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Kurzfassung

In diesem Bericht werden Untersuchungen zur Prognose von Huljpegelsdnden bel
Hochwasserereignissen mit dem Ansatz der Fuzzy-Logic beschrieben. Aus ener heuristischen
Vorgehensweise bel der Ergtellung zweier Fuzzy-Modedlle fir die Mosdpege be Trier und Cochem
wird ein veralgemeinertes Verfahrenskonzept abgdeitet. Damit kénnen Modele fir beliebige Hisse
und Pegd ergdlt werden. Durch direkte Umsetzung von Expertenwissen in der Fuzzy-Regebasis
und Optimierung des Fuzzy-Systems anhand von Daten bekannter Ereignisse konnen Modelle mit
relativ geringem zetlichem Aufwand erstdlt und mit guter V orhersagegenauigkeit aufgebaut werden.

Abstract

This paper describes the investigation of a fuzzy-logic approach for forecasting of weter levels a high
water events. Starting with a heurigtic gpproach for developing two fuzzy-models for levels at river
Mosdlle a Trier and Cochem a generdized system concept is derived. The system concept alows
model congtruction for any river and level. Expert knowledge can directly be introduced into the rule
base and data from known event is used for optimization of the fuzzy sysem. By this mean the fuzzy
model can be established relative rapidly and with good forecast-precision.



Formelzeichen und Symbole

Symboal Enhat Bezachnung

mabsAbwW cm maximale absolute Abwe chung zwischen prognogtiziertem und
tatsichlichem Wasserstand eines Hochwasserereignisses

MAbwWW; cm maximale Abweichung zwischen prognogtiziertem und tatséchlichem
Wasserstand am Scheitel punkt W eines Hochwassers

MAE-W cm mittlerer absoluter Fehler zwischen prognostiziertem und tatséchlichem
Wasserstand wéahrend des gesamten Hochwasserverlaufs

MAE-Wq cm MAE fir den gesamten Hochwasserverlauf oberhab Wy

w cm Wasserstand

Qa m¥s  Ausuferungsschwelle; ab dieser Schwaele tritt das Flu3wasser aus dem
elgentlichen Gewasserbett

Wi cm Ausuferungshohe; ab dieser Hohe tritt das Flul3wasser aus dem elgentlichen
Gewasserbett

Qs m¥s  Schetdabflul? oder auch Abflufspitze eines Hochwassers

Wq cm Wasserstandsspitze eines Hochwassers

QsH cm ScheitelabfluR’ des Hauptgewsssars

Qsn cm Scheitel abfluR des Nebengewéssers



Dieser Bericht basiert auf den Untersuchungen und Ergebnissen der Diplomarbeit ,, Datenanalyse zur Prognose
und Wissensakquisition mit Hilfe eines Fuzzy-Systems am Beispiel Moselpegel”® von Manfred Stiiber, Betreuer
Prof. Dr. P. Gemmar, Prof. Dr. J. Sartor, im Fachbereich Angewandte Informatik an der Fachhochschule Trier,
Dezember 1996.
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1. Einletung 1

1 Einleitung

Nachdem Fuzzy-Logic im Bereich der Regdungstechnik sait nunmehr zwe Jahrzehnten ihren
praktischen Einsatz findet, wird de sdt enigen Jadren auch zunehmend im Bereich der
Datenanadlyse eingesetzt. Dabel sollen Zusammenhénge zwischen Ein- und Ausgangsgrofien
innerhab sehr grof3er Datenbesténde gefunden werden, um Aussagen Uber das unterliegende
Sysem zu treffen. Liegt Uber die Sysemzusammenhange Expertenwissen in quditativer oder
quantitetiver Form vor, dann kann dies mit Hilfe der Fuzzy-Logic direkt in eine Regelbass
Ubernommen werden.

Ein Vefahren, das be der Datenandyse eingesetzt wird, ist das Klassfikations oder
Vorhersageverfahren. Dabel soll aus einer Menge von Beispiden (zB. ener zetdiskreten
Meldatenreihe) eine dlgemeine Funktionsbeschreibung abgeleitet werden, die die Vorhersage
zukinftiger Werte eemdglicht. Ein solches Problem gdlt bespidswveise die Prognose des zu
erwartenden Flul3pegels bel Hochwasserereignissen dar. Die erfal¥en Werte der Niederschlags-
und Pegd stlandsmessungen konnen dabel d's Eingangswerte angesehen werden. Die Entwicklung
des Pegelstandes an bestimmten Pegelmel3tellen ist die zu prognostizierende Grofe.

Damit Bewohner in hochwassergeféhrdeten Gebieten rechtzeitig Schutzmalinahme enleiten
konnen, snd se auf mdglichst frihzeitige und genaue Prognosen angewiesen. Dazu wurde im
Einzugsbereich der Mosd en dichtes Netz an Pegel- und Niederschlagsmef3stellen errichtet.
Baserend auf diesen Daten schétzen Experten bel Hochwasserereignissen die weiteren
Pegdverlaufe mittels Tabdlen und aufgrund jahrdanger Erfahrungen ab. Dabel kann von den
viden zur Verfligung stehenden Mef3werten nur ein kleiner Teil berticksichtigt werden.

Zur automatiserten und verbesserten Prognose des Wasserpegels an der Mosd bei Cochem
wurden im Jahre 1995 erge Untersuchungen im Studiengang Angewandte Informatik an der
Fachhochschule Trier durchgefiihrt. Diese Untersuchungen mit Neuronalen Netzen und die dabel
erzidten guten Ergebnisse wurden im Rahmen dieser Schriftenreihe verdffentlicht [Salzig). Die hier
vorliegende Schrift schildert dternative Untersuchungen zur Prognose der Pege in Cochem und
Trier mit dem Ansatz der Fuzzy-Logic, der das direkte Einbringen von Expertenwissen in Form
von Regen in eén Berechnungsmodd | ermdglicht.



2 Ausgangssituation

Im Hochwassarfdl kénnen die Pegel an der Mosd innerhdb einer Stunde um 50 cm angteigen.
Eine solche Entwicklung fihrt bet Anwohnern, fluf3nah angeseddte Firmen und Rettungsdienste
zu ener Alarmgtudion. Um gezidte Schutzmalinahmen enleiten zu kdnnen, werden maglichst
langfristige Prognosen der eintreffenden Pegelstande bendtigt. Da je nach Ereignisstuation das
Verhdten und Zusammenwirken der EinflugrofRen unterschiedlich ssin kann, snd diese
langfristigen Prognosen aber schwierig und oftmals sehr fehlerbehaftet. Im Erngtfdl werden vom
zusténdigen Hochwassermedezentrum fir die Mosdl stiindlich Prognosen zur Pegdentwicklung
der né&chgten sechs Stunden geschétzt und verdffentlicht. Dabel kann eine zu niedrige Schétzung
dazu fuhren, dal3 etwaige Schutzmalinahmen zu spé eingeletet werden, zu hohe Schétizungen,
dald unndtigerweise mit immensen Aufwand Schutzvorkehrungen getroffen werden und z.B.
Firmen die Produktion eingellen.

Um moglichst genaue Prognosen erstdlen zu kénnen, missen im Hochwassarme dezentrum
dandig Expeten vor Ort san, die Uber jahrdange Erfahrungen verfigen und so die
hydrologischen und geologischen Gegebenheiten genaugtens kennen. Diese Experten schétzen
mittels Tabellen und den zur Verfiigung stehenden Daten der flul3aufwarts liegenden Pegd und der
gefdlen und prognogtizierten Niederschldge den welteren Verlauf ab. Da bisher kein umfassendes
hydrologisches Modell des FlulReinzugsgebietes exidtiert, kann von den zur Verfligung sehenden
Daten nur ein geringer Tell verwendet werden.

