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1 UVOD

Uzemi Ceské republiky je vyznamnou pramennou oblasti evropského kontinentu
a z hydrologického hlediska je tato oblast ¢asto oznaCovana za ,,sttechu Evropy®.
Rozklada se na rozvodnici tii mofi, tj. Severniho moie (povodi Labe), Baltského
mote (povodi Odry) a Cerného mote (povodi Dunaje). Tato skute¢nost je diivodem,
pro¢ jsou vodni zdroje Ceské republiky zavislé vyhradng jen na atmosférickych
srazkach a proC tato piimé zdvislost nuti vodohospodare k efektivnimu vyuzivani
povrchové vody v zavislosti na technickych moznostech spolecnosti. Rozvojem
spolecnosti a pozvolnym nastupem technické revoluce se zvySovala poptavka
po surové vodé jak pro primyslovou vyrobu, tak ptfedev§im pro upravu na vodu
pitnou. Tyto zvySené pozadavky bylo a stile je mozno nejefektivnéji zabezpecit
pouze akumulaci povrchové vody v obdobi piebytku pro jeji pozd¢jsi vyuziti
v obdobi deficitu. Akumulace povrchové vody je technicky zajiStovana prehrazenim
urcitého vodniho toku v morfologicky vhodném profilu a vystavbou funkcnich
objekti pro =zajiSténi pozadovanych funkci tohoto vodniho dila. Vzhledem
k pozadovanym funkcim mé vSak kazdé vodni dilo svd omezeni, at’ uz jde o funkci
zasobni, ochrannou, energetickou, rekreac¢ni ¢i jinou. Postupem doby, se zvySujicim
se poCtem provozovanych vodnich dé€l v povodi a nartistajici mirou poznani bylo
zjisténo, ze nejefektivnéj$im zptasobem ftizeni vodohospodaiskych nadrzi je tizeni
soustavy vodnich d¢l jako celku, coz je v souCasné vodohospodaiské praxi
jiz béznou realitou, viz naptiklad (Povodi Odry, s. p., 1999).

Provozovatel¢ nadrzi potiebuji k zajisténi bezproblémového fizeni nezbytné
technické vybaveni, které provozovateli bude neptetrzit€¢ poskytovat zpétnou vazbu
fizeného dynamického systému (tj. vodohospodaiské nadrZze, resp. soustavy).
Toto technické vybaveni piedstavuje pfedevSim méfici zatfizeni, které kontinudlng
méii vstupni a vystupni veliCiny systému, tomu odpovidajici hardwarové
a softwarové vybaveni nutné k zpracovani sledovanych dat, archivaci dat
a vyhodnoceni dynamického systému vzhledem k poZadovanému cilovému stavu.
Samoziejmosti je také kvalifikované persondlni obsazeni, nebot’ uloha ¢loveka
v fidicim procesu je v soucasné dobé nezastupitelnd a v nejbliz§i budoucnosti se
pravdépodobné tato role nezméni.

Zam¢étime-li se nyni pouze na protipovodinovou ochranu v povodi zajistovanou
nadrzemi, je tato funkce ovliviiovdna retencni kapacitou nddrzi, manipulacemi
na nadrzich, technickymi parametry vypustnych zafizeni (tj. spodnich vypusti
a bezpeCnostnich prelivll), kapacitou koryt v podpovodi a v neposledni tade
meteorologickou predpovédi a jeji vypovidajici schopnosti. Pii fizeni nadrzi
za povodnovych situaci se na zdkladé vydané piredpovédi sraZzek nad povodim,
nckterym  zbézné¢ uzivanych piedpovédnich modeld, stanovi pomoci
srazkoodtokového modelu pribéh prognoézovanych pritokd v progndznich profilech
sit¢ ficnich koryt. V téchto prognéznich profilech jsou také zahrnuty nadrze,
resp. pritoky vody do nédrzi, na zéklad¢ kterych je mozno provadét odpovidajici
manipulace vedouci k maximalni mozné ochrané¢ tizemi pod nadrzemi. V piipadé
vodohospodaiské soustavy je optimalizovano fizeni soustavy jako celku.



Z ptedchoziho textu je zfejmé, Ze uspeSné fizeni vodohospodarské nadrze,
resp. soustavy je zavislé na uspéSné predpovédi rozloZeni srdzek nad povodim
jak v Case, tak v prostoru, a na pouziti piiléhavého srazkoodtokového modelu
s vhodné schematizovanou fi¢ni siti. Jak predpovéd srazek, tak simulace
srdzkoodtokovych procesit v povodi jsou zatiZzeny pomérné vysokou mirou
neurcitosti, kterd prameni z neurCitosti obsazené pievazné v méfenych velicinach
vstupujicich do modelovani vySe zminénych procest, v pouzitém zjednoduSeni
modelovanych jevli, ve zvolené schematizaci povodi a vtadé¢ dalSich velicin.
Na druhé stran€¢ je nutno podotknout, Ze piedpovéd srazek je jednou
z nejslozitéj§ich &innosti v meteorologii. V Ceské republice je kratkodoba
pfedpovéd  srazek zajistovana Ceskym hydrometeorologickym tstavem
a ktéto Cinnosti je predev§im vyuzivan numericky ptredpovédni model Aladin.
Jeho cilem je zpfesnéni vysledkli globalntho modelu provozovaného
na Météo — France v Toulouse. Vysledkem zminéného ptedpovédniho modelu je
deterministicka pfedpovéd progndézovanych meteorologickych veli¢in (jako
napt. celkové srazky, teplota vzduchu ve 2 metrech nad zemi, maximalni,
resp. minimalni teplota atd.), ktera vSak ne zcela korektn¢ vystihuje vlastnosti
nahodnych procesti probihajicich v atmosféie.

Vratime-li se vSak k srazkoodtokovému modelovani v povodi, je diserta¢ni prace
tematicky zaméfena na problematiku fizeni vodohospodaiskych nadrzi
za povodnovych situaci v podminkdch neurcitosti, kterd piedevS§im prameni
z neurcitosti obsazenych v pfedpovidaném vyvoji srdazek v povodi. V souladu
s odkazem na Jana Amose Komenského (Kozik, 1970) bylo postupovano v feSené
sestaveni fidiciho algoritmu jedné vodohospodaiské nadrze pro zadany pribéh
pritoku vody do nadrze. Za vyvojové prosttedi bylo zvoleno prostiedi Matlab
(The MathWorks, 1984-2010), kter¢ je vhodné pro modelovani nejriznéjSich
procesti, navrhy algoritmii, simulaci, analyzu a v neposledni fadé¢ pro grafickou
prezentaci dat. Vyhodou se jevilo také vyuziti specializovanych aplikacnich
knihoven (tzv. toolboxtl) stadou vestavénych a optimalizovanych funkci (napf.
Neural Network Toolbox, Fuzzy Logic Toolbox aj.). V sestaveném fidicim
algoritmu byl za typ regulédtoru, v souladu s dosazenymi vysledky vyzkumu (Drbal,
1999), (Stary, 2001), resp. (Stary, Dolezal, 2004) pouzit fuzzy regulator
proporcialné integralni, tj. PI fuzzy regulator. DalSim dil¢im ukolem bylo ovéteni
nahrady PI fuzzy regulatoru natrénovanou neuronovou siti a aproximac¢ni matici,
stanoveni ztraty ptresnosti a potieby strojového Casu na feSeni simulace fizeni nadrze
za povodiové situace. Po zvladnuti této Casti prace bylo pfikroeno k fesSeni
problematiky stanoveni pfedepsané tidici veli€iny pro deterministickou pfedpovéd’
pritoku vody do nadrze na pfedem definovaném intervalu, pro ktery je maximalni
odtok znadrZze minimalizovan, tj. jednalo se o optimalizacni tlohu. Po zvladnuti
vSech vySe uvedenych uloh bylo mozZzno pfistoupit kfeSeni problematiky
stochastického zplisobu fizeni nadrze za povodiiové situace a k testovani zvolenych
vybérovych kritérii pro stochasticky zadany pfitok vody do nadrze. Vlivem



rostouciho poctu tidicich algoritmil nadrZe a jejich moZzného variantniho feSeni bylo
ve vyvojovém prostiedi Matlab sestaveno zjednoduSené uzivatelské rozhrani
pro uzivatelsky komfortni zadavani pocate¢nich podminek feSenych uloh. Timto byl
rozsah této disertacni prace vycCerpan.

Z vyse uvedené¢ho vyplyva, Ze ve své podstate¢ se jednalo o vyzkum,
ktery se snazil o rozvoj aplikované hydrologie v oblasti predpovédni, resp. hldsné
a varovné sluzby. V soucasné dob¢ jsou tyto sluzby provozovany na centralnich
predpovédnich pracovistich Ceského hydrometeorologického tustavu a dale jsou
v ptipad¢ nebezpeci vyskytu povodni a beéhem samotnych povodni zahustovany
a doplnovany statnimi podniky Povodi, a to pfedevSim v zavislosti na jejich
znalostech kapacit ficnich koryt a ohrozenosti zastavéného uzemi v fi¢nich nivach.

