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Predmluva

Ucebni texty ,Nelinedrni systémy. Fuzzy fizeni* jsou vénovany
zékladnim informacim o fuzzy mnoZinach a jejich vyuziti pro modelovani a
fizeni. Hlavni diraz je kladen na jednoduchost a nazornost. Vzhledem
k dostupnosti zahrani¢ni literatury jsou Vv textu uvadény i anglické ekvivalenty
dalezitych odbornych vyrazli. Texty obsahuji plné¢ feSené ptiklady, které tvoii
nedilnou soucast probirané teorie. Pfredpoklada se znalost teorie automatického
fizeni v rozsahu skript: VITECKOVA, M., VITECEK, A. Zdiklady automatické
regulace. 2. rozsifené vydani (2. dotisk). Ostrava, 2019, piip. jinych podobnych
ucebnich textd.

Protoze ucebni texty pojednavaji o zdkladech fuzzy mnozin a jejich
vyuziti v automatickém fizeni, nejsou v nich uvadény dikazy ani odkazy na
pouzitou literaturu. Pro prohloubeni a rozsifeni problematiky fuzzy fizeni jsou
doporuceny niZe uveden¢ publikace:

BABUSKA, R. Fuzzy Modeling for Control. Springer Science + Business
Media, New York, 1998

JURA, P. Zaklady fuzzy logiky pro rizeni a modelovani. Nakladatelstvi
VUTIUM, Brno, 2003

LEE, K. H. First Course on Fuzzy Theory and Applications. Springer-
Verlag, Berlin — Heidelberg, 2005

NOVAK. V. Zaklady fuzzy modelovani. BEN — technicka literatura, Praha,
2000

NOVAK, V., PERFILIEVA, |., DVORAK, A. Insight into Fuzzy Modeling. John
Wiley & Sons, Hoboken, 2016

PIVOXKA, P. Cislicovd a idici technika. VUT v Brng, 2003
PIVONKA, P. Vyss$i formy rizeni. VUT v Brng, 2003
VYSOKY, P. Fuzzy Fizeni. Vydavatelstvi CVUT, Praha, 1997

ZHANG, H., Liu, D. Fuzzy Modeling and Fuzzy Control. Birkhauser,
Boston, 2006

Ucebni texty jsou ureny pro studenty oborti z oblasti automatického fizeni
a technické kybernetiky.

Autofi d€kuji prof. Dr. Ing. Miroslavu Pokornému za podnétnou diskusi a
pfipominky. Velmi d&kuji prof. RNDr. Ing. Milosi Sedovi, Ph.D. za p¥iznivou
recenzi, ale predevs§im za peclivé precteni, pfipominky, doplitkky a opravy, které
ptispély ke zlepSeni obsahu ucebnich textu.
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Seznam zdakladniho znaceni a symbolu

Seznam zakladniho znaceni a symboli

AB

A
a,b
a;, b,
e
f

fi ()
fp

fi
fPD
f

Pl

mnoziny (ostré i fuzzy)

doplné€k mnoziny

vektory reprezentujici fuzzy mnoziny A, B s diskrétnimi univerzy
stupn¢ prislusnosti, slozky vektort a, b

regulacni odchylka

obecna funkce

obecné funkce nezavislé proménné X

obecné nelinearni funkce regulatoru typu P
obecné nelinearni funkce regulatoru typu |
obecné nelinearni funkce regulatoru typu PD

obecné nelinearni funkce regulatoru typu Pl

\GO (ja))\ modul otevieného regulacniho obvodu

Gr(S) ptenos regulatoru

Gs(S) prenos regulované soustavy

KT  diskrétni Cas

Ko Kiy Kpin Koy stavitelné parametry (vahy) fuzzy regulatoru
Ky,  zesileni linearniho regulatoru

R relace

R relace ve tvaru matice

t spojity ¢as

T vzorkovaci perioda, symbol transpozice (horni index)
T,  derivacni ¢asova konstanta linearniho regulatoru

T,  integracni Casova konstanta linearniho regulatoru

u ak¢ni veli¢ina

Vv poruchova veliCina

W zadana veli€ina

X vstupni veli¢ina, obecna veli¢ina, prvek z univerza X
X univerzum, univerzalni mnozina
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y vystupni veli¢ina, regulovana velicina, prvek z univerza 'Y
Y univerzum, univerzalni mnozina
O0(X) diskrétni Diractiv impuls

La(X) charakteristicka funkce pro ostrou mnozinu A, funkce pfisluSnosti
pro fuzzy mnozinu A

Ur(X,y)  funkce piisluSnosti fuzzy relace R
s (X, ¥) =min[ 2, (X), 15 (y)] Mamdaniho implikace
Ue (X, Y) = 1 (X) - 1 (y) Larsenova implikace

@, kmitocet fezu

operator zpétné diference, ptiristek

operator priniku (AND)

operator sjednoceni (OR)

operator spojitého sjednoceni jednobodovych mnoZzin
operator diskrétniho sjednoceni jednobodovych mnozin

symbol vlastni podmnozZiny

nnmMm—cCDn

symbol podmnoziny

(¢]

operator kompozice, ktery muze mit riznou interpretaci (pfi kazdém
pouziti je jeho interpretace vysvétlenal)

implikace

operator minimum (a zaroven)

<>U

operator maximum (nebo)

X

operator kartézského soucinu

dim dimenze

max maximum

min - minimum

prod operator algebraického nasobeni (product), algebraicky soucin

max-min (min-max) Mamdaniho kompozice, kompozice max-min (min-
max)
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max-prod (prod-max)  Larsenova kompozice, kompozice max-prod (prod-
max)

is je

IF  jestlize

NON negace, doplnék
THEN pak

IFxis ATHEN yis B implikace, x — predpoklad, antecedent, vstup; y —
dasledek, konsekvent, vystup

x€la,b]  Xje zuzavieného intervalu, ¢isla a, b do intervalu patii
x€(a,b) X je z otevieného intervalu, ¢isla a, b do intervalu nepatii
A= {a,b} diskrétni mnozina A ma prvky a, b

A=[a,b] spojita mnozina A obsahuje vSechny hodnoty zuzaviené¢ho
intervalu [a,b]
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1 Fuzzy mnoziny

Ostrou (Klasickou) mnoZinou [crisp (classical) set] se rozumi soubor
libovolnych prvkii (elements). Takova mnoZina ostie rozliSuje prvky, které do ni
patii a které do ni nepatii.