Die Untersuchungen mit Neuronden Netzen [Sdzig] zur Prognose des Mosdpegels in Cochem
brachten sehr gute Ergebnisse. Das dabel erselte Modell besitzt aber die Nachtelle, die im
dlgemeinen bal Neuronden Netzen auftreten:

Prognosen bel extremen Ereignissen sind unsicher

es mussen Daten von moglichst viden Ereignissen zur Verfligung stehen, bel denen sich

die hydrologischen Gegebenheiten nicht wesentlich gendert haben

Die  Hinzunehme  wedterer Informationen (weitere  Pegd- oder

Niederschlagsmessungen) erfordern ein neues Moddl

Wissen kann in das Neuronad e Netz weder integriert noch extrahiert werden

Gegengtand der vorliegenden Arbeit ist die Ergdlung zweier Fuzzy-Moddle zur Vorhersage der
Entwicklung der Mosdpegd in Cochem und Trier in den néchsten 6 Stunden. Dabel wird das
Vorpegdverfahren [Schmidt] angewendet. D.h., ds Eingange dienen lediglich Messungen an den
fluRaufwaérts liegenden Pegeln, bzw. Pegd an flulRaufwérts mindenden Zufllissen.

Ausgehend von den Entwicklungsuntersuchungen wird en Vefdiren zur Moddlerselung
beschrieben, das
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es ermdglicht, das vorhandene Wissen der Hydrologen bei der Moddlierung zu
nutzen; damit konnen dann auch Modele ersedlt werden, wenn z.B. nicht genligend
Daten zum Trainieren eines Neuronalen Netzes zur Verfligung stehen,

Werte auch aul¥erhalb des Bereichs der Testdaten zu prognostizieren vermag, um auch
zB. ba Extremereignissen zur Unterstiitzung der Experten eingesetzt werden zu
konnen,

offen ig fir Erweterungen, um mit weteren EingangsgrofRen die Prognosen
nachtréglich zu verbessern und den Prognosezeitraum zu vergroliern.

Die Gite der V orhersagen wird nach folgenden Kriterien bewertet:

MAE-W,: Mittlerer absoluter Fehler zwischen prognodtizierten und tatséchlichen
Werten eines Hochwasserereignisses oberhalb der Ausuferungshohe (Wa).
mabsAbwW: Maximde absoluter Fehler zwischen prognodizietem  und
tatsichlichem  Wassardand enes  Hochwasserereignisses oberhab  der
Ausuferungshthe (Wa).

mAbwW,s Maximder Fehler an der Pegelspitze (W) zwischen tatséchlichem und
prognostiziertem Wert.

Die Ausuferungshihe liegt in Trier bei etwa 650 cm, was einem Abfluf? von 1200 n/s entspricht.
In Cochem liegt diese Hohe bei etwa 560 cm, die einem Abflul? von 1400 ni/s entspricht. Zur
Ergdlung der Fuzzy-Modele werden die ortsabhdngigen Wassardande mit Hilfe von
Abfludabellen in Abfliisse umgewandelt und die Ergebnisse wieder in Wasserstdnde,



Abb. 2.1 zeigt die Abflu3ganglinie, bel der der Wdlenscheitel des Nebengewéassers nacheilt.

%A

Nebengewasser

Abb. 2.1: Hochwasserwedle
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3 Einflhrung zu Fuzzy-L ogic

In diesem Kapited wird eine kurze Einflhrung in die Fuzzy-Logic gegeben und es werden
grundlegende Konzepte aufgezeigt. Um tiefergehende Kenntnisse zu erwerben, kann hier nur auf
die mittlerwelle umfangreiche Literatur verwiesen werden, z.B. [Altrock] [Kahlert] [Krusg].

Im Jahre 1964 brachte Lofti Asker Zadeh den Namen Fuzzy-Logic in die mahemaische
Diskussion ein. Die deutsche Ubersetzung von ‘fuzzy’ ist fussdlig, verschwommen, triib, was nicht
bedeutet, dal3 Fuzzy-Logic eine unscharfe Logik ist, sondern dal3 Se dazu dient, Unschérfen
mathematisch zu beschreiben und handhabbar zu machen.

1975 beschreibt E.H.Mamdani die erste Anwendung im Labormal3stab, bel der ein Fuzzy-Regler
zur Steuerung einer Dampfmaschine verwendet wurde. Seit diesem Zeitpunkt hat sich die Fuzzy-
Logic in viden Bereichen, vor dlem in der Steuer- und Regelungstechnik etabliert. Vide dltaglich
genutzte Gerdte wie z.B. Waschmaschinen oder Camcorder benutzen Sysemmodule mit der
Fuzzy-Logic. Auch im Bereich der Datenandyse hat die Fuzzy-Logic in den vergangenen Jahren
mehr und mehr an Bedeutung gewonnen. Wo komplexe und schwierig zu beschrelbende
Zusammenhénge oftmas eine Automatiserung und Optimierung von Prozel3abl&ufen verhindern,
kann die Fuzzy-Logic in Kombination mit konventionelen mathematischen Ansétzen zu neuen
L ésungen fuhren.

3.1 Konzepte der Fuzzy-Logic

3.1.1 Der Begriff der unscharfen Menge

Anders ds bel der normaden Mengentheorie, bel welcher ein Element entweder ganz zu ener
Menge gehort oder gar nicht, werden bel der Theorie der unscharfen Mengen (engl. Fuzzy-Sets)
diese Grenzen nicht s0 schaf fesgdegt. Als Bespid sa die Menge “angenehme
Raumtemperatur” angefuhrt. Bel einer scharfen Menge miifden obere und untere Grenzwerte der
Temperatur, z.B. [15..25]°C, angegeben werden. Dies ist in der Praxis nicht ohne weiteres
maoglich bzw. snnvall. So wirde beispielsveise eine Temperatur von 14,9 Grad noch nicht zu
dieser Menge gehtren, wahrend eine Temperatur von 15 Grad bereits dazu gehort. Mit Hilfe der
Zugehorigkeitsfunktionen lassen sch dlerdings graduelle Zugehdrigkeiten von Elementen zu ener
Menge bestimmen. Dieser Zugehtrigkeitsgrad liegt zwischen O und 1.



Der Unterschied zwischen scharfen und unscharfen Mengen wird durch die Einflhrung einer
Zugehorigkeitsfunktion definiert:

Essa X ene scharfe (klasssche) Menge. Eine unscharfe Menge A Uber X wird charakterigert
durch eine Zugehdrigkeitsfunktion 1, ( x), die jedem Element aus X ene redle Zahl aus dem
Interval [0,1] zuordnet: A= {(m(x),x)|xT X 0 £ m,(x) £]} . Der Wert von 1, an der Stelle

x wird ads Zugehorigkeitsgrad von x zu der Menge A bezeichnet. Eine schafe Menge it
insofern ein Spezidfdl ener unschafen Menge, ds dann die Zugehdrigkeitsfunktionen nur die
Werte O und 1 annehmen konnen.

3.1.2 Linguistische Variable

Betrachtet man die Fuzzy-Menge ”angenehme Raumtemperatur’, so 18% sch feststelen, dal
dieser Begriff aus zwel Tellen besteht. Raumtemperatur ist dabel eine Kenngrolze, angenehm ist
ein umgangssprachlicher Wert der KenngroiRe. Eine Eintellung des gesamten Wertebereichs fuhrt
dabel zu mehreren umgangssprachlichen Werten, die auch ds linguistische Terme bezeichnet
werden. Die Kenngrofie selbst wird dann ds linguistische Variable bezeichnet. Die Auftellung der
Kenngrof¥e Raumtemperatur kann bespidswese in die funf Terme viel_zu kalt, zu kalt,
angenehm, zu_warm, viel_zu_warm erfolgen.

