ (0, 75; 1, 25〉 1
y ∈ (1, 25; 1, 75〉 1,5
y ∈ (1, 75; 2, 25〉 2
y ∈ (2, 25; 2, 75〉 2,5
y ∈ (2, 75; 3, 25〉 3
y ∈ (3, 25; 3, 75〉 3,5
y ∈ (3, 75; 4〉 4

Funkce regulator2.m pracuje s výstupem pro klapku na obtokovém kanále.

Výstup vygenerovaný fuzzy regulátorem nabývá hodnot z intervalu 〈−15, 15〉.

Tato hodnota ř́ıká, o kolik centimetr̊u chceme zvýšit/sńıžit hrad́ıćı výšku klapky.

Pro výpočet regulačńıho zásahu bylo potřeba znát, jaký úhel je mezi maximálńım

zvednut́ı a maximálńım sklopeńı klapky. Tato hodnota je 75,1° a leze ji nalézt

na obrázku 2.6. Funkce regulator2.m nejprve spoč́ıtá, jaký úhel sv́ırá aktuálńı

poloha klapky a jaká je jej́ı aktuálńı hrad́ıćı výška. V daľśım kroku k vypoč́ıtané

aktuálńı hrad́ıćı výšce přičte výstup vygenerovaný fuzzy regulátorem. T́ım źıskáme

novou hrad́ıćı výšku klapky, jakou bychom źıskali, pokud bychom provedli re-

gulačńı zásah t́ımto zař́ızeńım. Pro tuto novou hrad́ıćı výšku klapky dopoč́ıtáme

úhel, který by klapka sv́ırala. Protože poloha klapky na obtokovém kanále je zna-

čena procentem, daľśım krokem je dopoč́ıtat, jaká změna % je mezi aktuálńı po-

lohou klapky a př́ıpadnou novou polohou klapky. Klapkou na obtokovém kanále

je možné manipulovat po jednom procentu, proto výsledné procento zaokrouhĺıme

na celé č́ıslo.
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Obrázek 2.28: Přechod mezi jednotlivými regulátory

Funkce regulator3.m pracuje s výstupem pro stavidla na jezu na řece Moravě.

Výstup vygenerovaný fuzzy regulátorem nabývá hodnot z intervalu 〈−15, 15〉.

Tato hodnota ř́ıká, o kolik centimetr̊u chceme zvýšit/sńıžit výšku hladiny u tohoto

zař́ızeńı. Pokud chceme zvýšit hladinu, stavidla snižujeme. Pokud chceme sńıžit

hladinu, stavidla zvedáme. Se stavidly je možné manipulovat po centimetrech.

Výstup fuzzy regulátoru tedy zaokrouhĺıme na celá č́ısla. Protože při zvyšováńı

hladiny, stavidla snižujeme a obráceně, je potřeba před zaokrouhlenou hodnotu

dát mı́nus. Takto źıskáme o kolik centimetr̊u změnit polohu stavidel.

Máme nyńı zásahy pro jednotlivá zař́ızeńı, pokud bychom manipulovali právě

s nimi. Dále je potřeba rozhodnout, pomoćı kterého zař́ızeńı zasáhnout. Toto

rozhodnut́ı vycháźı zejména z aktuálńıch poloh. Regulace je založena na lineárńım

uspořádáńı. Regulaci provád́ıme pomoćı jednoho zař́ızeńı, pokud je jeho zásah

nedostatečný, přecháźıme na daľśı zař́ızeńı. Uspořádáńı je takové, že primárně

manipulujeme s klapkami na jezu na řece Moravě, pokud klapky úplně skloṕıme

a je potřeba dále snižovat, zač́ınáme manipulovat s klapkou na obtokovém kanále.

Ve chv́ıli, kdy skloṕıme i klapku na obtokovém kanále, přecháźıme k manipulaci

se stavidly. Pokud je potřeba hladinu naopak zvyšovat, postupuje se v opačném

pořad́ı (viz obrázek 2.28).

Zavedeme označeńı aktivńı zař́ızeńı, takové které nenabývá své krajńı hod-

noty, kterou navazuje na daľśı zař́ızeńı. Aktivńı zař́ızeńı neńı ve funkci REGU-

LACE.m stanoveno, ale je popsáno podmı́nkami. Jestliže je aktivńı zař́ızeńı klapky
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na jezu na řece Moravě, potom muśı platit následuj́ıćı podmı́nka

a1 ∈ (0, 16〉 ∧ a2 = 7 ∧ a3 = 0.

Jestliže je aktivńı zař́ızeńı klapka na obtokovém kanále, potom muśı platit následuj́ıćı

podmı́nka

a1 = 0 ∧ a2 ∈ (7, 100) ∧ a3 = 0.