V bézném zivoté se Casto setkdvame s pripadem, kdy nékteré prvky do
dané mnoziny patii jen castecné. Prave takové ptipady se daji vyjadiit pomoci
fuzzy (neostrych) mnozin (fuzzy sets). Tyto mnoziny neostfe rozliSuji prvky,
které do dané¢ mnoziny patii a které nikoliv, viz ptiklad 1.1.

V nedavné minulosti se pro fuzzy mnoZiny pouzivaly rovnéZz pojmy jako
napt. mlhavé nebo rozmazané mnoziny.

Ostrou mnozinu mizeme jednozna¢n¢ vyjadfit napf. vyjmenovanim jejich
prvkl; podminkou, které jeji prvky musi vyhovovat nebo pomoci jeji
charakteristické funkce (characteristic function). Posledni zplsob je velmi
obecny a mlze byt rozsifen 1 pro fuzzy mnozinu.

Ostrou 1 fuzzy mnozinu, napi. A, miizeme vyjadfit ve tvaru usporadanych
dvojic [X, 2, (X)], tj.

A=1{Ix, 1, (0] x € X}, (1.1)
kde X je univerzalni mnoZina neboli univerzum (universe), z,(x) je pro ostrou
mnozinu jeji charakteristickou funkci vyhovujici podmince

1 pro xeA

Ha (9= {O pro x¢ A (1.2

a pro fuzzy mnoZinu jeji funkci piislusnosti (membership function) vyhovujici
podmince

Ua(x) (0] pro xeA, L3
1, (X)=0 pro x¢ A (1.3)

Univerzum X obsahuje vSechny prvky X a je stejné pro ostré i fuzzy
mnoziny, protoze plati (obr. 1.1)

Uy (X)=1 provsechna Xxe X. (1.4)

Dulezita je také prdazdna mnoZina 0 (empty set), ktera neobsahuje zadny
prvek a pro kterou plati (obr. 1.1)

U(X)=0 pro xeX. (1.5)

| v tomto piipad¢ ostra a fuzzy prazdna mnoZzina se shoduji.
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a) \ univerzum b)( 4
X y H(X 1
H(X) Hx (X) prazdna mnozina
1| . 1
i i Ho (X)
D SR =
0 - X 0 Y X
X X

Obr. 1.1 Univerzum a prazdna mnozina

Je zfeymé, Ze ostrou mnozinu jednoznacné popisuje jeji charakteristicka
funkce a fuzzy mnoZinu jeji funkce pfislusnosti. Z toho divodu casto
ztotoziiujeme ostrou mnoZinu s jeji charakteristickou funkci a fuzzy mnozinu
S jeji funkci ptisluSnosti.

Charakteristicka funkce v souladu s (1.2) miiZe nabyvat pouze dvou hodnot
0 nebo 1, naproti tomu funkce piisluSnosti miize nabyvat libovolnou hodnotu
z intervalu [0, 1], viz (1.3). Hodnota funkce piislusnosti pro konkrétni prvek se
nazyva stuperi prislusnosti (degree of membership, membership degree). Ob¢
funkce jsou nezéporné. Je ziejmé, Ze funkce pfislusnosti je obecnéj$i nez
charakteristicka funkce. Tzn., Ze fuzzy mnozina je obecnéj$i nez ostra mnozina,
t]. fuzzy mnoZina miiZe byt ostrd, ale naopak to neplati.

Priklad 1.1

Na obr. 1.2 je vyjadiena ,,pfijemnd* teplota v mistnosti pomoci ostré a
fuzzy mnozZiny, tj. pomoci charakteristické funkce a funkce ptislusnosti.

Zobr. 1.2 je ztejmé, ze fuzzy mnozina ,piijemnd*“ vyjadiuje teplotu
V mistnosti tak, jak ji vnimaji rtizni lidé. N&kteti, pfedevsim starsi lidé, davaji
pfednost vysSim teplotam a mlad$i naopak uptfednostiiuji nizsi teploty. Prave
vlastnost fuzzy mnoZin, Ze kvantifikuji kvalitativni vyjadieni lidi, zplsobila
jejich rychlé rozsiteni a popularitu, a predevsim jejich aplikaci v nejriiznéjsich
oblastech.
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,Mwmmﬁlk . .. v e

ostra mnozina ,,prijjemna

charakteristicka funkce
10 q--=--=-----

fuzzy mnozina ,,pfijjemna*
0,5 ~ /,,pfijemné“ funkce piislu$nosti
S
15 20 o5 30 teplota [°C]

Obr. 1.2 Vyjadreni ,,pfijemné* teploty v mistnosti pomoci ostré a fuzzy
mnoziny — piiklad 1.1

V zavislosti na tom, zda univerzum X [viz (1.1)] je spojité, nebo diskrétni,
fuzzy mnoZiny miizeme vyjadfit pomoci vztah

A= J‘ /UA(X/ U /UA(X/ (1.6)

nebo

B— Z,UB(X/ U ,UB(X/
:{Iﬂs(X%,ﬂe(X% ,...,ﬂB(Xr%},

kde U je operator (symbol) sjednoceni jednobodovych mnozin, | — operator
spojitého sjednoceni (nema vyznam integralu), >, — operator diskrétniho
sjednoceni (nema vyznam sumy) jednobodovych mnoZzin. Oznaceni sjednoceni
pomoci operatoru U je nové&jii. Dale se budou pouzivat operatory | a ..

(1.7)

Priklad 1.2

Na obr. 1.3 jsou fuzzy mnoziny Ac X =[0,10] a Bc X ={0, 1,..., 10}.
c je symbol vlastni podmnoZiny, < — symbol podmnoZiny.
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Ha(X)4 (%)
1,0 - 1,0 - ® B
0,5 1 0,5
[ e e e e e > T_?_, I 1 T II ——4—>
0 5 10 X 0 5 10 X
~ ~" ~ > g -
X =[0,10] X ={01...,10}
Obr. 1.3 Fuzzy mnoziny pro spojité a diskrétni univerzum — piiklad 1.2
Fuzzy mnozina A mtze byt popsana ve tvaru [viz (1.6)]
0 pro 0<x<2
x=2 pro 2<x<5
A= [ 0% 9= S 1.9
xeX %X pro 5<x<8
0 pro 8<x<10
a fuzzy mnozina B v souladu s (1.7) ve tvaru
_1/3/ 2/3 213/ 1/3
o= 11342133 213 1%} =

Prvky s nulovym stupném pfislusnosti jsou vynechany.

