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NEKTERE MOZNOSTI QEOGRAFICKEHO MODELOVANI
POMOCI FUZZY MNOZIN

Lubomir MULLER

Abstract: The paper demonstrates some possibilities of modelling the geomorphological proces-
ses, particularly the coral reefs by fuzzy sets.
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Uvod

Geografické modely maji velmi dileZity vyznam. Takové modelovani je zaloZeno na fy-
zikdlnich zdkonech, které jsou vétSinou popsany nelinedmimi, komplexnimi soustavami par-
cidlnich diferencidlnich rovnic. ReSeni takovych rovnic je obtizné a ne vzdy je snadné ziskat
viechny potfebné parametry, zejména v pozadované presnosti. Byly vytvoreny jesté dalsi
modely, které se zaklddaji na jinych metodach feSeni, ale ani jejich feSeni neni nejlehéi. Jako
vyhodné se ukdzalo pouziti techniky fuzzy aproximace k vytvofeni modelu uhli¢ité sedimen-
tace, v naSem piipadé tedy riistu a vyvoji koralovych ttesh. Hlavni divody k vyuziti této me-
tody jsou:

MiZzeme formalizovat a zpracovivat informace pfesnymi matematickymi cestami, tzn. mime
dovoleno zpracovavat kvantitativni informace (informace ziskané studiem dat vztahujicich se
k minulesti) v pfirozenych, souvislych podobach.

Je dostatecné silnd a efektivni pro numerické modelovani sedimentaénich procesti (na roz-
dil od komplikovanych modeli, které musi fesit nékolik mnoZin parcialnich diferencidlnich
rovnic).

A protoze geomorfologické procesy jsou vétiinou velmi pomalé a my miizeme zmény v této
oblasti popisovat nejlépe kvantitativng, budeme vyuZivat tuto techniku v dalsim zpracovéni.

Metodika

Teorie fuzzy mnoZin a fuzzy logika jsou matematické discipliny, které vznikly jiz témer
pred 40-ti lety. Ziskaly si zna¢nou popularitu zejména koncem 80. a 90. let, a to zejména pro
aplikace uskuteén&né v Japonsku a pozdéji i v dalSich zemich. Zakladatelem teorie fuzzy mnozin
a fuzzy logiky je L. A. Zadeh, ktery jako prvni napsal praci z této oblasti. Fuzzy logika klasic-
kymi matematickymi pfistupy je jen velmi obtizné popsatelna. Je tedy vyhodné pouzitelna pro
numerické vyjadieni, napi. geomorfologickych procest odehravajicich se v ddvné minulosti.
Fuzzy logika a fuzzy mnoziny jsou tedy mocnymi matematickymi ndstroji pro modelovani.
Jejich role je vyznamna, kdyz definujeme komplexni jev, ktery je téZce popsatelny tradi¢nimi
matematickymi metodami. Zejmeéna se vyuZziva, kdyZ nadim cilem je nalézt dobrou aproxima-
ci feSeni. V této prici bude predstavena jedna z metod fuzzy aproximace tzv, F — transforma-
ce. Postupné budeme aplikovat pfimou a zpétnou F- transformaci a nakonec derivaci funkce
na zakladé F-transformace.
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Nasledujici definice ndm tyto transformace blize popisi.

Primi F- transformace:

Necht f{x) je spojitd funkee na [a,b] a A (x),...., 4 (x) jsou bazicke funkce. Potom fek-
neme, n-tice realnych &isel |F,,.....,F, | je pfimd F-transformace funkce [ vzhledem k
A [(x),...., 4 (x), jestlize

b

ff(x)Ak(x)dx
Fk — -
[ 4 (o)

Zpétna F — transformace.
Necht F [f1=[F,........F] je pfimd transformace funkce f{x) vzhledem k 4 (x),...., 4, (x).
Potom funkci

S X)) = Y FA (%)
k=1

budeme nazyvat zpétnd F — transformace.

Aplikace na problém

Nagim cilem je sestavit model riistu koralil na zakladé fuzzy aproximace. Je znamo, Ze ko-
raly Ziji v symbiéze s fasami. Rasy pobyvaji pfimo v téle Zivodichil a produkuji kyslik a sa-
charidy, které, jsou diilezité pravé pro rist korald. Utesotvorné koraly tak nemohou Zit viude.
JelikoZ jsou mimo jiné zévislé na fotosyntéze probihajici v fasach, je pro né dileZita intenzita
svétla. A jelikoZ s hloubkou ubyva mnoZstvi svétla, tak se zmensSuje 1 produkce uhliditanu va-
penatého tvofici kostru korali a tedy riist Gtesi ses pribyvajici hloubkou zpomaluje. Uvedeny
geograficky model vyvinuli Bosscher a Schlager (Bosscher, H., Schlager,W., 1992), zejména
pro simulaci riistu koralového titesu Aleran v Mexiku v obdobi holocénu. Potfebné tdaje zis-
kavali pemoci geologickych vrtl, méfenim ¢i pozorovinim. Tuto tlohu pak fesili pomoci
Runge-Kuttovy metody 4. fadu. Nagim cilem bude s vyuZitim jejich modelu a databédze fedit
tuto tlohu pomoci fuzzy aproximaci.