Dle schvaleného Planu hlavnich povodi Ceské republiky, resp. 8 plani oblasti
povodi (Horniho a Stfedniho Labe, Horni Vltavy, Berounky, Dolni Vltavy, Ohfe,
Dolniho Labe, Odry, Moravy a Dyje) je moZno praci zaclenit do rozvoje
operativnich opatieni na omezeni negativnich u¢inkli povodni.

Teoreticka Cast prace, zabyvajici se popisem metod feSeni pouZzitych v aplikacni
¢asti, byla uvedena podrobnéji za ucelem ucelenosti a piehlednosti teoretickych
zékladl feSenych uloh pro ptipadné Ctenare prace.

2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Hospodarné vyuzivani vody je jeden ze socidlné-ekonomickych ukazatelt
vyspélosti nasi spolecnosti. Vzristajici cena vody (at’ uz se jedna o uzitkovou
nebo pitnou vodu) vedla po roce 1989 k hospodarnému vyuzivani této Zzivotné
dalezité komodity a k poklesu potieby vody na jednoho obyvatele. Prognoza
celosvétového vyvoje klimatu spolu s efektivnéjSim vyuZzivanim zasobnich prostorii
vodohospodarskych nadrZi nas nuti k hledani stale sofistikovangjSich zplsobi fizeni.
V sou€asné dob¢ se nadrze tidi pomoci dispecerskych diagrami, které vyjadiuji
zéavislost potfebnych objemi vody v nadrzi na celkovém odtoku v prubéhu roku
(suma odbéri a nalepSené¢ho odtoku pod profilem nadrze). Tyto diagramy jsou
souc¢asti manipula¢niho fddu kazdého vodniho dila, a pokud jednotlivd vodni dila
spolupracuji v systému (soustavé), pak je pro tuto soustavu také zpracovan
manipulaéni fad soustavy. Rizeni nadrZi pomoci dispederskych diagrami k nam
zacalo pronikat po skonceni druhé svétové valky z ruské literatury (Morozov, 1954).
Konstrukce téchto diagramil je detailné popsdna v odborné literatuie (Stary, 1990),
resp. (Patera, Nachazel, FoSumpaur, 2002).

Manipulac¢ni tad je uceleny soubor pravidel, popisujici zplisob manipulace
na vodnim dile tak, aby byly respektovany z4jmy provozovatelii tohoto vodniho
dila, poptipadé¢ zayml dalSich organizaci Ci jednotlivel vyuZzivajicich tzemi podél
toku pod profilem nadrze. V souladu s manipulaénim fadem jsou déle provadény
takové manipulace na vodnim dile, které vedou k vysoké kvalité vody jak v samotné
nadrzi, tak v tocich pod nadrzi, a v neposledni fadé k zajiSténi protipovodinové
ochrany uzemi pod nadrzi. Veskeré manipulace musi byt pfitom provadény tak,
aby nedoSlo k poruseni bezpecnosti, stability a spolehlivosti vodniho dila.



Z uvedenych aspekti vyplyva, ze stanoveni manipulacnich pravidel neni jednoducha
uloha, nebot’ poZzadavky kladené¢ na vodni dilo jednotlivymi uZivateli se mohou
1 navzdjem vyluCovat. Nalezeni korektniho feSeni vede na vicekritéridlni
optimalizaci dané¢ tlohy, kterd patii knejnarocnéjSim a zaroven méné
propracovanym matematickym tloham. Skladba a obsah manipula¢niho tadu je
dana normou TNV 75 2910 — ,,Manipula¢ni fady vodnich dé€l na vodnich tocich®.

K tomu, abychom mohli spravné fidit vodohospodaiskou nadrz, je zapotiebi
dostatek dat a informaci o stavu nadrze (kvalitativni 1 kvantitativni povahy),
ptitocich a odtocich vody znadrze, o stavu povodi a o Casovém a prostorovém
rozlozeni srazek , popt. teplot nad povodim. Sbér a pienos téchto informaci zajistuje
v ramci fizené¢ho povodi vodohospodaisky dispecink.

2.1 VODOHOSPODARSKY DISPECINK

Zékladni funkce vodohospodaiského dispeCinku jsou tedy fizeni a monitoring.
Pro zajiSténi téchto cCinnosti je vysoce efektivni uzivat moderni informacni
a komunikacni technologie, coz zpravidla pfinasi vyssi finan¢ni naroky. Proces
fizeni a monitorovani kazdé soustavy lze d¢lit na nasledujici faze:

e sbér hodnot sledovanych veli¢in a jejich zménu na data v pfisluSném misté
soustavy;
pienos dat z mista vzniku do vodohospodaiského dispecinku;
zpracovani a vyhodnoceni dat vodohospodaiskym dispe€inkem:;
piedani povelu ke zméné stavu fizené soustavy (pokud to situace vyzaduje);
dalsi operace, nesouvisejici s vlastnim fizenim a monitorovanim soustavy.

2.2 OPERATIVNI RIZENi VODOHOSPODARSKYCH NADRZI
A SOUSTAV

Ve vyvoji spoleCnosti jsme nespocetnékrat byli svédky védeckého objevu,
ktery vznikl ze snahy c¢lovéka ulehcit si osobni ¢i profesni zivot. V poslednich
desetiletich je to zfeteln&ji patrné diky dynamickému vyvoji v oblasti vypocetni
techniky a jejimu zptistupnéni Siroké vetfejnosti. Nejen tyto podnéty vedly k rozvoji
teorie fizeni a zejména jeji oblasti zabyvajici se fizenim systéml v podminkach
neurcitosti. Tato oblast se nazyva inteligentni fizeni. Co je to vlastné neurcitost
a kde se vzala? V dostupné védecké literatute, naptiklad (Nachazel, Stary, Zezulak,
2004), je neurcitost popsana jako vlastnost nékterych procesti a jevli vyznaCovat se
jejich nahodilosti nebo vagnosti. Pod pojmem nahodilost si miZzeme predstavit
takové procesy ve vodnim hospodaistvi, jako je napiiklad ptitok vody do nadrze,
intenzita srazky a jeji prostorové ¢i ¢asové rozlozeni, vySka snéhu a rozlozeni vodni
hodnoty snéhu v povodi, tlouStka ledu v nadrzi, smér a rychlost vétru atd.
Pod pojmem vagnost, kterou zavedl poprvé americky filozof Max Black (Black,
1937), si mizeme piedstavit miru, se kterou dany prvek patii nebo nepatii do dané
tfidy jevu (mnoziny). Nejen tato filozofickd rozvaha pfispéla ke vzniku elegantni



teorie fuzzy mnoZzin. Za zakladatele uvedené teorie je povazovan profesor Lotfi
Zadeh, ktery ji takto pojmenoval ve svém clanku (Zadeh, 1965).

Nyni se opét vratme k fizeni vodohospodarskych nadrzi a soustav. Pokud chceme
fidit vodohospodaiskou nadrz v podminkdch neurcitosti, musime sestavit fidici
systétm. Tim mame na mysli urcit vSechny fidici a fizené prvky systému, urcit
vstupni a vystupni veli¢iny, jednotlivé vztahy a vazby mezi nimi. K tomu, abychom
mohli tento systém fidit v redlném case, nezbytné potiebujeme v piijatelné dobé
ziskdvat vstupni hodnoty a prostfednictvim piijatelné¢  zjednoduSené¢ho
matematického modelu stanovit hodnoty vystupnich veli¢in pro zvolené kritérium
optimalnosti. Toto kritérium se samoziejmé méni v zavislosti na povaze vstupnich
veli¢in a stavu fizeného systému. Je ziejmé, Ze jiné kritérium bude zvoleno
v béZznych provoznich podminkach (naptf. zasobeni vodarenského distributivniho
systétmu vodou — kvalitativni kritérium) a jiné kritérium bude pifi zaznamenani
extrémnich pritokll vody do nadrze (kvantitativni kritérium). Nezbytnou soucasti
fidictho systému je existence zpétné vazby, prostfednictvim které je fidici
algoritmus schopen reagovat na zmény vstupnich veli¢in a ménit regulac¢ni ¢leny
fizeného systému tak, aby dochédzelo k dodrzeni fidici wveli¢iny, stanovené
na zékladé¢ zvoleného kritéria optimalnosti. Prakticky fizeni sestaveného systému
probiha tak, ze pro predikovany pribéh ptitoku vody do systému a stavu systému,
pomoci numerické optimalizace matematického modelu vodohospodaiské nadrze se
nalezne pribéh nastaveni regulacnich clenii fizeného systému (napi. otevieni
spodnich vypusti), ktery mize nebo nemusi byt konstantni na délce predpovedi
ptitoku vody do nadrze.