Neékdy je treba pracovat s jednobodovou fuzzy mnozinou se stupném
ptislusnosti a€(0,1]. Takovou fuzzy mnozinu lze popsat pomoci singletonu

(singleton) vyjadienym diskrétnim Diracovym impulsem o&(X), viz obr. 1.4a.
Pro a = 1 singleton popisuje ostrou hodnotu X,, viz obr. 1.4.b.
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a) b)
A 4&
“O9 AT ) = 8(x— %)
F ) =as(x-x) 7
ol
0 Xo M 0 Xo X

Obr. 1.4 Pouziti singletonu pro: a) fuzzy hodnotu X, se stupném pfislusnosti a,
b) ostrou hodnotu x,
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2  Zakladni operace s fuzzy mnozinami

Velmi dilezité jsou operace s fuzzy mnozinami, které vyuziva fuzzy logika
(fuzzy logic). Fuzzy logika zobecnuje klasickou logiku a je zakladem pro fuzzy
modelovani (fuzzy modeling).

Mezi zakladni operace s mnozinami na jednom univerzu patii: sjednoceni
(union), pruanik (intersection) a doplnék (complement). Pro sjednoceni se
pouziva operator U (OR) a pro pranik operator () (AND). Doplnék se znaci
c¢arou nad symbolem mnoziny (NON). Dale se pouzivaji zkratky max —
maximum a min — minimum a jim odpovidajici operatory v — maximum a A —
minimum (obr. 2.1). Tyto operace miizeme popsat vztahy (viz obr. 2.1).

Sjednoceni

e (%) = MaX] 14, (), 215 (] = 21 () v (). (2.)
Prinik

Hpng (X) =min[ 22, (X), p15 ()] = 24 (X) A 125 (X). (2.2)
Doplnék

(0 =1 11, (%). (2.3)
Pro ostré mnoziny A a jejich dopliky plati

AUA=X, ANA=0. (2.4a)
Pro fuzzy mnozZiny A a jejich dopliky plati

AUA=X, ANA=0. (2.4b)

Vztahy (2.4b) neplati, kdyz fuzzy mnozina A je ostra.
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OSTRE MNOZINY FUZZY MNOZINY
“X)a A B
1 | =
| |
| |
| | | g | >
0 Cx X
— J )
Y~
X
SJEDNOCENI] - OR
£(X) AUB H(X) 4 AUB
1 -
/
/
/. ‘; >
0 X
PRUNIK — AND
1(X) 4 ANB £(X) & ANB
1 4 -1 1 A N
I \
|
| | ~ | »
0 X 0 X
DOPLNEK — NON
H1(X) 4 A A £(X) 4 A A
1 1 17
0'C o X 0 X
Y - ~ _J
AUA = X
ANA=0 AUA =X
ANA=0

Obr. 2.1 Zakladni operace s ostrymi a fuzzy mnozinami
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Pro fuzzy mnoziny existuji 1 dalS$i operace. Mezi Castéji pouzivané patii
algebraicky soucin (algebraic product, dot product)

Hpg (X) = pp(X) - 415 (X) = prod[ 22, (x), 245 (X)] (2.5)
a algebraicka suma (algebraic sum)
Hprg (X) = a(X) + 115 (X) — pa(X) - 15 (%) , (2.6)

kde prod je operace algebraického nésobeni (product).

Zobecnéni operaci pruniku a sjednoceni, vcetné (2.5) a (2.6), vyjadiuje
t-norma (t-norm) a s-norma (s-norm).

Hodnoty funkci piisluSnosti t-norem jsou mensi neZ hodnoty r,ng(X) @
hodnoty funkci piisluSnosti s-norem jsou vétsi nez hodnoty s, 5 (X), Viz obr.
2.2.

Hag (X)
HOO 4 11,(x)
1 Hp (X)
0 x'
s-norma t-norma

Obr. 2.2. Algebraicka suma a algebraicky soucin fuzzy mnozin A a B

Velmi dulezita je fuzzy relace (fuzzy relation) definovana na kartézském
soucinu (cartesian product) fuzzy mnozin Ac X a BcY, tj. na dvou
univerzech

R=1{06Y), (X, V]| (X, Y) € AxB < X x Y}, (2.7a)
£ (X, ¥) = Min[ 2, (%), 225 (Y)] = 224 () A 25(Y), (2.7b)

kde x je operator kartézského soucinu.

Fuzzy relaci pro spojita univerza X a 'Y zapisujeme ve tvaru

R= [ #Y)/ 2.8
x'[Y (X’ y) ( )

Fuzzy relace R pro fuzzy mnoziny Ac X a BcY s diskrétnimi univerzy

X ={X, %0 X s Y ={Y0, Yore s Vi } (2.9)

muZe byt vyjadieno ve tvaru
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R= %ﬂR(X“y%ﬁ,yj)’ (2.100)
kde
Hr(Xi Yj) =min[ 1, (X), 5 (Y;)]- (2.10b)
Fuzzy relaci R je vhodné zapsat ve tvaru matice nebo tabulky
X, X, X,
Y1 _/UR Y1) ar(XeyYa) oo pr(Xg, yl)_
R = ¥2 ,UR(X'17Y2) He (X, Y,) oo pp (X0, Y2) |- (2.11)
Y L4 (X Ym) (21 ¥m) oo Hr(Xq) Y |

V tomto piipadé fuzzy relaci R piSeme tu¢né, tj. R.

Rovnéz fuzzy mnoZiny A a B mohou byt vyjadieny pomoci odpovidajicich
vektord a a b:

A:{%%%} a=[a,a,,..a[, (2.12)

B:{b/yl,bz yz,...,bm ym}’ b=[b,b,,...b.T, (2.13)

kde a;, b; jsou odpovidajici stupné piislusnosti, T — symbol transpozice.

Fuzzy relace mohou byt definovany 1 jinymi zpasoby a pro vice nez dvé
fuzzy mnoziny. V podstaté¢ mlze byt pouzita libovolna t-norma. Je také ziejmé,
ze kartézsky soucin je rovnéz fuzzy relace. Fuzzy relace pro dvé fuzzy mnoziny
se nazyva bindrni (binary).