3.1.3 Fuzzfikation

Die Eingangswerte der Variablen eines Fuzzy-Systems snd scharfe Werte. Diese missen auf die
linguistischen Terme der entsprechenden Vaiablen abgebildet werden. Dabe konnen sich
bezliglich einer Kenngrél3e nebeneinander liegende Fuzzy-Mengen (Terme) mehr oder weniger
Uberlappen. Die Ermittlung des Zugehdrigkeitsgrades eines Eingangswertes bezilglich dler
linguigtischen Terme wird ds Fuzzfikation bezeichnet.

In Abb. 3.1 ist zu sehen, dal3 der scharfe Wert 17°C zu mehreren linguistischen Termen gehort.
Dabea bestzt er den Zugehérigkeitsgrad 0.65 zu dem Term zu_kalt und den Zugehorigkeitsgrad
035 zu dem Term angenehm. Ein schafer Wert wird dso in enen Vektor von
Zugehorigkeitsgraden Uberflhrt.
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} Raumtemperatur M=l E
1.0
0.65 |/*
B
E
L
| 0.8 zu kalt angenehm
E
F
o9 / \/
o.o
0 z0 20
17 Raumtemperatur
Edit ¥AR | Set Min/Max |
[+23.5443, 098]

Abb. 3.1: Fuzzfikation eines scharfen Eingangswvertes

3.1.4 Inferenz

Be de Inferenz werden fedgeegte Regen auf die in der Fuzzfikation ermittelten
Zugehdrigkeitsgradern;,  angewandt. Das Zid ener Inferenz i das Ermitteln  von

Schiuf¥olgerungen unter Berlicksichtigung eines aktuellen Zustandes.

Zur Beschreibung des Verhdtens von Fuzzy-Systemen werden ein Reihe von WENN ... DANN
... - Regdn, in Expertensystemen auch Produktionsregeln genannt, festgelegt. Diese beschreiben
fUr bestimmte Eingangswertekombinationen die dazugehdrigen Ausgangswertkombinationen. Der
WENN-Teil (Prémisse) beschreibt hierbel die Situation, in der eine Regdl gelten, adso feuern sall,
der DANN-Tel (Konkluson) die Resktion hierauf. Folgende quas natlrlichsprachlichen
Produktionsregeln konnten beispidsweise zur Regulierung der Zimmertemperatur  aufgestellt
werden:

Regd 1. WENN Raumtemperatur = angenehm UND Warmeverlust = sehr_niedrig,
DANN Ventilstellung = geschl ossen.

Rege 2: WENN Raumtemperatur = angenehm UND Wéarmeverlust = hoch,
DANN Ventilsdlung = halb_offen.



Die Pramissen kénnen mit Hilfe logischer Beziehungen aus mehreren Tellen bestehen. Das Fuzzy-
ODER, -UND und -NICHT snd dann so definiert, dal3 zwischen ihnen en &hnlicher
Zusammenhang besteht, wie in der klassischen Mengenlehre und Logik.

Dazu wird in der Praxis mest das Fuzzy-UND mit der Minimum-Funktion, das Fuzzy-ODER mit
der Maximum-Funktion und das Fuzzy-NICHT mit der Komplementfunktion gleichgesatzt:

UND: My = Min{m,,mg}
ODER: my,z = Max{m,,mg}
NICHT: My = 1- m,

Da die Regdn gleichrangig sind, mul3 das Inferenzschema noch festlegen, wie stark das Ergebnis
durch feuernde Regeln mit gleichen Schiuf¥olgerungen beeinfluld wird. Hier werden die Regeln
meist mit énem ODER verknUpft und dieses mit der Maximum-Funktion gleichgesetzt. In diesem
beschrieben Fdl spricht man von der MAX-MIN-Methode, ener der moglichen
Inferenzmethoden [Altrock], [Kahlert].

3.1.5 Defuzzifikation

Die Fuzzy-Inferenz lieferte as Resultat mindestens eine linguistische Varidble, der ein (scharfer)
numerischer Wert zuzuordnen ist. Diesen Vorgang bezeichnet man as Defuzzifikation. Bei der
Schwerpunktmethode, einer aus der Vidzahl bisher entwickdter Defuzzifikationsmethoden, wird
der Schwerpunkt aus alen Ergebnis-Fuzzy-Mengen nach dem Inferenzschema gebildet. Der sich
daraus ergebende Abszissenwert ist der Ausgangswert ... In der grafischen Darstellung
entspricht  dies einer Uberlagerung der sich aus der  Inferenzmethode  ergebenden
Einzdlergebnisse, wiediesin Abb. 3.2 dargestdllt i<
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Abb. 3.2: Defuzzfikation nach der Schwerpunktmethode

Jede Defuzzifikationsmethode hat Vor- und Nachteile Welche Methode fir eine gegebene
Aufgabengtdlung die begte ist, ergibt sch oftmals nur durch probieren. Vor- und Nachteile der
einzelnen Methoden sind z.B. in [Kahlert] und [Kruse] dargestdlt.

3.2 Aufbau enes einfachen Fuzzy-Systems

Der Aufbau eines einfachen Fuzzy-Systems fir eine Regelungsaufgabe wird in Abb. 3.3 gezeigt.
Be der Fuzzifikation werden die Werte der Mel3grofen eines zu regelnden Prozesses auf die
linguigtischen Varidblen des Fuzzy-Moddls abgebildet und der jeweilige Zugehorigkeitsgrad
ermittelt. Anschlief¥end bestimmt die Fuzzy-Inferenz die Ausgangsgrolien durch Anwendung der
WENN ... DANN ... - Regeln. Diese Ausgangsgrofiien werden durch die Defuzzifikation wieder
in scharfe Werte umgewanddt.
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Mef3grofien Ausgangsgrofe
(Linguistische Variable) |2 Fuzzy-Inferenz (Linguisische Variable)
—1. Fuzzifikation 3. Defuzzifikation —

MefRgroien - - . Ausgangsgrofie
(recllwertige Variable) Regelstrecke (reellwertige Variable)

Abb. 3.3:  Aufbau eines enfachen Fuzzy-Systems (Fuzzy-Regler) [Altrock]

3.3 Approximationsfahigkeit der Fuzzy-Systeme

Das Fuzzy-System fuhrt fUr jede Kombination der Eingangsgrof3en in Abhangigkeit vom Grad der
Zugehorigkeit zu den Fuzzy-Sets eine Interpolation durch. Auf diese Weise wird eine stiickweise
Setige Approximation der Kennflache berechnet. Ein Fuzzy-System ist demnach nichts anderes,
asein Sysem zur Berechnung einer Approximation einer grobkornigen F&che. Fir jede beliebige
Kombination der Eingangswerte kann dso ene Interpolation der bekannten Funktionswerte
berechnet werden [Rojas]. Man kann beweisen, dal? jede stetige Ein-Ausgabefunktion sich
beliebig genau mit einem Fuzzy-System gpproximieren [d3, d.h. Fuzzy-Syseme snd universdle
Approximatoren.