Dle podilu obsluhy vodniho dila na vysledné manipulaci 1ze fizeni roz¢lenit do tii
rezimul (Vavfin, Zelina, 1977), resp. (Stary, KozZnarek, Soustal, Salek, 1987):

e rezim fizeni on-line,

e rezim fizeni in-line,

e rezim fizeni off-line.

3 PRACE ZABYVAJICI SE PRIBUZNOU PROBLEMATIKOU

Problematika fizeni vodohospodaiskych soustav se v naSich podminkach zacala
feSit v tehdejSim statnim planu zakladniho vyzkumu vroce 1986. V priubchu
vyzkumu se ukazalo, Ze stanovené pétilet¢é obdobi uréené pro objasnéni
této problematiky po metodické 1 aplikacni strance je nedostatecné. Vysledky
vyzkumu je mozno nalézt ve zpravach (Zeman a kol., 1990a,b), resp. (Zeman a kol.,
1994). Problematika operativniho fizeni byla dale objasiovdna na katedie
hydrotechniky na Stavebni fakulté Ceského vysokého uceni technického (dale jen
CVUT) v Praze. Zde byla problematika operativniho fizeni vodohospodafskych
nadrzi feSena jak s diirazem na fizeni nadrzi za povodiiovych situaci, tak na fizeni
s ohledem na kvalitu vody v nadrzi. Z Siroké skaly publikovanych praci zabyvajicich
se kvantitativnim pfistupem fizeni jmenujme napiiklad (FoSumpaur, Nachazel,
Patera, 2002), (FoSumpaur, Nachazel, Patera, 2003), (FoSumpaurova, 2003) a z praci



zabyvajicich se kvalitativnim pfistupem naptiklad (Nachazel, Patera, Hejzlar,
1999a,b), (Ruzicka, Hejzlar, MikeSova, Cole, 2000) ¢i (Nachazel, FoSumpaur,
FoSumpaurovd, Kifemen, 2004a,b). Ve vySe zminénych pracich autorit FoSumpaur,
Nachézel, Patera bylo tizeni vodohospodaiské nadrze popsano nejen klasickym
zpusobem, ale 1 s vyuzitim fuzzy logiky spadajici do oboru umélé inteligence.
Pocatky tohoto relativné nového védniho oboru se datuji od roku 1950,
kdy vyznamny britsky matematik Alan Mathinson Turing publikoval ivahy o tom,
zda mohou pocitace myslet. Do tohoto perspektivniho védniho oboru spada
problematika neuronovych siti, expertnich a znalostnich systémt, genetickych
algoritmt, fuzzy logiky a tada dalSich. Detailni popis jednotlivych metod umélé
inteligence lze naleznout v pentalogii (Maiik, Stépankova, Lazansky a kol., 1993,
1997, 2001, 2003, 2007).

Vyzkum zabyvajici se aplikacemi metod umélé inteligence ve vodnim
hospodafstvi probihal paralelné s jiz zminénym vyzkumem na prazském CVUT také
na brnénském Vysokém uceni technickém (dale jen VUT), Stavebni fakulté. Jedna
se ptedevsim o prace (Stary, 1998a,b) zabyvajici se aplikaci umélych neuronovych
siti pfi predpovédi kulminacnich pritoki a objemd v povodi Ostravice,
resp. pii fizeni vodohospodaiskych ndadrzi. Pouziti fuzzy regulatoru v fidicim
algoritmu vodohospodaiské nadrze za povodiiové situace bylo prezentovano v praci
(Drbal, 1999) a nasledné provozné ovéieno (Stary, 2001).

Neopominejme samoziejmé ani védecké prace zkoumajici moznosti vyuziti
expertnich a znalostnich systéml v naSich podminkdch ve vodnim hospodafstvi,
naptiklad (Sedlacek, 1997), (Toman, Sedlacek, 1996), (Toman, Sedlacek, 1997),
(Toman, Mikulecky, 2000) atd.

V knizni podobé je pro hlubSi sezndmeni se s metodami umélé inteligence
dostupna literatura naptiklad (Berka, 1994), (Bila, 1996), (Vysoky, 1996), (Jura,
2003) ¢i jiz zminénd pentalogie. Publikaci, kterd ptinaSi poznatky z aplikaci
jednotlivych metod umélé inteligence ve vodnim hospodafstvi v ucelené podobg, je
(Nachazel, Stary, Zezulék, 2004). Podotknéme zde, Ze tento publika¢ni pocin ziskal
literarni cenu profesora A. Danilevského za rok 2004 udélenou vyborem Ceské
matice technicke.

Ze zahrani¢nich praci vénujicich se vyuziti metod umélé inteligence v oblasti
aplikované hydrologie jmenujme naptiklad (Kojiri, Ikebuchi, 1988), (Wang, 1991),
(Valdes, Marco, 1995), (Chang, Chen, 1998), (Chang, Chang, 2001), (Ramani, Woo,
Faridha, Gopinath, 2007) a (Chiang, Chang, 2009).

Je samoziejmosti, Ze uvedeny vycet praci neni kompletni a poslouzil jen jako
zakladni zdroj informaci pro pochopeni feSené problematiky predkladané prace.
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4 CILE DISERTACNI PRACE

Pfedmétem prace je vyuZziti metod umélé inteligence pii operativnim fizeni
povodnovych pratoki vodohospodaiskou nadrzi. Simulace chovani nadrze pfii fizeni
za povodinové situace bude naprogramovana ve vyvojovém prosttedi Matlab
(The MathWorks, 1984-2010) a jeho zpusob fizeni bude mozno oznacit za off-line
(Vavtin, Zelina, 1977).

Cilem bude navrhnout fidici algoritmus odtoku vody znadrze v pribéhu
povodiové situace pro deterministickou predpovéd pritoku vody do nadrze
s vyuzitim metod um¢lé inteligence. Z metod umélé inteligence budou vyuzity
predevsim princip adaptivity, fuzzy modely a um¢lé neuronové sité. Po zvladnuti
uvedené¢ problematiky bude testovan stochasticky pfistup kfizeni nadrze
za povodnové situace.

5 POUZITE METODY RESENI
5.1 ZJEDNODUSUJICI PREDPOKLADY

V ptedchazejicich kapitolach byl jiz nastinén soucasny stav feSené problematiky
a také byly podrobnéji definovany cile prace. Pii feSeni vytyCenych cili bylo
pouzito fady zjednoduSujicich piedpokladt, které pro objektivitu prace
predkladame.

Mluvi-li se v této praci o fizeni nadrze, mysli se tim fizeni vodohospodaiské
nadrze sjednim pfitokem vody do nadrZze a s jednim odtokem vody z nadrze,
pficemz hydrogram pfitoku vody do nadrZe byl uvazovan v profilu télesa hraze.

Pro aplikaci zvolenych metod feSeni byla zvolena Vranovskd nadrZ na vodnim
toku Dyje (f. km 174,450 dle technicko-provozni evidence statniho podniku Povodi
Moravy), a to pfedevSim z dlivodu snadné dostupnosti nezbytnych vstupnich dat.
Cilen¢ byl zmenSen retenéni objem nadrze, tj. maximalni zasobni hladina byla
uvazovana na kété nehrazenych bezpecnostnich prelivi.

Pti konstrukci fidiciho algoritmu nadrze byl zanedban vliv ztraty vody vyparem
z volné hladiny néadrZe, ztrata vody prisakem pies téleso hraze, vliv vodarenského
odbéru pro skupinové vodovody Vranov, Moravské Budé&jovice, Dukovany
a Znojmo na celkovou bilanci povrchové vody a vneposledni fad¢ byl také
zanedban odtok vody pies malou vodni elektrarnu umisténou v télese betonové tizni
hraze.

Pti numerickém feSeni nddrze neni také bran v ivahu vliv hydrodynamického
postupu povodiové viny nadrzi, pfipadny vliv zandSeni konce vzduti nadrze
zvySenym chodem splavenin v pribéhu simulované povodiiové epizody, resp. vliv
nejistot obsazenych v samotném hydrogramu pfitoku vody do néadrze ¢i pouzitych
matematickych postupd.

Vtéto pocateCni fazi vyzkumu v oblasti stochastického fizeni nadrze
za povodnové epizody, coZ je hlavnim cilem této prace, bylo ovlivnéni vysledku
vySe zminénymi nejistotami povazovano za minimalni.
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5.2 NUMERICKE RESENI ROVNICE NADRZE

Necht’ je dana funkce piitoku vody do nadrze Q= f,(¢) a funkce odtoku vody
znadrze O = f,(¢). Diference mezi témito dvéma funkcemi udava vyslednou retenci
R, ktera je taktéz funkci Casu z. Chceme-li vyjadfit objem vody, ktery ptitekl
do nadrze za nekone¢né maly Casovy interval dt, mizeme psat

dv =(0(t)-o(HV(¢t)),ult)))dt (5.2.1)

kde O(¢) a O(H(V(¢)),u(t)) jsou stiedni hodnoty ptitoku a odtoku vody na intervalu
dt. Zéavislost objemu vody na vySce vody v nadrzi je dana batygrafickou kiivkou
nadrze, Casto oznaCovanou jako zakladni charakteristika nadrze. Soucasné je odtok
zavisly na otevieni spodnich vypusti u(r). Rovnici (5.2.1) je mozné piepsat
do zékladniho tvaru oby¢ejné diferencialni rovnice prvniho fadu

dv
W o)~ 0 () (). (522)
Pro feSeni rovnice (5.2.2) je mozno vyuzit Sirokou Skalu vice ¢i méné elegantnich
numerickych metod. V této praci byla vyuzita numerickd metoda Runge-Kutta 4.
fadu (Stary, 1990). Jednd se o jednokrokovou ctyfbodovou numerickou metodu

vyznacujici se velkou pfesnosti fadu h* (Dalik, 1997).