Priklad 2.1
Pro fuzzy mnoziny (viz obr. 2.3 nahofte)

1 pro 0<x<?2
4-x
A= | ﬂA(XX, a()=1=" pro 2<x<4, X =[08] (2.14)

xeX

0 pro 4<x<6
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0 pro 0<y<?2

ng pro 2<y<4
B:yIYﬂB(x%, 11 (y) = .Y =[08] (2.15)

§§l pro 4<y<6

0 pro 6<y<8

je tteba vytvortit fuzzy relaci pomoci operatoru min.

Totéz je tfeba udélat pro jejich diskrétni verze (obr. 2.3 nahoie).

(%) ¢ ()4
1 11
B
0123456 x 01 7 8 y
,U(X,y) A
/UB(y)
1
/\/
(%) I" Hr (%, Y)
/
0 T T >
7 6 8 y

Obr. 2.3 Geometricka interpretace fuzzy relace R fuzzy
mnozin A a B — priklad 2.1
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Reseni:
Fuzzy relace R pro spojita univerza X a Y je na obr. 2.3 dole. Jeji graficka
konstrukce je velmi jednoducha, ale jeji analytické vyjadieni

R = XL minf g2, (X), 15 (Y)] (x.y)

je pii rozepsani slozitéjsi a hlavné velmi nepiehledné.

Naproti tomu fuzzy relace R pro fuzzy mnozZiny A a B s diskrétnimi
univerzy X a Y muze byt snadno analyticky vyjadiena.

Fuzzy mnoZziny A a B s diskrétnimi univerzy odpovidajici fuzzy mnozindm
(2.14) a (2.15) Ize zapsat ve tvaru

A={80.5.5.°%.9,.% %)- 016
{1,117 98/ | x = fou. 8]

- 05.94.95.9% 1,55 9.9.% - -
:{l%,y,o’%}cv ~{01...8)

Je zteymé, Ze prvky snulovym stupném pfislusnosti (pokud nedojde
k nedorozuméni) mohou byt vynechany.

Fuzzy relaci

e Hr(X%,Y5)
R_XZX;( %(ilyj)

ur¢ime snadno
yR(xi,yj)=min[yA(xi),yB(yj)], 1=01,....6; j=01,....8 (2.18)

R= {D%,s) % ey Ve
Yoay Mooy Heay "oy (219)
O%,S)’0’5(1,5)’0%,5)’0%,5)} '

Fuzzy relace (2.19) je zapsana specialné v takovém tvaru, aby bylo vidét,
ze miize byt vyjadiena v€etné prvkil univerzi nasledujici tabulkou (matici).

i
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Tab. 2.1 Tabulka hodnot stupiiti pifsluSnosti s (X;,y;) relace (2.19)
z ptikladu 2.1

0 1 2 3
Y
3 0,5 0,5 0,5 0,5
4 1 1 1 0,5
5 0,5 0,5 0,5 0,5

Jsou uvedeny pouze nenulové hodnoty stupfiti pfisluSnosti s (X;,Y;).
V piipad¢ potieby je mozné tabulku rozsitit o nulové fadky a sloupce.

Interpretace fuzzy relace (2.19) je na obr. 2.4.

ktera vychazi z binarni booleovské implikace (binary Boolean implication)

IF xis A THEN yisB,

ptedpoklad (antecedent, dusledek (konsekvent,
premise) conclusion)

(2.20)

kde X je vstupni proménna, y — vystupni proménna, IF = jestlize, THEN = pak.
Implikace (2.20) mize byt zapsana také pomoci operatoru implikace = ve
tvaru
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Xis A = yis B. (2.21)

Anglické nazvy IF, THEN, is atd. pouzivime z divodu jednoznacnosti,
protoze v ¢estin¢ implikaci (2.21) miizeme vyjadfit napt.:

e Kdyzplati x je A, plati také y je B.
e Z platnosti x je A, plyne také platnost y je B atd.

Fuzzy implikace ptredpoklada, ze A a B jsou fuzzy mnoziny, pfi¢emz tato
fuzzy implikace miize byt vyjadiena riiznymi zpusoby.

Mezi nejvyznamnéjsi patii Mamdaniho implikace (Mamdani implication)

Hr (X, y) =min[ 22, (X), 15 (Y)] = 1o (X) A 15 (Y) (2.22)
a Larsenova implikace (Larsen implication)
Hr (X, y) = prod[ 2, (X), g (Y)] = 1a(X) - 125 (Y) (2.23)

Vznika problém, jak vyhodnotit fuzzy implikaci, kdyz xis A, tj. kdyz
fuzzy mnozina A’ je jind nez fuzzy mnozina A. V tomto pifipad¢ se pouziva
kompozice (composition) neboli kempozi¢ni pravidlo (compositional rule)

B'=Ro A (2.24)
kde o je operator kompozice, B’ — vysledna fuzzy mnozina.

Pokud univerza X a Y fuzzy mnozin A a B jsou diskrétni a konecna, pak
vztah (2.24) muZe byt zapsan ve tvaru

b’ = Roa (2.25)

(mx1)  (mxn) (nx1)

kde R je fuzzy relace vyjadiena matici typu (mxn), tj. dimR=(mxn), a' —
vektor fuzzy mnozZiny dimenze n

A:{%%%} (2.263)

tj.

(a'l)z[a{,ag,...,a;]]T, dima’=n, (2.26D)
nx

b" — vektor fuzzy mnoziny dimenze m

12 bf b’
B =l / by } 297a
{ AR Yin (2.272)

b’ =[,b5,...b.]", dimb' =m, (2.27b)

(mx1)

g,

kde dim znamena dimenzi (rozmér) nebo typ.
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Kompozice mize byt riizné definovana pomoci s- a t-norem. Nejcastéji se
predpoklada pouziti kombinace operatori max a min nebo operatoru prod, viz
piiklad 2.2.

Fuzzy implikace s danou kompozici tvoii kompozicni pravidlo usuzovani,
tzv. inferenci neboli inferenéni mechanismus (inference, inference
mechanism), tj. inferen¢ni mechanismus pro fuzzy mnozinu A" ur¢i vyslednou
fuzzy mnozinu B’.

Napi. Mamdaniho implikace s kompozici max-min (tato kompozice se
Casto nazyva Mamdaniho kompozici a také se nékdy zapisuje jako min-max)
tvofi inferenéni mechanismus max-min neboli Mamdaniho inferenci.