3.4 Typen von Fuzzy-Systemen

Aufgrund der Vidzahl an Zugehérigketsfunktionen, Inferenz- und Defuzzifikationsmethoden wird
im dlgemenen nicht von dem Fuzzy-Systemn gesprochen, sondern von einer Familie von Fuzzy-
Systemen. Die eigentlichen Typen von Fuzzy-Systemen unterscheiden sich durch die Regelbass
und die Interpretation der Regeln. Dabe wird hauptséchlich zwischen dem System nach Mamdani
und dem System nach Sugeno unterschieden.
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3.4.1 Das Fuzzy-System nach Mamdani

1975 beschrieb E.H. Mamdani eine Anwendung, bel der ein Fuzzy-System zur Steuerung einer
Dampfmaschine verwendet wurde. Dies war der erste praktische Einsatz eines Systems, das nach
der Fuzzy-Theorie arbeitete. Das System nach Mamdani it das in der Praxis am haufigsten
eingesetzte,

Die Regen eines Systems nach Mamdani weisen folgende Form auf:
R:ife isA and ...ande, isA,, theny, =B (i=1,...,m)

€, &, ..., € beschraben die Eingangsgroflien,
A, A, ... A delinguisischen Terme der EingangsgroRen fir diei-te Regel und B,
einen linguigtischen Term der Ausgangsgrolée fur diei-te Regdl.

Aus den ermittelten Ausgangsgrofen y, muld anschlief®end durch Defuzzifikation noch en
scharfer Stellwert berechnet werden.

3.4.2 Das Fuzzy-System nach Sugeno

Der Unterschied des Fuzzy-Systems nach Sugeno [Sugeno], [Takagi], [Tanaka] zu dem oben
betrachteten System nach Mamdani liegt in der Gestalt der Regelbasis. Be Sugeno weisen die m
Regeln folgende Form auf:

R:ifeg isA and ...ande, isA , theny, =p,+pe+... +pe,

Wobe die Prémisse die gleiche Struktur wie der Mamdani-Regler besitzt. In der Konklusion der
Regeln kommen dlerdings keine linguistischen Terme vor. Der Ausgebewert 'y, der i-ten Regel

egibt 9ch aus der Linearkombination der schafen Eingangsgrofen, gewichtet mit den
Parametern p'j. Zum leichteren Versténdnis s ds Bagiid eine Regdbads mit den beiden

folgenden Regeln gegeben:

R,: if ¢ =kalt and e, = hoch then y =5+2%¢ + 3¢,
R,: if ¢ =angenehm and e, = niedrig then y, =1+2%¢,
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Die Konkluson enthdlt dso keine Unschafe. Eine Defuzzifikation kann somit entfdlen. Die
Gewichtung der Parameter kann von Regel zu Regel unterschiedlich sein und obwohl Sugeno dies
befUrwortet [ Sugeno] miissen nicht dle Eingangsvariablen im Schiuf¥olgerungstell vorkommen.

Um den Erflllungsgrad H der einzelnen Regeln zu bestimmen, kann die Konjunktion entweder mit
dem MIN-Operator (H,; = Min{mr,,m;}) oder dem von Takagi und Sugeno [Takagi]
vorgeschlagenen PRODUCT-Operator (H .z = Im, * 15 ) berechnet werden.

Die Ausgangsgrofie ,., berechnet sich aus den m Regeln dann wie folgt:

Beim Sugeno-System gibt es eine grofiere Anzahl eingtdlbarer Parameter, so dal? eine genauere
Anndherung ene ds optima zu bezeichnenden Funktion vorgenommen werden kann. Das
System approximiert dabel eine beiebige nichtlineare Funktion stlickweise durch Hyperebenen.
Die Konklusion einer Regd enthdt die Parameter einer solchen Hyperebene.
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4 Untersuchungen zur Pegelprognose mit einem Fuzzy-System

4.1 Problemanalyse

Fur die Prognose der Pegd in Trier und Cochem sollen zwel unabhéngige Fuzzy-Moddle
entwickelt werden. Zur Moddlierung stehen Daten bereits abgelaufener Hochwasserereignisse
zur Verfigung. Diese Daten sind stiindlich gemessene Wassarsténde an flulzaufwarts liegenden
Pege stdllen und Pegelstellen der Nebenfliisse,

Zu Beginn der Moddlierung ist lediglich bekannt, dal3 hauptséchlich folgende Abhdngigkeiten
zwischen den fluRRaufwérts liegenden Pegeln und dem zu prognodtizierendem Pegel bestehen:

- Der Abstand der Pegel stellen (konstant).
- Die Hohe des Abflusses.
- Die Form der Wdlle.

Dabel sollen die Abhéngigkeiten von der Hohe des Abflusses und der Form der Welle ermittelt
und im Fuzzy-Sysem moddliet werden. Um die Lesung der egdlten Moddle be
Hochwasserereignissen die héher ds die bisher bekannten sind, zu testen, soll das bidang héchste
Ereignisin die Tesmenge aufgenommen werden.

4.2 Datenauswahl

Zur Prognose des Pegels in Trier stehen sindliiche Mel3werte von folgenden Pegeln zur
Vefigung:

- Perl an der Mosd,

- Fremersdorf an der Saar,

- Bollendorf an der Sauer,

- Primzurlay an der Prim,

- Trier an der Mosd.
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Zur Prognose des Pegels in Cochem gtehen stindliche Mef3werte von folgenden Pegd zur
Verflgung:

- Trier an der Mosd,

- Kordd an der Kyll,

- Platten an der Lieser,

- Cochem an der Mosd.

Die geographische Lage der Pegelmel3stationenist in Abb. 4.1 dargestellt.

Koblenz _b
Platten
Cochem

Primzurlay

Bollendorf

Abb.4.1: Tell des Mosd gebietes mit Pegel mef3stationen

Fur die Ergellung und das Testen eines Modells zur Pegelprognose in Cochem stehen die Daten
der acht letzten Hochwasserereignisse zur Verfligung. FUr den Pegel in Trier werden lediglich dre
Hochwasserereignisse verwendet, da davon ausgegangen wird, dald der Ausbau der Saar zur
Schiffahrtsstral?e bis zum Jahr 1991 die hydrologischen Gegebenheiten so stark verdndert hat,
dali3 dtere Daten die Moddllierung negativ besinflussen.

Zur Ergdlung der beiden Modelle werden je zwel Ereignisse gewdhlt:
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Das Hochwasser im Januar 1995, da dieses Uber den [angsten Zeitraum andauerte und
das zweithochste war.

Das Hochwasser im Januar 1991, da dieses sehr niedrig und von kurzer Dauer war.

Die Daten der restlichen Ereignisse werden zum Testen verwendet. Darunter befinden sich auch
das Hochwasser vom Dezember 1993, das htchste bisher bekannte. Damit soll getestet werden,
invieweit sch die Vorhersagemodelle auch fir Wasserdénde eignen, die bisher noch nicht
aufgetreten sind. Die Ein- bzw. Ausgaben des Fuzzy-Sysems snd die ortsunabhangigen
Abflulwerte. Die gemessenen ortsabhdngigen Wassersténde W werden darum mit Hilfe der
entsprechenden Abfludafeln in Q umgerechnet.

4.3 Argumente fur ein Fuzzy-System nach Sugeno

Alle EingangsgrofRen beeinflussen zu jedem Zeitpunkt den Ausgebewert. Verdndert sich
bespidsveise der Wert einer Eingangsvaridblen, so mul3 dies zu einer Verdnderung der
Auggabevariablen flhren. Be einem Fuzzy-System nach Sugeno kann der Einfluld ener
Eingangsvaridble durch Gewichtung in der Konkluson beschrieben werden. Auch wenn die
Variable nicht in der Prémisse vorkommt, wirkt sich dann eine Veranderung ihres Wertes auf eine
Veranderung des Ausgabewertes aus. Kleinere Zufllisse wirken sich nicht oder nur sehr gering auf
die Laufzeiten der Wellen und deren Form aus. |hr Abfluf3 kann trotzdem durch einfache Addition
und entsprechende Gewichtung in den Konklusionen berticksichtigt werden. Die Anzahl der
benttigen Regeln wird somit geringer.