5.3 ZAKLADY FUZZY MODELOVANI
5.3.1 Fuzzy mnoZiny
Vznik teorie fuzzy mnoZin

Fuzzy pfistup neni jen jakysi novy piistup k vyjadfeni neurcitosti, ktery ma
zajimavé technické aplikace, ale castecné stavi na hlavu zpiisob usuzovani,
ktery pouziva zapadni civilizace od dob antiky. Od dob Aristotelovych se uci logice,
ve které tvrzeni mize byt bud’ pravdivé nebo nepravdive, tieti moZnost neexistuje.
Zplsob uvazovani zaloZzeny na vicehodnotové logice se zda cizi evropské tradici
vychazejici z aristotelovské logiky. Tento zpiisob vSak neni cizi nékterym filozofiim
orientalnim.

Prvni, kdo se zacal po filozofické strance zabyvat jinym nez pravdépodobnostnim
pohledem na neurcitost a ktery zavedl pojem ,,vagueness (vagnost), byl americky
filozof Max Black. Blackovy prace v tehdej$i dobé mély vSak maly ohlas, doba jeste
nebyla zrald. Doba uzrdla az v roce 1965, kdy publikoval Lotfi Zadeh sviij ¢lanek
s nazvem ,,Fuzzy Sets* (Zadeh, 1965), ktery dal fuzzy mnozindm jméno a ktery je
vSeobecné povazovan za zacatek éry fuzzy mnozZin.

Uvod do teorie fuzzy mnofin

Definici fuzzy mnoziny a funkce ptisluSnosti je mozné ve vétSiné zahraniCnich
publikaci nalézt v nasledujici formé. Jestlize U je souborem prvkili oznacovanych x,
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potom fuzzy mnoZina ® v prostoru U je definovana jako mnoZina uspotadanych
dvojic
@ = {(x, 1y (x)),x e U}, (5.3.1.1)

kde u,(x) oznaCuje funkci piisluSnosti fuzzy mnoziny @. Funkce piislusnosti
piifazuje kazdému prvku x prostoru U stupeti piislusnosti z intervalu (0,1)

Hy U —(01). (5.3.1.2)

Zakladni typy parametrizovanych funkci piislusnosti

7 Sirokého vyctu zakladnich typi parametrizovanych funkci pfisluSnosti byly
pouzity v této praci funkce ptislusnosti trojihelnikového a Gaussova typu. Ostatni
typy funkci ptisluSnosti 1ze najit v odborné publikaci (Jura, 2003), (Nachazel, Stary,
Zezulak, 2004).

Trojuhelnikova funkce prislusnosti (triangular) je definovana vztahem

0, x<a
x—a, a<x<bh
trian(x;a,b,c) = ?:i , (5.3.1.3)
, b<x<c
c—b
0, c<x

parametry {a,b,c}, pro které plati a<b<c, vyjadfuji soufadnice x vrchold

trojuhelniku.
Gaussova funkce prislusnosti je uréena pomoci dvojice parametrii {c,c} vztahem
1(x=cY
gauss(x;c,0) = exp|:— 5[ j :l , (5.3.1.4)
o

kde parametr ¢ reprezentuje stfed funkce piislusnosti a o urcuje jeji Sitku.

Vlastnosti fuzzy mnoZin

Fuzzy mnozina je tedy jednoznacné urCena funkci ptislusSnosti. Pro podrobné;jsi
vyjadieni a popis vlastnosti funkce pfisluSnosti je nezbytné uvést bézné¢ uzivané
nazvoslovi. K popisu této problematiky bylo vyuzito odborné literatury (Dubois,
Prade, 1980a), (Nachazel, Stary, Zezuldk, 2004) a (Jura, 2003).

Nosic (support) fuzzy mnoziny @ je ostra mnoZina support(® ) definovana jako
mnozina vSech prvkll x e U, které maji kladnou funkeci ptislusnosti, t;.

support(®) = {x, u, (x)> 0}. (5.3.1.5)

Jadro (core) fuzzy mnoziny ® je definovéano jako ostra mnozina core(® ) vSech
prvk, jejichz funkce ptisluSnosti je rovna 1, tj.

core(®)={x, 1, (x)=1}. (5.3.1.6)
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V piipad¢, kdy ostra mnoZina core(® ) obsahuje pouze jeden prvek, tento bod se
nazyva Spickova hodnota (peak value).

Fuzzy mnozina ® je normalni, jestlize ostrd mnoZina core(®) je neprazdna
mnozina, tzn. Ize ur¢it prvek x e U, pro ktery plati u,(x)=1. Opakem je subnormalni
fuzzy mnoZina.

Bod presahu (crossover point) fuzzy mnoziny @® je bod xeU, ve kterém
He (x) =05, 4.

crossover(®) = {x, u, (x)=0,5}. (5.3.1.7)

Fuzzy mnozina ® se nazyva singleton, pokud jejim nosi¢em je bod z univerza
Us u,(x)=1.
a-fez (a-cut) fuzzy mnoziny @, kde « <(0,1), je ostrd mnoziny @, definovéna
jako
®, = fr, g (x)> ). (53.1.8)
Silny a-rez (strong a-cut) je definovan podobné:
@, ={x, 1, (x)>al. (5.3.1.9)

Operace s fuzzy mnoZinami

V teorii fuzzy mnozin nejsou pojmy sjednoceni, prinik i doplnék mnoziny
tak jednoduché, jako jsou v klasickych mnozinach. Vyplyvé to z faktu, ze funkce
piisluSnosti mize nabyvat vSech hodnot zintervalu (0,1). Zadeh zavadi operaci

pruniku, sjednoceni a doplitkku pro vSechna x e U takto:

Horr = min(,ucp (x)a,ur (x)) = Ho (x)/\ Tr (x)’ (5.3.1.10)
Hoor = maX(ﬂcb (x)a Hr (x)) = Ho (x)\/ r (x)a (5.3.1.11)
e (x) =1 g1y (). (53.1.12)

Tyto definice jsou jednoduchym rozSifenim klasickych operaci praniku,
sjednoceni a doplnku.

Fuzzy relace

V piipadé¢ ostrych mnozin byla relace definovana jako (ostra) mnoZina
uspofadanych dvojic, pfipadné n-tic. Podobné fuzzy relace je fuzzy mnoZina
uspofadanych dvojic, ptfipadné n-tic. Jsou-li spocetnd univerza U a Va funkce
Hy U xV —(01), kterd mapuje kartézsky soucin na interval (0,1), potom

R ={(x,y). g (e, p)x ) € UV = 3 g1 (x,9)/(x. ) (5.3.1.13)

UxV
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je binarni fuzzy relace na kartézském soucinu U xV . Jsou-li univerza nespocetna,
je tato bindrni relace definovana jako

R= [ e (x,9)/(x,). (5.3.1.14)

UxV

5.3.2 Fuzzy logika
Fuzzy vyroky a jejich skladani

S teorii fuzzy mnozin uzce souvisi fuzzy logika. Fuzzy logika pracuje se
znalostmi, které jsou vyjadieny v jazykové formé, napt.: ,,odchylka m& malou
negativni hodnotu* nebo ,,odchylka mé velkou negativni hodnotu“. Ptevod téchto
znalosti vyjadfenych v pfirozeném jazyce do jazykové proménné provedeme
ve tfech krocich:

Pro oznaceni fyzikéalni proménné ,,odchylka® zvolme symbol e.

Pro oznaceni jejich hodnot ,,negativné mald®, resp. ,,negativné¢ velkd* zvolme
oznaceni NS (negative small), resp. NB (negative big).

Pro vyjadieni skute¢nosti, Ze ,,odchylka je negativné mald®, resp. ,,odchylka je
negativné velka®, volme zapis ve tvaru ,,e je NS*, resp. ,,e je NB*“. V n¢které odborné
literatufe se mizeme setkat s tvarem ,,e = NS*, resp. ,,e = NB*.