Jestliže je aktivńı zař́ızeńı stavidla na jezu na řece Moravě, potom muśı platit

následuj́ıćı podmı́nka

a1 = 0 ∧ a2 = 100 ∧ a3 ∈ (0, 636〉 .

Daľśım krokem je zjistit, zda je možné provést změnu aktivńım zař́ızeńım.

Může nastat situace, kdy nebudeme schopni určit aktivńı zař́ızeńı, tj. nebude

platit ani jedna z výše zmı́něných podmı́nek. Mohou tedy nastat následuj́ıćı tři

situace:

1. Aktivńı zař́ızeńı pokryje celou svoji změnu stanovenou fuzzy regulátorem.

V tomto př́ıpadě, toto zař́ızeńı provede změnu a ostatńı zař́ızeńı z̊ustávaj́ı

na své stávaj́ıćı poloze.

2. Aktivńı zař́ızeńı pokryje pouze část svoj́ı změny stanovenou fuzzy regulá-

torem. Pokud navazuje daľśı zař́ızeńı, provede se přepočet a zjist́ı se, kolik

procent pokryje aktivńı zař́ızeńı a kolik procent pokryje navazuj́ıćı zař́ızeńı.

Pokud nenavazuje daľśı zař́ızeńı, provede se regulačńı zásah v té výši, která

je možná.

3. Posledńı variantou je, že nemáme aktivńı zař́ızeńı. Jsme tedy právě na přelo-

mu mezi zař́ızeńımi. Rozhodnut́ı, kterým zař́ızeńım zasáhnout, zálež́ı na změ-

ně, kterou chceme provést. Např.: Pokud jsou klapky na jezu na řece Moravě

plně sklopeny a klapka na obtokovém kanále plně zvednutá a máme provést

změnu zvýšeńı hladiny, zásah provedeme klapkami na jezu na řece Moravě.
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Pokud tedy máme aktivńı zař́ızeńı, nastává situace z bodu 1 nebo 2. Jestliže

aktivńı zař́ızeńı nemáme, jsme na přelomu mezi zař́ızeńımi a potřebujeme pro roz-

hodnut́ı, kterým zař́ızeńım manipulovat, vědět zda regulačńı zásah bude hladinu

zvyšovat či snižovat. Tuto informaci źıskáme z vypoč́ıtaných regulačńıch zásah̊u,

źıskaných pomoćı funkce regulator1.m, regulator2.m nebo regulator3.m. Volba

zař́ızeńı je libovolná, protože zásah je vždy stejného charakteru, lǐśı se pouze

měř́ıtkem. V následuj́ıćıch podmı́nkách použijeme hodnotu regulačńıho zásahu

pro klapky na jezu na řece Moravě. Tuto hodnotu znač́ıme Z1 a źıskali jsme

ji pomoćı funkce regulator1.m a představuje upravený výstup fuzzy regulátoru

pro klapky na jezu na řece Moravě. Kladná hodnota Z1 znač́ı, že hladinu chceme

zvyšovat. Záporná hodnota Z1 znač́ı, že hladinu chceme snižovat.

Jestliže plat́ı podmı́nka

a1 = 0 ∧ a2 = 7 ∧ a3 = 0 ∧ Z1 ≥ 0,

potom regulačńı zásah provedeme klapkami na jezu na řece Moravě.

Jestliže plat́ı podmı́nka

a1 = 0 ∧ a2 = 7 ∧ a3 = 0 ∧ Z1 < 0,

potom regulačńı zásah provedeme klapkou na obtokovém kanále.

Jestliže plat́ı podmı́nka

a1 = 0 ∧ a2 = 100 ∧ a3 = 0 ∧ Z1 ≥ 0,

potom regulačńı zásah provedeme klapkou na obtokovém kanále.

Jestliže plat́ı podmı́nka

a1 = 0 ∧ a2 = 100 ∧ a3 = 0 ∧ Z1 < 0,

potom regulačńı zásah provedeme stavidly na jezu na řece Moravě.

Na následuj́ıćım př́ıkladu ukážeme, jak funguje funkce REGULACE.m defi-

novaná v softwaru Matlab.

Př́ıklad 1: Při vstupech x1 = 6, x2 = 0, x3 = 0,002, x4 = 0,02, dostaneme,

že změna pro prvńı regulátor (klapky na jezu na řece Moravě) je -1,5, což znamená

že jednou klapkou pohneme o -1 a druhou o -0,5 osmin.
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Pro druhý regulátor (klapka na obtokovém kanále) dostaneme pro stejné

vstupy změnu +4 %. Při tomto výpočtu je již brána v úvahu aktuálńı poloha

této klapky a to z d̊uvodu, že se přepoč́ıtává rozd́ıl od p̊uvodńı hrad́ıćı výšky.

Pro třet́ı regulátor (stavidla na jezu na řece Moravě) dostáváme pro tyto

vstupy změnu +6 cm.