Zudem hat der Ansatiz nach Sugeno den Vorteil, dal3 der Einfluld der Eingangsgrofien auf die
jeweilige Prognosen wesentlich einfacher erkannt werden kann, da eine direkte Gewichtung in
den Konklusionen vorliegt. Dies vereinfacht die Interpretation der Regelbasis, was den Experten
wiederum ene leichtere Andyse abgdaufener Hochwasser und der erstdlten Prognosen
ermdglicht.

4.4 Untersuchungsumgebung

Die Untersuchungen wurden mit SieFuzzy [Semens], eénem von der Firma Semens, Minchen,
entwickelten Fuzzy-System durchgefuihrt.
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4.5 Entwicklung des Fuzzy-Modéells zur Prognose des Pegelsin
Cochem

In Kapitd.4.5.1 werden enige Zusammenhange, die fir die Moddlierung des Systems wichtig
snd, dargestdIt. Darauf folgt die Beschreibung der Vorgehensweise zur Erzeugung des Modells
zur Prognose des Pegels in Cochem. In Kapitel 4.5.3 werden die Ergebnisse vorgestellt und im
folgenden Kapitd 4.5.4 andysert und interpretiert.

4.5.1 Hydrologische Zusammenhénge

Wie bereits erwdhnt wurde, sollen fir die Prognose des Pegels Cochem lediglich Mef3werte des
fluRGaufwarts liegenden Pegds in Trier und der Pegd der zwe wichtiggen Zuflisse im
Zwischeneinzugsgebiet genutzt werden. Bekannt ist dabel, dal3 die Laufzeit der Hochwasserwelle
zwischen Trier und Cochem mindestens 11 Stunden betragt [Stippler]. Daba kann die Laufzait
mehrere Stunden variieren, was im wesentlichen von der Hohe des Abflusses und von der Form
der Welle (zB.: garker Andtieg, Lange) abhéngig is. Die Pegedaionen der beden Zufllsse
stehen in Kordd zum Messen des Wasserstandes der Kyll und in Platten zur Messung der Lieser.
Diese beiden decken den grofden Bereich des Einzugsgebietes zwischen Trier und Cochem ab.
Die Ausuferungsschwelle in Cochem liegt bei ca 1400 m?®, was einem Wasserstand von 560 cm
entspricht.

4.5.2 Uberlegungen und Unter suchungen

Der Abfluf3 in Cochem hette beim bisher hochsten Hochwasser einen maximaen Wert Qg =

4165 ni erreicht. Da der Wertebereich der Ausgabe relativ grofd ist, wird aus praktischen
Uberlegungen nicht der AbfluR, sondern die AbfluRanderung in den néchsten 6 Stunden mit dem
Fuzzy-Model prognodtiziert. Dies ig keine Einschrénkung der Aufgabengelung, da der
augenblickliche Abflu3 zu dem Ergebnis addiert und somit die Vorhersage des Abflusses
berechnet werden kann.

Bekannt i, dal3 die Hochwasserwelle von Trier bis nach Cochem eine Laufzeit von mindestens
11 Stunden besitzt, wobe eine zeitliche Verschiebung Giberwiegend von der Abflul3hdhe und der
Form der Welle abhangig ist. Welterhin ist bekannt, dal3 der Abfluf3 in Cochem hauptsichlich
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vom Abflul3 in Trier bestimmt wird. Darum wird zunéchst der Einfluf3 der Abflulhdhe beim Pegel
in Trier auf die Laufzeit und somit die Abflul3&nderung in Cochem untersucht.

Beim Entwickeln der beiden Modelle zur Prognose der Pegd in Trier und Cochem gab es vide
Ubereingimmungen. Darum wird die Vorgehensieise hier nicht im einzelnen erlautert sondern in
Kapited 5 en ,Vedlgemanertes Vefarenskonzept zum Ergedlen von Fuzzy-Moddlen zur
Pegelprognose" beschrieben.

4.5.3 Ergebnisse des Fuzzy-M odéells zur Pegelprognose in Cochem

In diesem Kapitd sind die Ergebnisse der Untersuchungen aufgefiihrt. Dabe ist zu erwahnen, dal3
die Optimierung des Fuzzy-Modéells abgebrochen wurde, ds festgestellt werden konnte, dal3 die
Vorhersagen vergleichbar oder besser as die der Experten oder des Neuronalen Netzes sind.
Zied der Diplomarbeit war es, den snnvollen Einsatiz der Fuzzy-Logic be der gegebenen
Problemgtellung zu untersuchen. Tabdle 4.1 zeigt die relevanten Grofl3en zur Beurteilung der Glte
der Prognosen fur den gesamten Hochwasserverlauf. Die Ereignisse, die zur Moddlierung des
Systems dienten (Modd lierungsmenge), sind grau unterlegt. Die VVorhersagen fir die Hochwasser
der Testmenge sind in etwa gleichwertig mit denen der Moddllierungsmenge, was vermuten |8,
dal? das ergellte Moddl auch bel Hochwasserereignissen mit unterschiedlicher Hohe und Dauer
snnvall eingesetzt werden kann.

MAE-Wo MAbWWs mabsAbw\W

Januar 1995 I -6 45
Januar 1991 7 -4 39
Dezember 1993 6 -24 34
Januar 1993 6 -14 36
Februar 1990 6 -8 31
Mé&rz 1988 5 -4 29
Januar 1987 6 -1 40
April 1986 10 5 53

Tabelle4.1: Untersuchungsergebnisse fir den Pegel Cochem

Anschlief?end snd die Pegdverlaufe und die Prognosen grafisch dargestellt. Aus Griinden der
bessaren Ubersichtlichkeit sind in den Diagranmen die Ergebnisse fur die Prognosen im
sechsstiindlichem Zeitragter aufgefihrt. Die Moddlierung und das Testen des Systems erfolgte
jedoch im stiindlichen Zeitraster fr die sechs Stunden spéter eintreffenden Pegelsténde.
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Die Abbildungen 4.2 - 4.8 zeigen die Ergebnisse des Fuzzy-Modells fur den Pegel Cochem.
Abb. 4.2 und Abb. 4.3 zegen die Ergebnise fir die beden Hochwasser der
Moddlierungsmenge. Das in Abb. 4.4 dargestdlte Hochwasser ist das hochste bisher
aufgetretene.

Hochwasser Jan 95
L1 Abweichung —&— Verlauf —®— Prognose
1000 100
- 80
900 -
+60 _
T 8001 140 &
©, 1 o
£ 700 - 20 ¢
g m I:“:“:‘I'I 0.o-0 ™ - 0 E
N L 5
o 600 4+ oo0 =
8 -
> Ausuferunqsh'ohé 2
500 - =+ 40 >
- -60
400 ~
- -80
300 -100
t [1/4 Tage]

Abb. 4.2: Hochwasserprognose Pegel Cochem, Januar 1995
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Hochwasser Jan 91
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Abb. 4.3: Hochwasserprognose Pegel Cochem, Januar 1991
Hochwasser Dez 93
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Abb. 4.4: Hochwasserprognose Pegel Cochem, Dezember 1993
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Abb. 4.5: Hochwasserprognose Pegel Cochem, Januar 1993
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Abb. 4.6: Hochwasserprognose Pegel Cochem, Mérz 1988
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Abb. 4.7: Hochwasserprognose Pegel Cochem, Januar 1987
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Abb. 4.8: Hochwasserprognose Pegel Cochem, April 1986
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4.5.4 Analyseund Interpretation der Regelbasis

Bel der Analyse und der Interpretation der Regelbasis it zu beachten, dal3 das Moddl nur en
ede Ansaz ig, be dem die Optimierung der Parameter rein manudl erfolgte. Weitere
Untersuchungen fuhren sicherlich noch zu weiteren Regeln und genaueren Parametern. Die
Interpretation der erzeugten Regeln unter Beachtung der hydrologischen Gegebenheiten 18}
Rickschlise auf den Einflu? und den Zusammenhang der Eingangsgroffen auf den zu
bestimmenden Pegdl zu.