Podobn¢ Larsenova implikace s kompozici max-prod (tato kompozice se

Casto také nazyva Larsenovou kompozici a také se nékdy zapisuje jako prod-
max) tvofi inferen¢ni mechanismus max-prod neboli Larsenovu inferenci.

Priklad 2.2

Jsou dany dvé fuzzy mnoziny

A= {C/ 0.2/.047 1,057 o X ={012,34) (2.29)
B= {y_ R AAA fey ={1012). (2.29)

Je tteba urcit Mamdaniho a Larsenovu implikaci a pak pomoci kompozici
max-min a max-prod vypocitat vyslednou fuzzy mnozinu B” za predpokladu, ze

=P24.95/.3,.95,92/| =

ReSeni:
Fuzzy mnoziny A, B a A" vyjadiime pomoci odpovidajicich vektord a, b a
a’, .

(531)=[o 02 04 1 05]", (2.31)
(4&):[1 05 02 01, (2.32)
(gﬁ):[o,z 05 1 05 0.2]. (2.33)

Mamdaniho implikace — kompozice max-min
V souladu s (2.22) pro Mamdaniho implikaci plati
1 (%, ;) = min[u, (%), 5 (y))], 1=12345; j=1234. (2.342)
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Po jednoduchych vypoctech dostaneme
y;\; 0 1 2 3 4
-1 0 02 04 1 05]

n_ 0 00204 05 05 (2.34b)

5 1 0 02 02 02 0,2
2 0 01 01 01 O01]

Fuzzy relace (2.34) piedstavuje Mamdaniho implikaci.

Mamdaniho implikaci, tj. fuzzy relaci R mizeme formaln¢ urcit na zaklade
vztahu

R=boa , (2.34¢)

(4<5)  (4x1) (1x5)

kde o je operator dyadického nasobeni, kde misto nasobeni se pouzije operace
min, viz (2.34b).

Vyslednou fuzzy mnozinu B’ uréime inferenci max-min (Mamdaniho
inferenci) na zaklad¢ vztahu (2.25)

_ _[02] -

0 02 04 1 05 05 0,5

0 02 04 05 05 ’ 0,5
b= Roa = ol 1 |= , (2.35)
4y 5 ) |0 0,2 0,2 0,2 0,2 05 0,2

0 01 01 01 021 ’ 01

- - _0’2_ L -

kde o je operator kompozice, ktery formalné vyjadiuje nasobeni matice R
vektorem a’, pfi¢emz nasobeni je zastoupeno operaci min a soucet operaci max.

Pii ruénim vypoctu je vhodné pouzit nasledujici postup. Pod j-ty fadek
(=1, 2, ., m) relace R napisSeme vektor a'’ a sestavime novy vektor s n prvky
[min(r;y,a;), min(r;,,a5),...,min(r;,,a;)], ze kterych vybereme maximalni prvek

a dostaneme slozku b} vektoru b'. Postup je ukazan na 3. fadku relace R, {j.
j=3.
3.tadek=[0 0,2 0,2 02 0,2]
a'=[02 05 1 05 0,]
4 min (2.36)
novy vektor=[0 0,2 02 02 02]—
—max[0 0,2 02 02 02]=b;=0,2

Stejnym zpisobem se dostanou 1 zbyvajici fadky, tj.
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D =[05 05 02 0] —>B'={0’%1,0’7 ,0%,0% } (2.37)

Larsenova implikace — kompozice max-prod

Larsenovu implikaci, tj. fuzzy relaci R ur¢ime na zakladé vztahu (2.23)
e (%, Y) = 1a () - 1 (y;); 1=1,2,345 j=1234. (2.38)

Dostaneme
y\y, 0 1 2 3 4
-1 [0 02 04 1 O05]
0 01 02 05 025]| (2.39)
@s) 1 0 0,04 008 02 01
0 002 004 01 0,05]

Rovnéz 1 v tomto piipadé Larsenovu implikaci miizeme urcit na zakladé
bézného (algebraického) nasobeni vektorti a a b, tj.

R=Db-a'. (2.40)

(4<5)  (4x1) (1x5)

Vyslednou fuzzy mnozinu B’ ur¢ime inferenci max-prod (Larsenovou
inferenci) na zakladé vztahu (2.25), kde o je operator kompozice, ktery
formaln¢ vyjadiuje nasobeni matice R vektorem a’, pfi¢emz ndsobeni ziistava a
soucet je zastoupen operaci max, tj.

0,27

0 02 04 1 05] 05 0,5 |

0O 01 02 05 0,25 ’ 0,25
b= Roa = ol 1 |= , (2.41)
(41 5 50 [0 0,04 0,08 0,2 021 05 01

0 0,02 004 01 0,05 0’2 10,05

Vysledna fuzzy mnozina B’ tedy je

,_05/ 025/01/ 0,05/
3= 051,029 OH 0% 242)
Vidime, ze vysledné fuzzy mnoziny B’ (2.37) a (2.42) jsou rozdilné.

Pravé moznost volby riznych t- a s-norem a nejriznéjSich implikaci a
kompozici dava na jedné strané obrovskou volnost, ale na druhé strané vyzaduje
velikou zkuSenost a intuici. Z tohoto divodu né¢ktefi odbornici problematiku
spojenou s fuzzy mnozinami odmitaji a jini ji obdivuji a s velikou oblibou ji
pouzivaji v riznych védnich oblastech.
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3 Jazykové proménné

V bézném zivoté nejriznéjsi veliCiny Casto vyjadiujeme nepiesné, jako
napft. malo, hodné&, velmi hodné& atd. Tyka se to jak veli¢in fyzikalné métitelnych
(teplota, tlak, sila, hmotnost, napéti atd.), tak 1 veliCin fyzikaln¢ nemétitelnych
(nélada, radost, smutek, krasa, pohoda atd.). Oba druhy veli¢in mizeme vyjadfit
kvalitativné (qualitatively) tak, ze danou veli¢inu povazujeme za jazykovou
proménnou (linguistic variable) s jazykovymi hodnotami (linguistic values),
tzv. termy (terms). Je vyhodné jazykové hodnoty vyjadrit graficky podobné, jak
je to ukazano na obr. 3.1, kde jsou kvalitativné zobrazeny jazykové hodnoty
,nhizka®, | pfijemna“ a ,,vysoka“ pro jazykovou proménnou ,,teplota® v mistnosti.
Je zteymé, ze kazda osoba vnima teplotu v mistnosti jinak, a proto pro kazdou
jazykovou hodnotu se obdrzi podobné, ale obecné jiné kiivky. Tyto kiivky
mizeme objektivizovat (objectivize) napt. zprimérovanim a dale je mizeme
upravit tak, aby vyhovovaly podminkdm pro funkce pfisluSnosti. Tzn., Ze
kazdou jazykovou hodnotu vyjadiime vhodnou fuzzy mnozinou s funkci
prislusnosti z4,.4.a(t€plota), viz piiklad 3.1 a také 1.1.