Tyto nejjednodussi fuzzy vyroky se nazyvaji atomické. Jejich vyznam je
definovany funkeci ptisluSnosti p,q, resp. u,,, které jsou definovany na univerzu U, .
Hodnoty funkci pfislusnosti pak urcuji stupné, s jakymi ostré hodnoty fyzikalnich
veli¢in ,,odchylka® patfi do mnoziny NS, resp. NB. Je tedy atomicky fuzzy vyrok
vyjadien pomoci fuzzy mnoziny.

Atomické vyroky spolu mohou byt spojeny spojkami and, or, not, vytvétejice
tak slozené fuzzy vyroky. Témto spojkam potom odpovidd konjunkce, disjunkce,
resp. negace fuzzy mnozin (Jura, 2003).

Fuzzy implikace

V klasické logice podminény vyrok typu ,.if (vyrok) then (vyrok)* predstavuje
implikaci. Fuzzy podminény vyrok typu if-then je symbolicky vyjadien jako
4 \AY yvy yp Jesy y vy) J

if (fuzzy vyrok) then (fuzzy vyrok), (5.3.2.1)

kde (fuzzy vyrok) je bud’ atomicky, nebo slozeny. Vyrok (5.3.2.1) predstavuje
fuzzy implikaci. Fuzzy vyrok pied Casti ,,then* se nazyva antecedent (predpoklad
nebo t€z premisa), fuzzy vyrok za Casti ,,then* se nazyva konsekvent (zaver) fuzzy
implikace.

V souCasné dobé je znama cela fada rlznych druhit fuzzy mplikaci.
Na nejvyznamnéjSi z nich je mozZzno narazit napiiklad v (Tagaki, Sugeno, 1985),
(Vysoky, 1996) nebo (Jura, 2003). Zde si ndzorné¢ uvedeme jednu
z nejpouzivangjSich implikaci, tj. ,,implikaci* Mamdani (z matematického hlediska
se nejedna o implikaci, pfesto je takto v literatufe nazyvana). Vyuziva p — g = p and
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g, kde pro operaci and je pouzito T-normy min. Pro fuzzy relaci R, , reprezentujici
tuto fuzzy implikaci a jeji funkci ptislusnosti, tedy plati

R, = ce(®)ce(l) = ULmin(ﬂq) () 22 (), ) (5322)

Hp, (x, J’) = min(luqa (x)a Hr (y))

Pokud budeme chtit dale stanovit vysledné rozhodnuti na zakladé¢ souboru
pravidel

R¥: if (x je ®*)) then (y je T'™), (5.3.2.3)

m

kde kje Cislo pravidla a » je pocet pravidel, znichz kazdé predstavuje

nejuzivangjsi implikaci typu Mamdani, potom
RY = [min{yq (x). 1,0 (). 9), (5.3.2.4)

Upe) (k)
s funkeci piislusnosti
Hat (x,y)= min(,uq)(k) (x), Mo (y)) . (5.3.2.5)

Vysledné rozhodnuti tedy vznika sjednocenim vSech pravidel celého souboru

R, =|JRY, kde k=12...r. (5.3.2.6)
k=1

Vztah (5.3.2.6) predstavuje vyslednou fuzzy relaci s charakteristickou funkci
() = maxl, (x,))- (5.3.2.7)

5.3.3 Fuzzy systémy

Pod pojmem fuzzy systém rozumime takovy uceleny systém, ktery pracuje
alespon s jednou proménnou definovanou na univerzu U,. Necht x;, i =1,2,...,n jsou
vstupni proménné, které jsou definovany na univerzech U;. Necht’ je dale kazdé toto
univerzum pokryto systémem fuzzy mnozin £, = {CDiCDZCDZ} a necht’ je vystupni
proménna definovana na univerzu V, které je pokryto systétmem fuzzy mnoZin
Lyi:{lj.‘,l“?,...,lj’"’ } Pak muZeme rovnici 5.3.2.3 zptedchdzejici kapitoly piepsat

1

do tvaru
R™ :if(x1 = (I)fk))ana’(x2 = @gk))and...and(xn = d)glk))then(y = F(k)ik =12,...,r, (5.3.3.1)

kde £ je ¢islo pravidla a r je pocet pravidel. Vstupni vektor x =(x,,x,....,x,) je tedy
definovan na kartézském soucinu U =U,xU,x..xU,. Nasledn¢ pak dojde

ke sjednoceni vSech vystupnich fuzzy mnoZzin. Takto formalizovany systém se
nazyva fuzzy systém.

V praxi vSak hodnoty vstupnich, resp. vystupnich proménnych vstupuji,
resp. vystupuji jako ostré mnoziny do, resp. z takto definovan¢ho systému. V tomto
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piipad¢ je tfeba doplnit fuzzy systém o dva nepostradatelné moduly, a to o modul
fuzzifikace a modul defuzzifikace.

5.4 NEURONOVE SITE
5.4.1 Historie neuronovych siti

Za zakladatele oboru neuronovych siti jsou obecné¢ povazovani Warren
McCulloch a Walter Pitts, ktefi vroce 1943 wvytvofili velmi jednoduchy
matematicky model neuronu, coZ je zakladni buiika nervové soustavy. Ciselné
hodnoty parametri byly pfevdzné bipolarni (tj. z mnoziny {-1, 0, 1}). Ve svych
védeckych pracich demonstrovali, ze nejjednodussi typy neuronovych siti jsou
schopny fesit libovolnou aritmetickou nebo logickou funkci. Ackoliv nepocitali
s moznosti bezprostfedniho vyuziti, jejich ¢lanek mél velky vliv na ostatni badatele
(napf. Norberta Wienera ¢i Johna von Neumanna).

5.4.2 Zakladni pojmy

Umeélou neuronovou sit’ definujeme jako orientovany graf G(N,H), ve kterém
mnozinu vrcholll N tvofi téla neuront », a mnoZinu hran H tvofi spojnice neuront
h,, (Nachazel, Stary, Zezulak, 2004). Jednotlivé neurony jsou seskupeny do vrstev.

Prvni vrstva je nazyvana vstupni vrstvou. Neurony v této vrstvé nevykondvaji
zadnou funkci, pouze slouzi k distribuci vstupnich signal, a tudiz se vstupni vrstva
nezapocitava do celkového poctu fyzickych vrstev. Neobsahuje-li neuronova sit
zadné uzaviené¢ smycky, nazyva se dopiednd nebo téz jednosmérna. Protipdlem
jednosmérné sit¢ je rekurentni neuronova sit (obsahuje uzaviené smycky).
Rekurentni sit’ obsahuje pamét’, a proto jeji vystup nezavisi jen na okamzitych
hodnotach vstupd, ale i na pfedeslych hodnotéch.

5.4.3 Zakladni typy prenosovych funkci
Necht je linearni prenosova funkce dana rovnici
a= purelin(z)=k-z, (5.4.3.1)

kde k je smérnice piimky a z e R. Pfi navrhovani topologie uzitych neuronovych
siti a zvolenych typt pfenosovych funkci mezi sousedicimi vrstvami byla smérnice
k line4rni pifenosové funkce standardné rovna hodnot¢ 1.

Sigmoidalni prenosova funkce je definovana vztahem

a=logsig(z)= oo (5.4.3.2)
kde zeR.
Tangencialni prenosova funkce necht je jednozna¢né definovéana rovnici tvaru
a=tansig(z)=tanh(2/(1+e(-2-z2))-1), (5.4.3.3)
kde zeR.
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5.4.4 Topologie neuronovych siti

Urceni topologie neuronové sité¢ neni jednoduchou zélezitosti. Obecné neexistuje
jednoznacné pravidlo, jehoZ dodrzenim bychom stanovili celkovy pocet skrytych
vrstev a ptislu§né pocty neuront v jednotlivych skrytych vrstvach. Pocet neuront
ve vstupni, resp. vystupni vrstvé je dadn poctem vstupnich, resp. vystupnich
proménnych. Elegantnim feSenim jak stanovit pocCet skrytych vrstev v umélé
neuronove siti je zvolit jednu skrytou vrstvu s malym poctem neuronti, natrénovat ji
a stanovit vyslednou odchylku zvolené architektury neuronové sit¢ definovanou
vztahem

n

E=)E,, (5.44.1)
k=1
kde index k=12,..,n, n odpovida celkovému poctu tréninkovych vzort, E, je
chyba odpovidajici A-tému trénovacimu vzoru definovaného rovnici

E = 2, -d,), (5.442)

J
kde index j probiha pies vSechny neurony vystupni vrstvy, a, je hodnota vystupu
z j-tého neuronu a d, ; je j-ty element pozadovaného vystupu -tého trénovaciho

vzoru. Takto stanovenou vyslednou odchylku E natrénované neuronové sité si
uchovame a ptidame do skryté vrstvy dal$i neuron, popt. dalsi skrytou vrstvu a opét
se pristoupi k trénovani nové vytvorené neuronové sité. V piipadé, Ze vysledna
hodnota odchylky E je mens$i neZ vysledna odchylka pfedchazejici neuronové sité,
piijme se tato nova topologie za piiléhavéjsi. V aplikacni Casti této prace byla
pouzita jednosmérna neuronova sit’ typu Perceptron (Sima, Neruda, 1996).