Analyse

Die Untersuchungen zur Abhangigkeit der Abflulzhdhe und der Laufzeit haben ergeben, dal3 bel
geigendem AbfluR in Trier auch die Laufzeit der Welle bis Cochem andeigt. Ein Einfluld der
Abflisse der Nebenléufe auf die Laufzet konnte nicht festgestellt werden. Weiterhin ergab sich,
dal3 die Laufzeit mit der Geschwindigkeit des Angtiegs abnimmt. Dieser Einflu ist jedoch weltaus
geringer ds der der Abfluzhohe.

Die ermittdte Laufzeit variiert zwischen 11 und 18 Stunden. Fir Kyll und Lieser wurde kein
Einflu’ der Abfluhohe auf die Laufzeit erkannt. Die Abflugrofien dieser beiden Nebenléufe
haben die Prognosen nur verbessert, as datt sechsstiindiger Abluldifferenzen die dreistiindige
Differenzen in die Berechnung engingen.

Im Bereich der Ausuferungshthe sind bei einigen Hochwasserereignissen grol¥ere Differenzen
zwischen dem prognogtizierten und dem tatséchlichen Wasserstand zu erkennen.

Die Prognosen im oberen Bereich des Hochwassers vom Dezember 1993 wurden mittels der
Regeln erzeugt, die aus den Regeln des unteren Bereichs abgeleitet wurden (Sehe Kapitd  5).
Trotzdem sind die Prognosen in diesem Bereich mit Ausndhme des maximaen Fehlers am
Scheitd punkt von gleicher Giite wie im unteren Bereich.

I nter pretation
Bei rdaiv glechblebendem Abflulzguerschnitt A fihrt ein Angtieg des Abflusses Q auch zu einem
Andieg der Hiel3geschwindigkeit v:

e, ém” / su_ému
- < -
€ m?2 8 85H

>
0]

Dabe einem hoheren Abflul3in Trier die Laufzet der Welle bis Cochem aber angteigt, kann dies
nur auf enen groleren AbfluRquerschnitt zurlickzufiihren sain. Das bedeutet, dald3 mit
zunehmendem Abfluf? auch eine zunehmend starke Uberschwemmung stattfindet.
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Dal kein Zusammenhang zwischen der Abfluhohe der Zuflisse und deren Laufzet erkannt
werden kann, liegt Scherlich daran, dal3 diese Zufliisse zu gering Sind, um diese Abhangigkeit mit
dem ad-hoc-Ansatz des Vorhersagemodells zu erkennen. Zum anderen sind diese Zuflisse ds
charakterisische Groflen fir das gesamte Zwischeneinzuggebiet in die Moddlierung
eingegangen, weshab auch die tatséchlich Laufzeit nicht von Interesse i<,

Der Grund der weniger guten Prognosen im Bereich der Ausuferungshohe it auf die Steuerung
der an der Mosdl zahlreich vorhandenen Wehre zurtickzufiihren. Solange die Schiffbarkeit des
Flusses mdglich i, erfolgt die Steuerung der Wehre unabhdngig voneinander.

Die Regeln fir die oberen Bereiche der Abflisse sind aus den optimierten Regeln der unteren
Bereiche abgeeitet worden. Im Prinzip wurde damit das Verhdten der Experten nachempfunden,
die bel bisher unbekannten Pegelsténden auch davon ausgehen, dald der Hul? sch in diesen
Bereichen etwa dhnlich verhdt, wie in unteren Bereichen. Dies muf3 nicht notwendigerweise so
sin, gelt jedoch derzeit die einzige Mdglichkeit dar, mdglichs sinnvolle Vorhersagen zu
begtimmen.
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4.6 Entwicklung des Fuzzy-Modells zur Prognose des Pegelsin Trier

4.6.1 Hydrologische Zusammenhange

Der Abflul3 in Trier wird mal3geblich durch die Abfliisse der Saar, der Sauer und der Prim und
dem flulRaufwérts gemessenen Abfluld in Perl bestimmt. Dabel kann ein Hochwasserereignis auch
eintreten, wenn nur die Mosel oder nur die Saar und die Sauer Hochwasser fihren. Der Pegd in
Trier wird o nicht wie in Cochem Uberwiegend durch einen einzigen anderen Pegel mal3geblich
bestimmt. Bekannt idt, dal? die Laufzeiten der Welen von Perl bis Trier ungefdhr funf, von
Fremersdorf an der Saar ungefahr neun, von Bollendorf an der Sauer ungefahr sechs und von
Primzurlay an der Prim ebenfdls ungeféhr sechs Stunden betragen. Die Prim miindet nicht direkt
in die Mosdl, sondern hinter Bollendorf in die Sauer (Abb. 4.1). Die Ausuferungsschwelle bel
Trier liegt bei ca. 1230 m*, was eéinem Wasserstand von 650 cm entsprich.

4.6.2 Uberlegungen und Unter suchungen

Der Ablauf der Untersuchungen ist dem oben geschilderten, bel der Ergelung des Moddls fir
Cochem &hnlich. Auch hier wird nicht der absolute Abfluf3, sondern die Abflul3&nderung
berechnet. Dabal wird wiederum zunéchst der Einfluld der Abfluthdhe auf die Laufzet untersucht.
Die Moddlergdlung efolgte nach dem in Kapitd 5.1 beschriebenen veralgemeinerten
Verfdren.

4.6.3 Ergebnisse der Hochwasser prognose:

Da nur die Daten von drei Hochwasserereignissen vorliegen, kann eigentlich nur das Hochwasser
vom Dezember 1993 (bel dem es sch auch um das hochste bisher bekannte handdt) ds
Testereignis betrachtet werden. In Tabele 4.2 it zu erkennen, dal? der maximale Fehler bei der
Vorhersage dieses Wasserstandes lediglich 3 cm betrégt, obwohl in der Moddlierungsmenge kein
Hochwasserereignis mit dieser Hohe vorhanden war. Der mittlere absolute Fehler der
Vorhersagen flr Pegelstande oberhab der Ausuferungshthe betrdgt bel den verwendeten
Hochwasserereignissen maximal 8 cm. Die stérksten Abweichungen zwischen Prognose und
tatsachlich eingetroffenem Pegestand treten wieder im Bereich der Ausuferungshthe auf. Die
Hochwasser der Modellierungsmenge sind in Tabelle 4.2 wieder grau unterlegt.
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MAE-Wg mAbwWg mabsAbwW
Januar 1995 8 11 52
Januar 1991 6 8 31
Dezember 1993 6 3 61

Tabelle4.2: Untersuchungsergebnisse fir den Pegdl Trier

Die nachfolgend in den Abbildungen 4.9 bis 4.11 dargestellten Ergebnisse zeigen die berechneten
Prognosen und den tatsachlichen Verlauf wieder im sechsstiindigen Zeitinterval. Abb. 4.9 und
Abb. 4.10 zeigen die Hochwasser, die zum Erdellen des Moddlls dienten. Beim Hochwasser
1991 ig der ersdmaige Angieg nicht zu erkennen, da hier die notwendigen Daten nicht zur
Verfligung standen. Bel den beiden anderen Grafiken |83 sich erkennen, dal3 die Prognosen im
oberen Bereich am genauesten mit dem tatsichlich eingetretenen Wasserstand Ubereingtimmen.