Priklad 3.1

Na obr. 3.1 je zobrazena jazykova proménna ,,teplota” v mistnosti a jeji tii
jazykové hodnoty (termy) ,nizka"“, ,pfijemna“ a ,,vysoka“. Jazykové hodnoty
byly ziskdny od né€kolika osob a po upravé (proloZzeni vhodné hladké kiivky)
vyjadieny graficky na obr. 3.1. Z obrazku vyplyva, Ze jazykové hodnoty mohou
byt pfimo povazovany za odpovidajici funkce pfislusnosti, tj. za odpovidajici
fuzzy mnoZiny.

4
L(teplota)
Hoika (tepk)ta) /uprijemna(tepIOta) Iuvysoka(tepbta)

10 A

05 ,,hizka“
O

teplota [°C]

Obr. 3.1 Jazykova proménna ,teplota“ a jeji jazykové hodnoty ,,nizka®,
,piijemna‘“ a ,,vysoka* — ptiklad 3.1
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Je zfeymé, zZe pfifazenim vhodné funkce pfislusnosti, tj. vhodné fuzzy
mnoziny, K dané jazykové hodnoté, dochazi k jeji kvantifikaci (quantification).
Kvantifikace jazykovych hodnot umoziuje analyticky popsat jazykovou
proménnou a jeji hodnoty (tj. fuzzy proménnou povazujeme za kvantifikovanou
jazykovou proménnou), a tedy dale s ni pracovat jako s fuzzy proménnou (fuzzy
variable) s odpovidajicimi fuzzy hodnotami (fuzzy values).

Jazykové hodnoty, a tedy i fuzzy hodnoty popsané odpovidajicimi
funkcemi pfisluSnosti, lze dale upravovat pomoci meodifikdtorii (operatori)

vvvvvv

mnozina s funkei pfislusnosti z,(x)]:

znatné (highly) Hnaanen) = L1t (T, (31)
velmi (very) Ui ) = [t T, (32)
trochu (a little) Lioenon(X) = L2 (0T, (3.3)
vice méné& (more or less) Lyice menea(X) = [1£4 (X)]°°, (3.4)
zhruba (roughly) Hnranan(9) = [ (0. (35)
Pro modifikatory (3.2) a (3.4) se pouziva oznaceni
koncentrace (concentration) CON(A): £z,qmia(X) = [z ()], (3.6a)
dilatace (dilation) DIL(A): Lyice menen(X) = [124 (X)]°°. (3.6h)

Modifikaci ,,ne* povazujeme za negaci a vyjadiujeme ji doplitkem, t;.
ne (non) Hoan () =1 11, (X). (3.7)

Je tfeba si uvédomit, ze jazykovou hodnotu modifikujeme slovné, tj.
kvalitativné, naproti tomu fuzzy hodnotu modifikujeme analyticky (pomoci
matematické operace), tj. kvantitativné.

Priklad 3.2

Jazykova hodnota ,,vysoky“ (vysoky = V) jazykové proménné ,vyska“
(vyska = x [cm]) byla kvantifikovana pomoci funkce ptislusnosti

0 pro x<170
1y (X) =3 X _2270 pro 170<x<190. (3.8)
1 pro x>190

Fuzzy hodnotu ,,vysoky*, tj. V je tfteba modifikovat pomoci modifikator
,,velmi“, ,,vice méné* a ,,ne®.
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Reseni:

Pro fuzzy hodnotu ,,velmi vysoky* v souladu s (3.2) dostaneme

0 pro x<170
2
b0 =Lt T = X0 pro. 1702 x<190. (39)
1 pro x>190

Podobné¢ pro fuzzy hodnotu ,vice méné¢ vysoky*“ vsouladu s (3.4)
dostaneme

0 pro x<170
x—=170
:uvicemenev(x) = My (X = 20 pro 170<x<190. (310)
1 pro x>190
Pro fuzzy hodnotu ,,nevysoky* pouzijeme vztah (3.7)
1 pro x<170
0, (x)=1— 11, (x) = 1920_" pro  170<x<190. (3.11)
0 pro x>190

Modifikované hodnoty jsou ukazany na obr. 3.2.

1(X)

,nevysoky*

10 feed

,vice méné
0,5 ] vysoky“

”VySOKSI“
,velmi vysoky*

150 170 190 200 X [cm]

Obr. 3.2 Modifikace fuzzy hodnoty ,,vysoky* — piiklad 3.2 a 3.3

Priklad 3.3

Piedpokladejme, ze jazykova hodnota ,,vysoky* (vysoky =V) z ptikladu
3.2 je kvantifikovana pro diskrétni hodnoty ,vyska“ (vySka =x[cm])
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s intervalem 5 cm. Odpovidajici fuzzy hodnota V je v souladu s (3.8) vyjadiena
vztahem

V=15 % 7075 Y00 Has: Hooi-+ (3.12)

Fuzzy hodnotu V je tfeba modifikovat pomoci modifikatort ,,velmi®, ,,vice
méné* a ,,ne*.

ReSeni:

Pro fuzzy hodnotu ,,velmi vysoky“ =,velmiV* na zékladé vztahu (3.2)
dostaneme

02 .0,257 .0,57 .0,757 122/ .
Ve'm'V—{---’ 17002 75 %% a0 " A5 asor | =
| .0/ .00625/ .025/ .05625/ . }
‘{“%70’ 475' 480' 485%90""'

Podobné¢ pro fuzzy hodnotu ,,vice méné vysoky* = ,,vice meneV* v souladu
s (3.4) obdrzime

. | Jo/ AJo,25 \/O_E/ NOTS /A L |
V'Ceme”ev—{-"’ %70’ 175" /180 185’ 4)0""‘

= {--;%70?0’5175;0’707180;0’86%85;%90;“'}'

Pro fuzzy hodnotu ,,nevysoky* =,,neV* pouzijeme vztah (3.7) a dostaneme

eV — { (1—0%70;(1—0,25%75;(1—0,5%30;(1—0,75%35; (1—1)190;_”}:

(3.15)

Modifikované fuzzy hodnoty jsou na obr. 3.2 oznac¢eny ¢ernymi body.