5.4.5 Trénovani neuronové sité

Principem trénovani (uceni) neuronové sit¢ je nalezeni takové matice vah,
popf. matice prahlt ¢i parametrii pouzitych pifenosovych funkci, aby vysledna
odchylka dana rovnici (5.4.4.1) byla minimalni. K feSeni tohoto problému mize byt
pouzita cela fada optimaliza¢nich uloh. Pro optimalizaci vysledné odchylky se
v zékladnim modelu sité nejcastéji pouzivaji gradientni metody. Na zac¢atku uceni se
vSechny hodnoty vah vcetné prahli nastavi na malé ndhodné hodnoty se stfedni

hodnotou v okoli nuly, napf. zheuristicky doporu¢eného intervalu <_2,2>,
s s

kde veli¢ina s je pocet vstupti do neuronu, pro které vahy nastavujeme. Poté se
predkladaji jednotlivé trénovaci vzory, pro které se dle rovnice (5.4.4.2) stanovi
pfislusné chyby, jez se ptfes vSechny vzory sumarizuji dle rovnice (5.4.4.1)
a na jejim zéklad¢ dojde k upraveni hodnot vah sité dle vztahu

w,; (k+1)=w,, (k)+Aw, ;, (5.4.5.1)

kde zmény vah ziskame ze vztahu
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Aw, , =-n_—, (5.4.5.2)

kde 7 je parametr uceni nabyvajici hodnot z intervalu (0,1). Parcialni derivace

vysledné odchylky podle vah sit¢ uvedena ve vztahu (5.4.5.2) predstavuje jeji
minimalizaci pomoci vah gradientni metodou, jejiz odvozeni lze nalézt naptiklad
v odborné literatute (Mafik, Stépankova, Lazansky, 2004).

5.5 PRINCIP ADAPTIVITY

At uz si to uvédomujeme nebo neuvédomujeme, je prokdzanou skutec¢nosti, ze je
na$§ zplusob zivota ovlivnén prostiedim, ve kterém se nachdzime. Tento fakt lze
zobecnit na vSechny formy Zivé hmoty. Pfipadn4d zména okolniho prostiedi, v némz
se nachazime, nas bezprostftedné nuti ke zméné naSich dosavadnich navyki,
procedur, pouzivanych technik ¢i dokonce k radikalni zméné dosavadniho zpiisobu
zivota. Je zieymé, ze ve vysledku miZze byt nd$ novy zplsob Zivota vzhledem
k pocatecnimu  stavu budto kvalitativné lepSi, nebo kvalitativné horsi.
Tato schopnost ¢lovéka nebo jakékoliv jiné formy Zivé hmoty ptizplisobit se novym
podminkdm, se nazyvéa adaptivita (n€kdy také nazyvana adaptivnost, adaptace).
V odborné literatufe je mozno setkat se s definici, ktera konstatuje, ze Zivot je jen
adaptivni proces, a v ptipad¢, kdy se vycCerpaji vSechny adaptivni mechanismy
daného organismu, tento organismus umirda (Charvat, 1970), (Kotek, Briha,
Chalupa, Jelinek, 1980). Odveké snaha clovéka zkoumat, ucit se ¢i dokonce snaha
fidit dynamicky se vyvijejici systémy v ptirod¢ vedla s postupem techniky ke zrodu
védnich oboril kybernetiky a teorie fizeni.

Procesy dynamického systému vyznaCujici se schopnosti adaptace necht se
patii z teoretického 1 praktického hlediska jeho stochastickda povaha na ném
probihajicich procesii. V ramci adaptivniho procesu je vétSinou sledovadna urcita
funkce, resp. soubor funkci, jejichz zménou je za jakychkoliv okolnosti dosazeno
vZzdy rovnovazné polohy — systém pak ma tzv. homeostaticky charakter. Adaptivni
proces, jimz se uplatiiuje princip adaptivity, lze tedy charakterizovat jeho
stochastickou a homeostatickou povahou, kterd zajisStuje jeho stabilitu za vSech
okolnosti, tzv. ultrastabilitu (Patera, 1978a,b). Za dalsi vlastnost adaptivniho
systtmu povazujeme rychlost, sjakou dojde ke zméné parametri systému
nebo ke zméné jeho struktury, pfipadné kombinaci téchto zmén tak, aby bylo
dosazeno opctovné stability systému.

5.6 MODEL NEJISTOT VSTUPNICH DAT

Matematické modely, které popisuji nase bezprostiedni okoli, ve kterém Zijeme,
se prevazné opiraji o vstupni data, na zaklad¢ kterych je mozno piedpovidat minulé,
soucasné 1 budouci stavy prostiedi. Ve skute¢nosti jsou tato vstupni data zatizena
zna¢nou neurcitosti a nahodilosti. NeurCitosti (nejistoty) mohou pramenit
znepiesnych méficich metod, vzorkovani dat, interpolaci mezi jednotlivymi
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méfenymi  veliCinami, c¢lenénim modeld, volbou jejich parametrii, pouZzitim
numerickych metod a volbou zjednodusujicich predpokladi. Jestlize jsou vstupy
téchto matematickych modeltl zatizeny nejistotou, ziskané vystupy budou také
zatiZzeny nejistotou (Sifeni nejistoty modelem). Spole¢né tyto nejistoty ve vystupnich
veli¢inach mohou vyrazné ovlivnit jejich vypovidaci schopnost nebo pouzitelnost
dat. Diivodem muze byt skutecnost, ze mira neurcitosti vystupnich dat je tézko
kvantifikovatelna.

Data Uncertainty Engine (dale jen DUE) (Brown, Heuvelink, 2006) pfipousti
nejistoty ve vstupnich veliCinach, aby je bylo moZno popsat a stanovit jejich
propagaci ptredpovédnimi modely. Vzorova data mohou byt pouzita u odborného
odhadu, ktery pomuze k sestaveni modelu nejistot vstupnich dat softwarem DUE.

Jakykoliv model nejistot dat miize byt definovan pro jednu nebo vice vstupnich
(zé&vislych 1 nezavislych) veli¢in uzitim pravdépodobnostniho rozdéleni, intervalem
spolehlivosti nebo souborem moZznych realizaci vystupli, jez jsou =zavislé
na dostupnych a odbornych znalostech.

Uvedeny software byl jednim z vystupi evropského projektu HarmoniRiB
(kontrakt EVKICT 2002-00109), jehoz spolufeSitelem byl 1 statni podnik Povodi
Moravy. Dle dostupnych informaci byl také software vyuzivan na statnim podniku
Povodi Labe.

6 VYSLEDKY A ZAVERY DISERTACNI PRACE

Uvodem zavérecné kapitoly je mozno uvést, Ze vytydené cile v uvodu préace je
mozno povazovat za splnéné. Vyvinuty fidici algoritmus vychdzejici z principu
adaptivity byl sestaven, naprogramovan a odladén ve vyvojovém prostiedi Matlab.
Pro vlastni fizeni je vyuZita kombinace nelinearni optimalizace a fuzzy regulace.
Pomoci optimalizace je hledan prabéh ftidici veliCiny (fidiciho odtoku vody
z nadrze). Pro dosaZeni souladu mezi fidicim a fizenym odtokem vody z nadrze byl
vyuzit proporciadlné¢ integralni fuzzy reguldtor, jehoz topologie byla navrzena
a stabilita pfi fizeni ovéfena. Ridici algoritmus byl pouzit pfi simulaci procesu
operativniho fizeni odtoku vody z nadrze systémem off-line za povodiiové situace.

Ve snaze urychlit vypocty byla ovéfena moznost nahrady fuzzy regulatoru
neuro-regulatorem, resp. aproximacni matici. Taktéz byla vyfeSena problematika
stanoveni fidici veli¢iny pro deterministicky zadanou piedpovéd pritoku vody
do nadrze. Dostate¢ny prostor byl vénovan efektivnimu zplsobu transformace
pratokt nadrzi.

Inovativni pfistup k fizeni nadrzi v oboru vodniho hospodaistvi byl feSen
pii konstrukei stochastického tidiciho algoritmu nddrze jak pro synteticky vytvorena
vstupni data, tak pro redlnou hydrologickou situaci. Na zavér prace bylo vytvoieno
zjednodusené uzivatelské prostfedi ve vyvojovém prostiedi Matlab, usnadiujici
praci s vyvinutymi algoritmy pro variantni feSeni problému.

Je zfeymé, Ze podminkou pro dosazeni kvalitnich vystupl feSené problematiky
bylo ziskani reprezentativnich vstupnich dat. Simulace operativniho fizeni odtoku
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vody z nadrze byla feSena pro hydrologickou situaci ze srpna 2002 na Vranovské
nadrzi. Data byla naméfena, zpracovana a vyhodnocena Ceskym
hydrometeorologickym tstavem, pobockou Brno.