Hochwasser Jan 95
L1 Abweichung —2— Verlauf —8— Prognose
1100
1000 T
g
o 900 A &
o [
= 2
2 800 1 2
- ()
2 | 2
700 8 <
=
600 -
-80
500 -100
t [1/4 Tage]

Abb. 4.9: Hochwasserprognose Pegd Trier, Januar 1995



26
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Abb. 4.10: Hochwasserprognose Pegd Trier, Januar 1991
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Abb. 4.11: Hochwasserprognose Pegel Trier, Dezember 1993
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4.6.4 Analyseund Interpretation der Regelbasis

Auch hier liegt nur ein erster Ansatz eines Modedlls vor, dessen Optimierung manuell durchgefhrt
und bei Erreichen etwa gleichwertiger Prognosen wie die der Experten abgebrochen wurde.
Wetere Untersuchungen fihren scherlich noch zu neuen Regeln und giindigeren Parametern.
Trotzdem werden in den beiden néchgten Kapiteln Riickschllisse gezogen und eine Interpretation
der Regeln versucht.

Analyse

Bel den angestellten Untersuchungen konnen keine Abhangigkeiten zwischen der Hohe des
Abflusses und den Wdlenlaufzeiten festgestdlt werden. Lediglich en starkes Andeigen der
Abflisse der Eingangsvariablen fhrt auch zu einem schnelleren Angteigen des Abflusses in Trier.
Die ermittelten Laufzeiten simmen mit denen von den Experten des SAWA (Staatliches Amt fir
Wasser- und Abfalwirtschaft) angegebenen Uberein. Die kurze Laufzeit der Mosdl zwischen Perl
und Trier (etwa 5 Stunden) erschwerte das Ergelen des Moddls fir eine sechsstiindige
Prognose. Hier waren Daten eines Mosdpegels mit einer Laufzeit von mindestens sechs Stunden
bis zum Pege Trier fUr die Vorhersage geeigneter. Bei den Abbildungen 4.9 - 4.11 i zu
erkennen, dald be Erreichen eines lokden Minimums bzw. Maximums die Prognose dem
tatséchlichen Verlauf etwas nechléauft.

I nter pretation

Da keine Abhangigkeiten zwischen der Hohe der Abflisse und der Laufzeit erkannt werden, 18}
dies die Vermutung zu, dal3 in den Gebieten zwischen den Eingangspegeln und dem Pegd in Trier
nur wenig Retentionsraum Uberschwemmt wird. Das oftmals fagt gleichzeitig schnelle Angteigen
des Abflussesin Trier und der Abfliisse der Eingangspegd wird vermutlich durch Anderungen des
Niederschlagsgeschehens im Einzugsgebiet hervorgerufen. Dies fuhrt vermutlich auch zu dem
zeitweisen |leichten Nachlaufen der Prognosen.
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5 Verallgemeinertes Verfahrenskonzept zum Erstellen eines
Fuzzy-M oddlls zur Pegelprognose

Be der Ergdlung der beiden Modelle ergaben sch vide Gemeinsamketen, aus denen en
veadlgemeneates Verfahrenskonzept entwickelt wurde. Das Vorgehen zum Erstelen und
Optimieren der Regelbasiswird in diesem Kapitel kurz geschildert.

5.1 Die Modellierungsstrategie

1) Ermitteln der wichtigsten Einflu3groien:
Da hier nur Abfliisse in die Moddlierung aufgenommen werden, ist der Eingangspege mit dem
grofden Abflul die wichtigge Einflu3grof}e, der mit dem zwetgrdl¥en Abflu’ die
zweitwichtigste usw... . Diese Einflul3gréiRen werden mittels Zugehdrigkeitsfunktionen unterteilt.

2) Erzeugen von Modéllent
Fur dlein Punkt 1) ermittelten Einflu3gréfzen wird ein unabhdngiges Moddl erzeugt. Fir jedes
Modell wird eine Regelbass erzeugt, die jewells nur diese eine Einflul3grof3e in der Pramisse
enthdt. Wurde nur eine Einflul3grole as wichtig eingestuft, so enthaten die Konklusionen auch
nur die AbfluRanderung dieser einen Grof3e; ansonsten enthdten se die Abflul3&nderungen
dler Eingangsgrofiien. Die Summe der Fehler und die Summe der absoluten Fehler werden fur
die gesamte Modd lierungsmenge berechnet.

3) Optimieren der Parameter:

a) Die Parameter in den Konklusionen werden optimiert. Dies wurde bel den erzeugten
Model noch manuell durchgefiihrt. Hier bieten sch jedoch enige autometiserbare
Optimierungsverfahren an.

b) Die angenommenen Laufzeten, die dch ds Vaianten der Eingangsgrolen in den
Konklusionen der erzeugten Regelbasen widerspiegeln, werden so optimiert, dal3 die
Summe der Fehler zwischen prognodizieten und tatschlich  eingetroffenen
Abflul8nderungen, die aus den Daten der Modd lierungsmenge berechnet wird, minimal
wird.

4) Zusammenfassen von Pramissen:
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Die Eingangsgrof3en, bel denen sich eine Abhéngigkeit der Laufzeit vom Abfluf3 ergeben hat,
werden in den Pramissen zusammengefad und daraus die maxima mogliche Zahl an Regeln
gebildet. Hat sich ba keiner Eingangsgrolie eine Abhéngigket zur Laufzeit herausgestelt, so
wird eine Regelbasis lediglich mit der wichtigsten Eingangsgrofie in der Pramisse ergtdlt. In der
Konklusion kommen die Abfliisse dler Pegd vor und werden mit dem Faktor 1 gewichtet.

Ermitteln der Laufzeit:

Befinden sich in der Konkluson mehr ds eine Eingangsvariable, so wird die Laufzet der
Grolzen verandert und die Parameter der Konklusionen optimiert, bis die gewlinschte Giite der
Prognosen erreicht ist oder bis sich durch die Optimierung keine wesentlichen Verbesserungen
mehr ergeben. Kommt es dabei vor, dal3 eine Eingangsgrofie das Ergebnis verschlechtert, so
mul3 fir diese Variable die Zetspanne zur Berechnung der Abflufl3&nderung modifiziert werden.
Ist das Ergebnis dann immer noch nicht besser as ohne diese Variable, dann it Se aus der
Konkluson zu entfernen.

6) Minimieren des maximaen Fehlers:

Be dlen Prognosen, die be den Moddlierungsmengen aufgestellt werden, ist digenige zu
betrachten, die den grofden Fehler liefert. Durch Erzeugen ener neuen Regd, die in den
Prémissen stait Abflissen jetzt AbfluRgnderungen berticksichtigt, wird versucht, den Fehler zu
verringern. Dabel wird die Regel nur in die Regebasis aufgenommen, wenn die Summe der
Fehler dadurch nicht grofer wird. Dieser Schritt wird wiederholt, bis die gewtinschte Giite der
Prognosen erreicht ist oder keine wesentlichen Verbesserungen mehr erziet werden.

7) Erweitern der Regelbasis fir extreme (bisher unbekannte) Ereignisse:

Die Regelbass wird analysert, um Abhangigkeiten zu erkennen. Mit der Annahme, dal3 diese
Abhéngigkeiten sch ba extremen, bisher nicht aufgetretenen Abflissen dhnlich verhdten,
werden neue Regdln erzeugt, die die ermittelten Abhéngigkeiten widerspiegeln.