(3.13)

(3.14)

Funkce piislusnosti z,(X) popisujici fuzzy mnozinu A miize mit rzny tvar
Vv zavislosti na subjektivnim nazoru osoby, ktera danou jazykovou hodnotu chce
vyjadiit a kvantifikovat.

Je vhodné, aby funkce pfislusnosti ,(X) byla jednoduse popsatelna,
protoze to usnadiuje jeji dal$i vyuziti a zpracovani. Uvedeme pouze
jednoduché, nejcastéji pouzivané tvary, viz obr. 3.3.
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1, (X)4 0 pro x<a
O /_ Uy (X) = l)i)(;: pro a<x<b (3.16)
i > 1 pro x>b
0 a b X
1 (X)4 0 pro x<a
1 —:\ 1 (X) = _E_X pro a<x<b (3.17)
1 _a
5 a: - > 1 pro x>Db
La(x)% 0 pro x<a
Ll S : —E_a pro a<x<b
g —— pro b<x<c
0 a b ¢ X c—b P
1 pro x>c
Ha(X) 0 pro x<a
1 /—\ x-a pro a<x<b
| b-a
L > X) =141 ro b<x<c 3.19
0 2 b d £ (X) p ( )
d—x
—— pro c<x<d
d-c
0 pro x>d

Obr. 3.3 Jednoduché tvary funkci ptislusnosti

Jazykové proménné mulzeme vyuzit pii tvorbé jagykovych modeli
(linguistic models) a po kvantifikaci i fuzzy modeli (fuzzy models). Zakladnim

nastrojem je implikace ve tvaru IF — THEN pravidla (IF — THEN rule)

R :IFxis ATHENYis B, i=123...,N,

(3.20)
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kde X je vstupni jazykova proménna (pfedpoklad) majici jazykovou hodnotu A;,
y — vystupni jazykova proménna (disledek) majici jazykovou hodnotu Bj, Ri —
jednotlivé IF — THEN pravidlo, N — pocet jednotlivych pravidel.

Celkovy jazykovy model je dén sjednocenim jednotlivych jazykovych
pravidel

R=R, OR R, OR..OR Ry, (3.21)

kde OR = ,,nebo* je operator sjednoceni.

Po zastoupeni jazykovych hodnot A; a Bi odpovidajicimi fuzzy mnoZinami,
tj. odpovidajicimi funkcemi pfisluSnosti w, (X) a ug (y) (tj. po kvantifikaci)

dostaneme fuzzy implikaci — fuzzy IF — THEN pravidlo (pouZijeme napf.
Mamdaniho implikaci)

41, (%, Y) = Min 2 (), 1, (V] = 12, () A 2, (). (3.22)
Celkovy fuzzy model je dan sjednocenim jednotlivych fuzzy pravidel
e (X, Y) =max[ gg (X, Y), g, (X, Y),- s g, (X, Y)] =

=t (X, Y)V g, (X, Y) VooV g (X, Y)

Pro Mamdaniho implikaci (3.22) fuzzy model (3.23) se nazyva
Mamdaniho model.

(3.23)

Pouzijeme-li Larsenovu implikaci
e (X, Y) = pp (X) - 415, (), (3.24)
pak fuzzy model (3.23) se nazyva Larsenitv model.

Obecnéjsi je Takagi-Sugeno-Kangiv model, dale budeme pouzivat
zjednoduseny nazev Sugenitv model, kde jednotlivé implikace, tj. IF — THEN
pravidla maji tvar

R :IF xis A THEN y = f;(x), (3.25a)
kde f,(x) je ostra, nejcastéji, linearni funkce (Sugentiv model 1. fadu).

Vysledna hodnota y miize byt urcena napt. na zéklad¢ vztahu

_Nglm\ (Y,

Y =" , (3.25b)
gllluA (X)

kde y, je hodnota vystupu odpovidajici hodnoté f,(x).
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Priklad 3.4

Utvotime jazykovy a fuzzy model pece vyhifivané plynovym hotédkem, do
kterého je pfivadén plyn s konstantnim priitokem [m3s!] a vzduch s proménnym
pritokem [m3s?].

Je zfejmé, Ze pii nedostatku vzduchu spalovani plynu bude nedokonalé, a
proto teplota plamene, a tedy i tepelny vykon hotaku [kW] budou nizké.
Podobn¢ pti prebytku vzduchu dojde k ochlazovani plamene, a proto teplota
plamene 1 tepelny vykon budou rovnéz nizké. Pfi spravném poméru palivo —
vzduch, tj. pfi spravném spalovacim poméru, u¢innost spalovani bude nejvyssi,
a proto také teplota plamene 1 tepelny vykon hotdku budou nejvyssi.
Ptedpoklada se, Ze maximalni UCinnost spalovani, maximalni teplota a
maximalni tepelny vykon hotdku vystupuji ptiblizné pii stejném spalovacim
pomgéru.

Zavedeme vstupni U a vystupni y proménnou, jejich hodnoty a oznaceni.

Za vstupni jazykovou proménnou U zvolime ,prutok (P)“ vzduchu
S jazykovymi hodnotami ,,nizky pritok (NP)*, ,,dobry pritok (DP)* a ,,vysoky
prutok (VP)*“. Podobn¢ za vystupni jazykovou proménnou y volime ,,teplota (T)*
V peci (v pevné zvoleném misté) s jazykovymi hodnotami ,,nizka teplota (NT)*“ a
,,Vysoka teplota (VT)*.

Nyni jiZ miizeme zformulovat jazykovy model pece:
R :IFuis NP THEN yis NT

R, :IFuis DP THEN yisVT (3.26a)
Ry:IFuisVP THEN yis NT
R=R OR R, OR R;. (3.26Db)

Je ziejmé, ze jazykovy model pece (3.26) je staticky, protoze v ném
nevystupuji zadné ¢asové zmény (piirtstky proménnych v ¢ase).