V dals§im textu jsou uvedeny skutecnosti, které vyzaduji podrobnéjsi komentaf.

Subjektivné byla navrZzena struktura fuzzy inferen¢niho systému (fuzzy
regulatoru) v fidicim subjektu regula¢niho obvodu. Byl nalezen vhodny typ a pocet
parametrizovanych funkci pfisluSnosti a stanoveny délky univerz vstupnich,
resp. vystupnich veli¢in. Nejvhodnéjs$i strukturou se ukdzal fuzzy regulator
vyuzivajici pétici funkci pfisluSnosti, kterd zajiStovala dostateCnou presnost
simulace fizeni nadrze pti délce vypoctového kroku 1.0 minuta. Kvalitativné
odpovidajicich si vysledkid bylo dosaZeno pii vyuziti parametrizovanych funkci
piislusnosti jak trojahelnikového, tak Gaussova typu. Pii konstrukci fuzzy
regulatoru byl vyuzit Fuzzy Logic Toolbox.

Alternativni nidhrada fuzzy regulatoru byla feSena konstrukci neuro-regulatoru,
resp. aproximacéni matici zkonstruovanou z prabéhu tidici plochy fuzzy inferencniho
systému. Neuro-regulator byl tvofen jednosmérnou neuronovou siti typu Perceptron.
Pomérné zna¢né usili bylo vénovdno navrhu topologie neuronové sité. Ze Siroké
Skaly moznosti byla vybrana neuronova sit’ s maximalnim ohledem na minimalni
ztratu presnosti pi1 fizeni. PouZzitd neuronova sit’ je jednosmérna, jednovrstva
a spoCtem péti neuronti ve skryté vrstvé. Matice vzorl, pouzita pfi trénovani
zvolenych umélych neuronovych siti, byla nasledn¢ vyuzita pii ndhradé fuzzy
regulatoru aproximac¢ni matici. Ta linedrné aproximuje prubéh fidici plochy fuzzy
inferencniho systému. Pouzité¢ alternativni ndhrady fuzzy inferencniho systému
dosahovaly kvalitativné vysoce uspokojivych vysledkli. Testovani bylo provedeno
pro zadany pribéh fidiciho odtoku vody z nadrze v sestaveném ftidicim algoritmu,
tj. jednalo se o jednoduchou tlohu povodiového tizeni nadrze.

Problematika stanoveni prubéhu fidici veliCiny vedla k feSeni optimalizacni
ulohy. Pro nalezeni pritbéhu fidiciho odtoku vody z nddrze byla vyuzita rovhomérna
komparativni metoda, kde kritériem optimalizace byla hodnota kulminacniho
fizeného odtoku vody znddrZe, kterd byla minimalizovana. Pro zjednoduSeni
optimaliza¢ni ulohy byl uvazovéan pribéh tidici veli¢iny na délce deterministické
ptredpovédi pfitoku vody do nadrze konstantni, resp. po Castech konstantni.
Z porovnani odpovidajicich si vysledk simulaci fizeni bylo mozno konstatovat,
ze vobou piipadech bylo dosazeno pfiblizn¢ stejnych vysledkii kulminaénich
odtokil vody znadrze, tj. dosaZena odchylka se pohybovala maximaln¢ v fadu
pro fidici veli¢inu po ¢astech konstantni, kde poc¢et moznych pribéhi této veliCiny
narustal exponencidlni fadou v zavislosti na zvoleném déleni délky deterministické
piedpovédi piitoku vody do nddrZe a poctu zptesiujicich cykli vypoctu. Vysledky
simulaci tizeni byly dale rozSifeny o poznatky vyplyvajici z modifikace fidiciho
algoritmu néadrze o modul kontroly maximalniho pfipustného koncového plnéni
reten¢niho objemu nadrze. Zakomponovanim uvedeného modulu do fidiciho
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algoritmu doslo k G¢inngjsi transformaci povodné, které bylo docileno vytvofenim
bezpecnostni rezervy v reten¢nim prostoru nadrZe pro pozd¢jsi t€innou transformaci
kulminacnich pratokt. Vysledky sestaveného adaptivniho fidiciho algoritmu nadrze
jednozna¢né prokazaly vhodnost jeho vyuziti pro deterministicky zadavanou
ptedpovéd’ pritoku vody do néadrze. Pii aplikaci uvedeného fidiciho algoritmu doslo
jiz pti délce predpovédi 48 hodin k ufizeni celé povodiiové epizody. Prezentovany
algoritmus fizeni nadrze byl schopen pro délku deterministické piedpoveédi ptitoku
vody 5 dni ufidit simulovanou povodnovou epizodu téméi na neSkodny odtok.
Potfeba strojového Casu u tohoto zplsobu fizeni nddrze neni limitujicim faktorem
ani pi1 vyuziti zvoleného vyvojového prostiedi Matlab, tj. potfeba cca 12 minut
pro simulaci fizeni nadrze s délkou deterministické piedpovédi pritoku vody
do nadrze 5 dni.

Dtfive zminény problém reprezentativnosti vstupnich dat se naplno projevil
pfi teSeni problematiky stochastického fizeni nadrze za povodiové situace.
Z divodu absence modelu vydavajiciho stochastické operativni pfedpovédi odtok
vody zpovodi na pocatku feSeni uvedené problematiky bylo pro generovani
piedpovédi vyuzito softwaru Data Uncertainty Engine. Prostfednictvim volné
piistupného softwaru byl vygenerovan na podkladu priitokové fady hodinovych
zdznami okamzitych priatokt v pritbéhu hydrologické situace ze srpna 2002
v profilu Vranovské nadrze svazek hydrologickych predpovédi, ktery do jisté miry
charakterizoval moZznou variabilitu pfedpovédi pfitoku vody do nadrze. Nasledné
byla provedena simulace stochastického ftizeni nadrZze. Nereprezentativnost
vstupnich dat se projevovala vyskytem lokalnich chyb v fizeni nadrze predevSim
na sestupnych vétvich readlného hydrogramu ptitoku vody do nadrze, kde variabilita
pfedpovédi neodpovidala skutecnému vyvoji srdzkové cinnosti v povodi fizené
nadrze. DalSi nevyhodou se jevila znatnd potieba strojového Casu na feSeni této
optimaliza¢ni ulohy, pifestoze stochastické tizeni nadrze probihalo na vykonng;si
pocitaCové stanici, tj. cca 2 hodiny 33 minut strojového ¢asu pro délku predpovédi
24 hodin a pro 100 stochastickych ptfedpovédi pfitoku vody do nadrze. Pro délku
piedpovédi 5 dni lze, na zéklad€ zde prezentovanych vysledkli, ocekavat pottebu
strojového casu potiebného na simulaci stochastického ftizeni jedné nadrze
ve vyvojovém prostiedi Matlab cca 20 hodin. I pfes tyto nedostatky bylo
jednoznacné prokazano, ze sestaveny algoritmus stochastického fizeni nadrze
dosahoval uspokojujicich a logickych vysledkli. Prokdzalo se, ze software Data
Uncertainty Engine je mozZzné vyuzit pi1 generovani stochastickych piedpovédi
ptitoku vody do nadrze v rdmci testovani navrzeného fidiciho algoritmu. Rovnéz je
mozno jej vyuzit pii dispecerskych hrach, kdy uvedeny prostiedek, v kombinaci
s navrZzenym fidicim algoritmem s moznosti vstupu dispecera do fizeni, mize slouZit
jako trenazér umoziujici v predstihu ziskat nezbytné navyky nutné pro kvalitni praci
obsluhy ftizeného vodniho dila — fizeni off-line. Odstranéni vysoké potieby
strojového Casu pi1 vyuziti stochastického zplsobu fizeni je mozno docilit
naprogramovanim, resp. pfenesenim navrzeného algoritmu fizeni nadrze do jiného
vyvojového prostiedi.
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V uvedené fazi feSeni vyvstala otdzka, do jaké miry ovlivni zména pribéhu
smérodatné odchylky vstupnich dat v jednotlivych rozhodovacich bodech fizeni
vysledky stochastického fizeni nadrze. Zvolen byl linedrni pritbéh procentualniho
naristu ovlivnéni vstupnich dat s maximalni hodnotou 20 procent na konci délky
piedpovédi (rozevieni vé&jife predpovézenych prutokil). Interval maximalnich
zapornych, resp. kladnych odchylek mezi hodnotami dosazenych kulminaénich
fizenych odtokli vody z nddrze pti vyuziti neovlivnénych a ovlivnénych vstupnich
dat dosahoval pouze taddu desetin procent plvodnich hodnot. Zaznamenany
vygenerovanych vstupnich dat pouzitym softwarem (pfedpovédi nejsou
jednostrann¢ vychyleny, kolisaji kolem stfedni hodnoty), kolisanim hladiny vody
v hornich partiich batygrafické kiivky nadrze, popt. zaokrouhlovacimi chybami,
vznikajicimi v pribéhu numerického feseni ulohy.