Vstupy nám ř́ıkaj́ı, že hladina je mı́rně vysoká, ledová celina neńı, vývoj výšky

hladiny v Moravičanech je sṕı̌se konstantńı a vývoj výšky hladiny v Olomouci

je mı́rně rostoućı.

Podle báze pravidel v́ıme, že budeme nejsṕı̌s cht́ıt mı́rně snižovat. Znaménka

u výstup̊u jsou r̊uzná, zálež́ı totiž na technických parametrech a na tom jakým

zp̊usobem je poloha klapek, resp. stavidel značená. Zachovala jsem totiž značeńı,

které je použ́ıváno při aktuálńı regulaci. Může být tedy trochu matoućı, že u prvńı-

ho regulátoru máme znaménko záporné a u druhého a třet́ıho kladné, ale všechny

znač́ı, že hladinu snižujeme.

Źıskali jsme nyńı změny pro jednotlivé zař́ızeńı, pokud bychom manipulovali

právě s nimi. V daľśım kroku je potřeba rozhodnout, pomoćı kterého zař́ızeńı

zasáhneme.

Pokud budou mı́t aktuálńı polohy hodnoty a11 = 0,5; a12 = 0; a2=7; a3=0,

potom aktivńı zař́ızeńı umı́me určit a je j́ım prvńı zař́ızeńı tj. klapky na jezu

na řece Moravě.

Při výše stanovených vstupech budou nové polohy P11 = 0; P12 = 0; P2 = 10;

P3 = 0. V tomto př́ıpadě tedy došlo k přepočtu, kdy klapky na jezu na řece

Moravě se plně sklopily a klapka na obtokovém kanále se sklopila na polohu

10 %.

Součást́ı př́ılohy této práce je i soubor PRIKLADY.m. V tomto souboru

jsou přednastaveny př́ıklady, jak lze volat funkci REGULACE.m. Kombinace

vstupńıch hodnot v těchto př́ıkladech je volena tak, jak by mohla nastat i v praxi.
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Závěr

V diplomové práci jsem se zabývala problematikou fuzzy regulace. V teoretické

části jsem krátce popsala úvod do fuzzy množin a definovala základńı pojmy. Dále

jsem definovala jazykovou proměnnou, která je d̊uležitým pojmem v rámci fuzzy

regulace. Krátce jsem vysvětlila systém přibližné dedukce, ze kterého vycháźı

fuzzy regulace. V posledńı kapitole teoretické části jsem popsala jednotlivé části

fuzzy regulátoru.

V praktické části jsem popsala technické parametry vodohospodářského uzlu

Olomouc, pomoćı kterého se provád́ı regulace. Taktéž jsem zmı́nila o obsahu

provozńıho deńıku a jakým zp̊usobem prob́ıhá současná regulace. Následuje se-

strojeńı fuzzy regulátoru. Nejprve jsem popsala vstupy a výstupy, které jsem

zvolila do fuzzy regulátoru. Dále jsem definovala bázi pravidel, která byla sesta-

vena ve spolupráci s pracovńıkem Povod́ı Moravy. Následovalo sestrojeńı dvou

skupin fuzzy regulátor̊u v prostřed́ı fuzzy logic toolbox v programu MATLAB.

Prvńı skupina pro Mamdaniho inferenčńı algoritmus a druhá skupina pro Su-

gen̊uv inferenčńı algoritmus. Pak jsem popsala chováńı těchto dvou skupin fuzzy

regulátor̊u. Posledńım krokem bylo vytvořeńı funkce v programu MATLAB, kde

při zadáńı aktuálńıch poloh zař́ızeńı vodohospodářského uzlu Olomouc a aktuálńı

hodnot vstup̊u fuzzy regulátoru źıskáme hodnoty nových poloh těchto zař́ızeńı.

Fungováńı této funkce je dále vysvětleno na př́ıkladu.

Zpracováńı mé diplomové práce mě velice bavilo, pokusit se aplikovat metodu

v praxi a nav́ıc pro systém, který využ́ıvá město Olomouc. Vodohospodářský uzel

Olomouc je umı́stěn téměř v centru tohoto města. Měla jsem i možnost vidět

toto zař́ızeńı v provozu. Př́ınos pro čtenáře může být nejen seznámeńı se s fuzzy
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regulaćı a jeho praktickém uplatněńım, ale i seznámeńı se s fungováńım regulace

hladin tok̊u ve městech.

Praktické porovnáńı fungováńı fuzzy regulátoru nebylo možné, protože defino-

vané vstupy jsou stanoveny expertně a jeden ze vstupńıch hodnot (výška hladiny

v Olomouci) neńı dostupný, je totiž sledován pracovńıky Povod́ı Moravy a neńı

nikde zaznamenáván.
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