8) Testen des ergtellten Moddlls:

Das Modd| wird anhand der Testmenge Uberpriift und gegebenenfals weiter optimiert.

5.2 Zusammenfassung der Unter suchungen

Zu Beginn der Moddlierung war nur wenig Uber die Abhdngigkeiten zwischen den
Eingangsvaridblen und den zu prognodtizierenden Pegeln bekannt. So konnte auch kein
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pezifisches Vorabwissen zum Ergellen der Regelbasis eingebracht werden. Dennoch konnten
Regeln aus Begpiddaten erzeugt werden, die Rickschlisse auf die Abhangigkeiten der
Eingangsgrofien und der zu prognostizierenden Pegel zulassen. Dazu wurde eine " grobe” Strategie
entwickelt, deren Einzelschritte im Detall meist aus Heuristiken bestehen.

Durch das Erzeugen von Regeln, deren Richtigkeit durch die Ergebnisse der Prognosen bestétigt
wurden, koénnen Riickschliisse auf die Zusammenhénge der gemessenen hydrologischen Grofzen
gewonnen werden, die selbst Experten nicht so genau bekannt waren.

Die Erweiterung der Regelbass zur Prognose von Hochwasserereignissen, die hoher ds dle
bisher bekannten sind, kann in beiden Fdlen ds erfolgreich betrachtet werden. Allerdings muf3
bemerkt werden, dal? dies nur der Fal sein kann, wenn das Hochwasser sch im welteren Verlauf
ahnlich wie in den unteren Bereichen verhdt. Aber auch Experten missen dies fir eine snnvolle
Prognose voraussetzen.

Eine spéere Erganzung und Erweterung des Fuzzy-Moddls kann jederzeit vorgenommen
werden. Der gewdhlte Ansatz erméglicht dies ohne weiteres. Da die wichtigsten Eingangsgrofien,
die die Laufzeit und die Form der Welle mal3geblich beeinflussen, bereits berticksichtigt wurden,
koénnen kleinere Einfluf’grofien direkt in die Konkluson aufgenommen werden.

Die Optimierung der Parameter wurde nur manuell durchgefiihrt und bel Erreichen von
Prognosen, die in etwa gleichwertig mit den bisherigen von dem SIAWA bzw. mit Hilfe enes
Neuronalen Netzes ergellten sind, abgebrochen. Zudem wurde zur Feststdllung der Laufzeit zur
Prognose des Pegels in Cochem en grobes Zetraser von dre Stunden gewdhlt. Eine
automatisierte Optimierung der Parameter sowie die Verwendung eines feineren Zeitrasters filhren
scherlich noch zu besseren Prognoseergebnissen.
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6 Vergleich zur konventionellen Vorgehensweise und zur Prognose mit Neuronalen Netzen

Aufgrund der bisherigen Vorgehensweise, der Untersuchungen von Sazig/Gemmar und der oben beschriebenen Untersuchungen lassen sch die dre
Vorgehensweisen zur Prognoseberechnung wie folgt gegentberstellen:

[ [Jxonventiondlle Vorgehensweise ~ Neuronales Netz

Genauigkeit von Erfahrung der Experten
abhangig, aber begrenzt, da nur
Teil der zur Verfigung stehenden

Daten genutzt werden kénnen

genaue Prognosen ereichbar, alerdings
begrenzt, da nur kontinuierliche Zeitreihen
verwendet werden  konnen.  Leichte
zeitliche Verschiebungen durch Zuflisse
wirken sich so geringfligig negativ aus.

Fuzzy-Modéll

Trotz fruhzeitigem Abbruch der Optimierung
konnten zumindest gleichwertige Ergebnisse
wie bei den beiden anderen Ansdtzen erreicht
werden. Eine weitere Optimierung ist moglich.

Dauer der Berechnung

Einige Minuten

Unter einer Sekunde

Unter einer Sekunde

Fur den Experten mit jahrelanger
Erfahrung versténdlich. Fir Laien
nur schwer nachvollziehbar.

Transparenz der
Berechnungen

Die Berechnungen konnen aufgrund des
Black-Box Verhdtens der Neuronaen
Netze nicht nachvollzogen werden.

Die leichte Interpretierbarkeit der Regeln
ermdglicht sowohl Experten als auch Laien die
jeweilige Berechnung nachzuvollziehen

Anzahl der Einflul3grofien Sehr begrenzt Wesentlich mehr ads von Menschen| Wesentlich mehr  ds  von  Menschen
berticksichtigt werden konnen berticksichtigt werden konnen

Erwelterbarkeit der Modelle Erfolgt durch gesammelte| Sollen neue Eingangsgrofen  beachtet | Kann praktisch beliebig erweitert werden. Die

Erfahrungen bis zu  ener| werden, so mu eine neue Netzstruktur | bestehenden Regeln missen dabei  jedoch

bestimmten Grenze.

gefunden und trainiert werden.

angepaldt werden.

Bendtigte Erfahrungen oder Jahrelange Erfahrungen nétig Keine Erfahrungen oder Wissen nétig. Es| Baut auf den Erfahrungen der Experten auf
Beispieldaten werden aber Daten von mehreren| und kann mittels Beispielereignissen optimiert
Hochwasserereignissen bendtigt. werden. Fehlendes Expertenwissen kann somit
erganzt werden.
Anpassbarkeit Nur  Uber  Erfahrungsprozesse| Neues Trainieren des Netzes erforderlich. | Optimieren der Konklusionen in den Regeln
maglich. notig.
Dauer der Moddllerstellung/  §Monate und Jahre Wenige Wochen Wenige Wochen (evtl. nur wenige Tage)

benttigte Erfahrungen
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7 Zusammenfassung

In diessr Arbeit wurde der Einsatz eines Fuzzy-Systems zur Prognose des zu erwartenden
Hurpegds im Hochwassarfdl untersucht. Dazu wurden zwel Fuzzy-Modelle zur Prognose der
beiden Moselpege in Cochem und Trier erstdlt. Diese Moddle baseren auf einem Fuzzy-System
nach Sugeno. Es wurde ein Verfahren entwickdt, mit dem die Zusammenhénge der zeitvarianten
Melidaten anhand von Beispiddaten ermittelt und in Form von Regen dargestelIt werden konnten.
Dazu wurde nur wenig Vorabwissen benétigt. Die Erzeugung von Regdn fir bisher unbekannte
Wassersténde erméglicht die Berechnung von sinnvollen Prognosen auch bel extremen Erelgnissen.
Durch Interpretation der relaiv kleinen Zahl an Regeln in beiden Modellen konnten Riickschltisse auf
das hydrologische System und die genutzten Pegel gewonnen werden.

Die Optimierung der Modelle wurde abgebrochen, als die Pegel prognosen mit denen der Experten
und mit denen mit einem Neuronden Netz ergdlten vergleichbar waren. Ba weiterer Optimierung
konnen scherlich noch genauere Vorhersagen berechnet werden. Die aus Beispiedaten erzeugten
Regen lieffen Rickschllisse auf die Zusammenhange der verwendeten Einflul3grolien zu, diein dieser
Genauigkeit selbst den Experten vorher nicht so genau bekannt waren.

Aus den gewonnenen Erfahrungen bem Ergdlen der beiden konkreten Moddle wurde en
verdlgemeanertes Verfahrenskonzept ersdlt, das die Ergelung solcher Moddle auch fir andere
Pegel oder vergleichbare Aufgabengtelungen ermdglicht.
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