Nevyhodu enormni potfeby strojového ¢asu na simulaci stochastického fizeni
nadrze bylo moZzno eliminovat pouZzitim alternativniho piistupu stochastického
fizeni. Pfistup spocival v moznosti vybéru urcité realizace ze svazku hydrologickych
piedpovédi ptitoku vody do nadrze na zakladé zvolené pravdépodobnosti ptekroceni
prutoku, resp. objem v case. Testovana byla pétice navrzenych alternativnich
pfistupt stochastického ftizeni, kde na zdklad¢ ziskanych vysledki a zvolené
klasifikace bylo mozno konstatovat, ze nejvhodnéjsi vybérové kritérium bylo
zalozeno na vybéru hydrogramu hydrologické predpovédi pfitoku vody do nadrze
na zdkladé¢ zvolené pravdépodobnosti piekroCeni maximalnich pritoki na délce
predpovédi. Nutno dodat, Ze tyto zavéry byly ziskany na podkladé vysledku
stochastického fizeni nadrZe s vyuzitim syntetickych vstupnich dat.

Uvedené zavéry stochastického fizeni nadrze byly ovéfeny na vysledcich realné
piipadové studie. Z tohoto diivodu bylo vyuzito dil¢iho vystupu z disertani prace
»Operativni  predpovédi odtoku vody z povodi za povodiovych situaci
ze stochasticky popsanych piedpovédi srazek feSené Ing. Bfezkovou na Stavebni
fakulté Vysokého uleni technického v Brné na Ustavu vodniho hospodafstvi
krajiny. Prace poskytovala stochastické hydrologické piedpovédi simulované
srdzkoodtokovym modelem Hydrog na zékladé¢ generovanych ndhodnych poli
prostorového rozlozeni srazek, avSak v dané chvili pouze pro délku hydrologické
ptredpovédi 24 hodin a korekci fizeni 6 hodin. Na zdklad¢ ziskanych vysledkt
pouzitého zplsobu fizeni nadrze bylo mozno uspokojivé konstatovat, ze doslo
k odstranéni lokalnich chyb fizeni na sestupnych vétvich realného hydrogramu
pritoku vody do nadrze, které se projevovaly pii vyuziti syntetickych vstupnich dat.
Stochasticky zptsob fizeni nddrze dosahoval kvalitativné lepSich transformacnich
u¢inkt nez pii deterministickém zplisobu fizeni nadrze. Stale vSak ptetrvavala
nevyhoda spojend s enormni potifebou strojového ¢asu na simulaci stochastického
fizeni nadrze.

Proto bylo analogicky vyuzito dfive zminéného alternativniho zpisobu
stochastického fizeni nadrze vyuZivajiciho vystupli ze srazkoodtokového modelu
Hydrog na zékladé¢ generovanych nahodnych poli prostorového rozloZeni srazek
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nad povodim feSené nadrze. Z obdrzenych vysledkii bylo moZzno konstatovat,
ze pii vyuziti stejné klasifikace jako v ptfedchdzejicim ptipade bylo za nejvhodné;si
vybérové kritérium zvoleno kritérium zaloZené na vybéru hydrogramu hydrologické
ptedpovédi ptitoku vody do nddrze ze svazku moznych realizaci na zaklad¢é zvolené
pravdépodobnosti piekroeni objemi hydrologickych piedpovédi na intervalu,
ktery byl dan zvolenou délkou piedpovédi ptitoku vody do nadrze. Zaroven ani
jedno z pétice pouzitych vybérovych kritérii nevykazovalo takovych vysledki,
které by jednoznacné zavrhovaly moznost jeho dalSiho pouziti.

V prubéhu feSené problematiky vyplynula fada otevienych problémi a podnétt
k feSeni v navazujicich fazich vyzkumu. Pfedpoklada se feSeni problematiky:

e zalgoritmovat urCeni topologie fuzzy inferenniho systému, resp. neuronové
sit¢ v pouzivaném fidicim algoritmu tak, aby doladéni fuzzy inferen¢niho
systtmu  pfi vyuziti  jiné  nddrze  probéhlo v automatickém,
popf. poloautomatickém rezimu;

e urceni vlivu prabéhu fidici veliCiny (fidici odtok vody z nadrze) po castech
konstantniho na délce predpovédi na vysledny transformacni efekt nadrze;

e otestovani vlivu zadadni maximalniho koncového plnéni nadrze na délce
predpovédi pro G€innou transformaci kulminaénich pratokt nadrzi;

e naprogramovani stochastického fidiciho algoritmu nadrze ve vhodnéjSim
vyvojovém prostiedi véetné fuzzy inferencniho systému, ptedevSim s ohledem
na minimalizaci strojového €asu na feSeni ulohy pro jeho pfipadné mozné
vyuZziti v praxi;

o detailngj$i testovani stochastického zplisobu fizeni nadrze vyuzivajiciho
reprezentativnich vstupnich dat;

e naprogramovani, popi. kompilace fuzzy inferen¢niho systému, resp. jeho
kvalitativné vhodné zvolené ndhrady v pouzitém vyvojovém prostiedi;

e ovéfeni moznosti vyuziti sofistikovangjSich  optimaliza¢nich metod
pii stanovovani pribehu fidiciho odtoku vody z nadrze;

e pro ovéfeni a ptipadné zobecnéni ziskanych vysledkt simulaci fizeni by bylo
nutno provést dal§i simulace fizeni na riiznych nadrzich s vyuzitim Siroké
Skaly realnych hydrologickych situaci;

e ovéfeni stochastického zplisobu fizeni vodohospodaiské soustavy, kterd by
zahrnovala jak povodi ovlivnéné, tak neovlivnéné nadrzemi, resp. stanovovani
vlivu transformacnich efektli stochasticky fizenych nadrzi a jejich propagace
v podpovodi nadrzi.

Uvedené zavéry a skutecnosti, které vyplynuly z dil¢ich vysledkl pfedchazejicich
kapitol, plynou ze simulace operativniho fizeni jediné nadrze v pribéhu jediné
hydrologické situace. Je zaddouci pro dalSi zobecnéni zéveért aplikacni prostor
podstatné rozsifit.
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ABSTRACT

Operative control of water discharge from a reservoir enables efficient use of storage volumes
of existing reservoirs in order to get maximum of their transformation effect. To arrange efficient
reservoir control it is necessary to have information on the river basin above and below
the reservoir, on the condition of the controlled reservoir itself and the expected future
development of rainfall at the time and space. Quantities collection characterizing the condition
and development of the river basin, or water management reservoir, is realized by means
of monitoring network, the necessary quantities being transferred to the central controlling
workplace — water management dispatching department. In a particular situation, this network can
— to a certain extent — provide a feedback to the controlled water management reservoir,
or systems.

The work first aimed at forming and debugging control algorithm of one reservoir in Matlab
development environment for deterministically entered forecast of water inflow to the reservoir.
Subsequently, within the framework of formed and debugged control algorithm, the possibility
of substituting the part of controlling subject in the controlled reservoir control system was tested
with the methods of artificial intelligence. Primarily, proportionally integral fuzzy regulator was
used and it was gradually replaced by neuro-regulator (i.e. rehearsed feedforward artificial neural
network) and approximative matrix (matrix of patterns of rehearsed feedforward artificial neural
network). At individual regulators, optimum structure was searched by means of subjective
optimization. Needs of machine time for solving individual tasks were monitored together with
good results of controlled water discharge from the reservoir depending on the size of calculating
solution step.

Determinist forecast of water inflow into reservoir is a simplifying basis for its control, though,
in present-day practice, the only possible approach. For the usage of prognoses entered not
deterministic, but stochastic would be necessary to employ a fan of possible courses of forecast
inflows into the reservoir. In an effort to exploit the stated way of entered forecast inflows in the
controlling algorithm of the reservoir the file of these flow hydrogram realizations was generated
on the basis of hydrogram of real flood episode by means of Data Uncertainty Engine software.
Partial fragments of these hydrograms in individual decision-making points of reservoir control
represented the variability of forecast of inflow of water into the reservoir. The suitable selection
criteria has been chosen, on whose basis was possible to select such hydrogram, which would
correspond to the chosen probability of flow transcendence. The achieved results of reservoir
control (maximum culminations of total discharge of water from the reservoir) were compared
for deterministic and stochastic forecast of water inflow. The disadvantage of stochastic reservoir
control simulation was too high demand on machine time for solving. Therefore alternative
approach of stochastic solution of reservoir was solved subsequently; it was based on selecting one
inflow realization from the file of prognosticated inflows of water into the reservoir (inflow
forecast fan) on the basis of the previously tested selective criteria. This problem was solved
variably; the task was to determine the optimal selection criterion based on the probability
of exceeding the predicted inflows into the reservoir, or the probability of exceeding the predicted
flows. Determined was the resulting loss of accuracy while solving the optimization task.
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