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NEKTERÉ MOŽNOSTI GEOGRAFICKÉHO MODELOV ÁNi 
POMoci FUZZY MNOŽIN 

Lllbomír M OLLER 

AbJilract: The paper demonslra/es some possibililie.f ol modelIiIlg Ihe geomorphofogical proces­
ses, par/lcularly Ihe coral r('efs by lu==y sels 
Key wort/s: geogl"ll{Jhy. geomorphofogy. mol/elling, fuzzy se/s.ju=..-y approxlllllltiOI! 

Ú"od 
Geograficke modely maji velmi duležity vymam. Takove modelováni je založeno na fy­

zikálnieh zákoncch. které JSou včlŠinou popsány ne1ineámimi. komplexnimi soustavami par­
ciálnich difcrcnciálnich rovníc. Re~eni takovych rovnic je obtižné a ne vždy je snadné ziskal 
všechny potlebné parametry, zejmena v požadované pŤCsnosli. Byly vytvotcny Jdté dalši 
modely, které se zakládaji na jinych metod ách ~ešeni, ale ani jcjich rdeni neni nejlehči. Jako 
vyhodné se uká;:alo použiti techniky fuzzy aproximace k vytvoreni modelu uhličitč sedimen­
lace, v nošcm pfípadé tedy rUstu a vYVOjl korálovych útesu. Hlavni duvody k využili teto me­
tady JSOu: 

Môžeme fonnali;:oval a zpracovával infonmce ptesnymi malcmalickymi cestami, l.w. marne 
dovoleno zpraeovávat kvantitativni infonnace (informace získané sludiem dat vztahujícich se 
k minulosti) v plirozenych, souvislych podobách. 

Je dostalečnč silná a efektivni pro numcrieké modelovani sedimentačnich procesu (na fOZ­

dil od komplikovanych modelu, ktcrc musi fe~it nčkolik množin parcialnich difcrenclálních 
rovnic). 

A protože gcomorfologické procesy J50U .. čt~inou velmi pomalé o my môžcme zmčny v této 
oblasti popisovat nejh~pc kvantitativné, budeme využívat tuto techniku v dalším zpraeovaní. 

Metodika 
Teorie fuzzy množin a fuzzy logikajsou matematické disciplíny. které vznikly již temčf 

pred 40-ti lety. Ziskaly si značnou popularitu zejmena koncern 80. a 90. let, a to zejmcna pro 
aplikace Uskulcčnčné v Japonsku a pozdčji i v dalšich zemich. Zakladaldcm tcorie fuzzy množin 
a fuzzy logiky je L. A. Zadeh, kIer)' jako prvni napsal práci z télo oblasti. Fuzzy logika klasic· 
kými matematickými ptislupy jejen velmi obtižné popsatelna. Je tedy vyhodnč použitelna pro 
numerické vyjAdreni. napr. gcomorfologickych procesu odehravajicich se v dávné minulosti. 
Fuzzy logika a fuzzy množiny jsou tedy mocnymi matematickými nástroji pro modelováni. 
Jejich role je v:rznamná, když definujeme komplexní jev, kter)' je tčžce popsatelny tradičnimi 
matematickými metodami. Zejmena se využíva, když našim cilemje nalézt dobrou aproXlma­
ci rešeni. V této práci bude predstavenajedna z metod fuzzy aproximace tzv. F · transfonna+ 
ce. Pos tupnč budeme aplikoval prímou a zpčlnou F- transfonnaci anakonce dcrivaci funkce 
na základč F-transfonnace. 
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Naslcdujíci definice nám tyto lransfonnacc blížc popíši. 

PŤÍma F- tr,msfonnacc; 
Nechť.J{x)je spojitá funkle na [a,b l a A1(x), ....• A.(x)Jsou bazickc funkce Potom i'ek-

nemc. notice reálnych čisel FI , ...... ~] je pŕimá F-Ira/lsformacc fimkce fvzhledem k 
A 1('\·)'.' .. , AJr). jestliže 

, 
J f(x)Ak(;r)dx 

" , 
f Adx)dx 

" 

Zpčtmi F transformacc. 
Necht' F.lll = [F,. ... ..... ŕ:]je primá transfonnace funkcej{x) vzhledem k A ,(x) ...... A.(x). 

Potom funkci 

" J. (x) ~ ~ F,A, (x) 
'" ,., 

budeme nazývat :.pétllli F -Ironsformace. 

Ap likac(' nu p robl~m 

Našim cílcm je sestavit model rUstu korátu na zäk[adč fuzzy aproximace. Je známo, že ko­
rály žiji v symbióze s rasami. Rasy pobývaji prímo v tčle živočichu a produkují kyslík a S3-
charidy, kleré, JSOu díílei:ilé práve pro rust konilu. tJ tesotvomé korály tak nemohou žit vŠudc. 
Jclikož jsou mimo jiné závislé na fotosyntéze probihajici v lasách. je pro nč dúležitá intenzita 
svčtla. A jclikož s hloubkou ubyvá množství svčtla, lak se zmenšuje i produkce uhličitanu vá­
penatého Ivolici kostru koralú a ledy rusI ulesu ses pfibyvajiei hloubkou zpomaluje. Uvedený 
geograficky model vyvinuli Bosscher a Schlager (Bosscher. H .• Schlager, w., 1992), zcjména 
pro simulaci rústu korálového útesu Alcran v Mexiku v obdobi holocénu. Pottebné udaje zís­
kavali pomoci geologických mú, mčrením či poz.oro\'ánim. TUlo úlohu pak tešili pomocí 
Runge-Kullovy melody 4. fädu. Našim dlem bude s využitlm jejich modelu a databáze fdil 
tuto utohu pomoci fuzzy aproximaci. 