Model geomorfologického ristu Gtesu byl popsan pomoci nasledujici diferencialni rovnice:

L 6, tant] expl-kl(h, +10)= (5, +sE) | ()
I k

kde
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* h - potatetni hloubka

«  ht)—rastovy piiristek v Case

5, - pocate¢ni uroven moiské hladiny
= s(t)—zména moiské hladiny v Case

Hodnoty veli€¢in jsou nasledujici:
G, = 12 mm yr' ( jednotka yr znamend poCet rokii)
k=0,15m", [ =2000¢éEm *s",1 =400 éEm *s, s,=0 a h, =0

Dale uvazujme 4 pripady, kdy zacal {ites riist. K zaplaveni této ¢asti Zemé doslo priblizné
pied 10 000 az 9 500 lety, ale podminky pro Zivot koral, a tedy riist koralovych ttest, se vy-
tvofily aZ po uréité dobé. Tato doba se odhaduje na 500 — 2 500 let. Takze budeme uvazovat 4
pripady. kdy zacal Gtes riist a to bud’ pred 7 800, 7 900, 8 000, 8 100 lety. Témto 4 pfipadim
odpovidaji nasledujici pocateéni podminky:

h(7 800) = 33,6 m , h(7900) = 33,6 m , h(8000) = 33,6 m a h(8100) =336 m

Nadim cilem bude fesit tyto 4 Glohy pomoci fuzzy aproximaci a porovnat tato feSeni

s feSenim Bosscher a Schlagera, ktefi ji fesili numericky pomoci Rubte-Kuttovy metody 4.

fadu a vysledky obou feseni porovnat.

Pro uréeni pfiblizné hodnoty s(t) v éasech 0, 500, 1 000, 1 500, ........ . 10 000,
tedy s(500(k-1)), kdek=1,........ . 21 pouzijeme ptimé F — transformace, jelikoZ tyto hod-
noty budou tvofit komponenty F,_kde k= 1,...., 21.

Déle pouzijeme zpétnou F — transformaci, tedy

21
s(t)= 2 FA @)
k=1
kde 4 (1) jsou bazické funkce trojihelnikového tvaru.

Jeji tvar miZeme vidét na obr. 1.
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Hloubka v metrech

3] 2000 4000 6000 8000 10000
Roky

Vyvoj mofské hladiny.
Ted', kdyZ mame viechny potiebné idaje, dosadime do diferencidlni rovnice (1) a nalezne-

me piiblizné feSeni h(t). Velikost kroku budeme uvazovat 100 let.
Vysledky obou metod prezentuje obr. 2.
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Srovnani simulace riistu kordlového fitesu
metodou Runge-Kuttovou — teckované
a metodou fuzzy aproximace — plna ¢ara.

Hloubka v metrech

L=

Q 2000 4000 6000 800D 10000
Roky

Zavér

Jak je z obrazku vidét, rast titesu je nejprve pomaly, ale postupné se zrychluje. To souhlasi
s tim, Ze ¢im bliZe je kordl k hlading, tim ma vice svétla a lepsi podminky k rozmnoZovani
a tedy i rist Gtesu je rychlejdi. Rist Gtesu pak dosazenim hladiny samoziejmé konci.

Z grafického vyjadreni na obr. 2 je také patrno, Ze obé metody (Runge-Kuttova i fuzzy
aproximace) davaji pro praxi velmi podobné vysledky.
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SOME WAYS OF THE GEOGRAPHICAL MODELLLING WITH HELP OF
THE FUZZY SETS
Summary

Fuzzy logic was founded in the half of sixties by L. Zadeh. It was popular in the end of the 80s for
its fascinated applications. Fuzzy logic proves inaccurate dates. It is its great adventure, that is why
is often used in different applications. One of them is modelling of geographical relief. Objective
of this paper is to create of the formation coral reef. For its construction the method of F — transfor-
mation was used. This is the method which substitutes function of complicated calculation its
approximation and makes the result simple. T used this method to resolve complicated differential
equation with descriptions of the formation coral reef. Method of fuzzy approximation, on the base
of linguistic description or relation access, is often useful method for construction of mathematical
models, where we did not know exact description. This method is acceptable for modelling geogra-
phical processes wiere we have only historical dates. The model was compared with other model,
which were arisen by other methods. And it showed advantage of use of F - transformation method.
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