Model geomorfologického MIU ulesu byl popsán pomoci následujici difcrcnci;ilni rovnice: 

kd, 
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h. - počá[ečni hloubka 
h(l) - nislový pfinistek v čase 
s. - počatcčni úroveň morské hladiny 
s(l) - zmčna morské hladiny v čase 

Hodno[y veličin jsou následujicí: 
G .. '" 12 mm yr -I (jednotka yr znamená počet rokú) 
k=O,ISm-I.I.-2000éEm-2s·I,I.=400eEm·2s·l, s.=O a 11.-0 

Dále uvažujme 4 pfíp:ldy, kdy z:lčal útes rusI. K zaplavení [éto části Zeme do~lo približne 
pred IO 000 až 9 500 Ic[y. ale podminky pro život korálú, a tedy rust koralových utesú. se vy­
tvorily až po určité dobe. Tato doba se odhaduje na 500-2500 let. Takže budeme uvažovat 4 
pripady, kdy začal utcs ruSI a IO buď pted 7 800, 7 900, 8 000, 8 100 lety. TčmtO 4 pnpadúm 
odpovidaji misledující počáteeni podminky: 

h(7 800) - 33,6 nl, 11(7900) = 33,6 m • h(80oo) - 33,6 m a h(8100) .. 33.6 m 
Našim cilem bude tešil tyto 4 úlohy pomoci fuzzy aproximaci II porovnat tato tešcni 

s rešenim Bosseher a Schlagera, kldi ji fe~ih numericky pomoci Ruble-Kullo\y melody 4. 
rádu a výsledky obou fdcni porovnal. 

Pro určeni pnbližné hodnoI)' S(I) včasech O. 500. l 000, I 500, ....... , 10 000. 
Icdy s(500(k-I», kde k = I ......... , 21 použijeme prime F -Iransformace,jelikož Iylo hod-

noty budou Ivorit komponcnly F lc kde k = 1, ..... 21. 
Dále použijeme zpčtnou F - transfonnaci, tedy 

" S(I) = LF,A,(I) ,., 
kde Ai{l) jsou bazick€: funkce trojuhelnikového Ivaru. 

Jeji Ivar mužcme vidčt na obr. l. 
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Roky 

Vyvoj monké hladiny. 

Teď, když mame v~cchny potrebné údaje, dosadime do diferenciálni rovnice (I) a nalezne­
mc pfibližné lešen; h(t). Ve1ikost kroku budeme uvažoval 100 let. 

Výsledky obou metod prezenluje obr. 2. 
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Srovnáni ~imulace ruslu komlo."ého ulesu 
melodou Runge.Kutlovou lečkovanC! 

a metodou fuzzy aproxlmace - plná čara. 

Jak Je z obr:izku vidčt, rusI utcsu JC nejprve pomaly, ale poslupnC! se zrychluje. To souhlasi 
s lim, l.c čim blíže Je koni! k hladine, lim má vice svčlla alcpSi podminky k rozmnožovani 
a ledy i nisl ulcsuje rychJcjši. Rúsl ulcsu pak dosaienim hladiny samozrejme konči. 

Z grafického vyjadrení na obr. 2 je laké palmo, že obl: melody (Runge-Kutlova i fuzzy 
aproximace) davaji pro praxi velmi podobné vysledky. 
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SOME WAYS Of THE GEOGRAPHICAL MODELLLING \VITII HELP OF 
THE FUZZY SETS 

Srullmary 

Fuzzy logic was founded in the halfofsixlies by L. Zadeh. It was popuiar in the end of the 80's for 
Its fascmared applications. Fuzzy logic proves inaccuralC da tes. It is its great adventurc. Ihat is why 
is orten used in different applications. One of Ihem is modeli ing of geographical relief. Objectivc 
of this paper is to crcate of the formation coral reer. For its conSlruction the method ofF - tnlnsfor­
mallon was used_ This is the method which Subslllutes funetion of complic8red ealeulalion its 
appro)\imation and makes the rcsult simple. I med this method Io resolve complicated dlfferential 
equation with descripllOns of the formalion conal recf. Method offuzzy approxlmatlon, on the base 
of lingulslic description or relation access, is of ten useful method for construcllon of malhemallcal 
models, ..... here we did not know euct description. This method is acceplable fOf modelIing geogra­
phical processes wlterc we have only historical date!. The model was compared with other model, 
which were arisen by other methods. And it showed advanlage ofuse ofF _ tnansfonnation method. 

Recenzovali: Prof. RNDr. Eva Michaeli, PhD. 
RNDr. Vladimir Cech, PhD. 

394 