Tuto statickou zavislost miZeme kvalitativné zobrazit pomoci tabulky
sestavené na zakladé jazykového modelu pece (3.26a).

vstup: pratok u

U NP DP VP
y
vystup: VT ) R .
teplota 7 3
p y NT [ g, R:

Obr. 3.4 Vyjadfeni jazykového modelu pece (3.26) pomoci tabulky
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Kazdému jednotlivému pravidlu IF—-THEN pfifadime uprostied
obdélnicku (¢tverecku) bod. Protoze jazykovy model pece (3.26) ma 3 pravidla,
Vv tabulce budou 3 body, kterymi prolozime kiivku (zaznacenou ¢arkovang).

#(U) 4 H(Y)4 (
y)
fne (U) 10 (L) A (u) it (Y) Hr
14 19

NPX DP X VP NT VT

I ¢ * T > T T —

0 1 2 3 4 u 500 600 700 800 vy
,pratok* [m3s?] teplota“ [°C]

Obr. 3.5 Kvantifikace jazykovych hodnot proménnych
,prutok* a , teplota“ — ptiklad 3.4

V souladu s predpokladem vidime, ze statické vlastnosti pece maji
extremalni charakter, viz také priklad 4.1.

Jazykové hodnoty proménnych ,,pratok™ vzduchu a ,teplota“ v peci byly
expertem kvantifikovany v souladu s obr. 3.5.

Nyni mizeme jazykovy model pece (3.26) vyjadiit ve tvaru fuzzy modelu
[uvazujeme Mamdaniho implikaci (2.22)]

Hg, (u,y) =min[ 2o (U), tinr (Y],

He, (U, y) =min[ zpp (), 247 (Y], (3.273)
g, (U, y) =min[ g (U), e (V)]
Hr(u,y) = maX[,UR1 (uy), Hg, (uly)uuR3 (uy)l. (3.27b)

Vyjadiime fuzzy model pece numericky pomoci matice.
Tab. 3.1 Diskretizace fuzzy hodnot proménné ,,prutok*

,,pratok* vzduchu [m3s™]

Uj 0 1 2 3 4
e (U;) 1 0,5 0 0 0
Hop (U;) 0 0,5 1 0 0
e (U;) 0 0 0 1 1
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Tab. 3.2 Diskretizace fuzzy hodnot proménné ,.teplota“

,teplota“ v peci [°C]
Yi 500 600 700 | 800
#r (Y1) 1 08 | 04 | O
Hr (i) 0 04 | 08 | 1

Z divodu jednoduchosti budeme uvazovat diskrétni univerza pro ,,pratok*
vzduchu {0, 1, 2, 3, 4} vm3™ a ,teplotu* v peci {500, 600, 700, 800} ve °C.
Diskretizace je velmi hruba (viz obr. 3.5), ale pro ilustraci je vyhovujici.

Diskretizované fuzzy hodnoty proménnych ,,pratok™ vzduchu a ,teplota®

Vv peci jsou uvedeny v tab. 3.1

a3.2.

Na zakladé¢ tab. 3.1 a 3.2 vyjadiime fuzzy hodnoty odpovidajicimi vektory
[NP - (np)! DP — (dp)1 VP — (Vp)1 NT — (nt)1 VT - (Vt)]

(np)=[L 05; 0; 0; O
(dp) =[0; 05; 1; 0; 0"
(vp) =[0; 0; 0; 1; 1]

(nt)=[1 08; 0,4; O]
(vt)=[0; 0,4; 0,8; 11"

“pratok* vzduchu

} “teplota® v peci.

(3.28)

(3.29)

Z diivodu jednoznacnosti vektory skladajici se z vice pismen budeme davat

do zavorek.

Fuzzy model pece (3.27) vyjadiime pro diskrétni univerza na zakladé

vztahi (2.34), (3.28) a (3.29):
S

0,8

0,4
0

"o

0,4

0,8
1

R, = (nt)e (np)" =

R, = (vt)o (dp)" =

ol 05 0 0 0]=

o[0 05 1 0 0]=

1

0,8

0,4
0

0
0
0
0

0,5

0,5

0,4
0

o O O O

04 04
05 08
05 1

O O O O oo o o

o O O O

|

o O O O

(3.30a)

(3.30D)
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1 0O 0 0 1 1

0.8 0O 0O 0 08 08
R.=(nt)o(vp) =| " |o[0 0 0 1 1|= ’ |, (3.30c
, = (nt)o (vp) 0’4[ 10000,40’4( )

0 | 000 0 0]

kde o je operator dyadického nasobeni, kde misto nasobeni se pouzije operace
min.

Sjednocenim implikaci, tj. relaci (3.30a) — (3.30c), tj. dil¢ich implikaci
ziskame celkovy fuzzy model pece ve tvaru matice
1 05 0 1 1]
08 05 04 08 08
R=RoR,oR; = : (3.30d)
04 05 08 04 04

(0 05 1 0 0

kde o je operator sjednoceni relaci, ktery formalné vyjadiuje soucet matic,
pii¢emz soucet je zastoupen operaci max.

000 :bl'

(X X ) :bé

tyr (Y)

Lt (Y)

T | I >
u 500 600 700 800 vy
,pratok* [m®s™] teplota® [°C]

Obr. 3.6 Fuzzy hodnoty proménnych
,pratok* a ,.teplota* — ptiklad 3.4

Predpokladejme nyni, ze ,,pritok™ vzduchu je dan fuzzy hodnotou A/ (viz

obr. 3.6 — ¢arkovana funkce prislusnosti), ktera je ptiblizné popsana vektorem
a=[L 1 0 0 Of, (3.31)
I kdyz diskretizace je velmi hruba, pro ilustraci postupu je dostacujici.
Ur¢ime vystupni fuzzy hodnotu B/, tj. odpovidajici vektor b;.

Nejdiive pouzijeme celkovy fuzzy model (3.30d). V souladu se vztahem
(2.25) mizeme psat
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] NN
105 0 1 1))t
08 05 04 08 08 08
b/ =Roa) = olol=| |, (3.32)
04 05 08 04 04| | |05
0 05 1 0 0| | |05

kde o je operator kompozice, ktery formalné vyjadiuje nasobeni matice R
vektorem a;, pfi¢emz nasobeni je zastoupeno operaci min a soucet operaci max.

Vystupni fuzzy hodnota B, reprezentovana vektorem b je na pravém obr.
3.6 oznacena krouzky. Podle ofekavani dominuje fuzzy hodnota ,teplota® NT.
KrouZky nejsou spojeny zaddnou ¢arou, protoZze pro jeji prub&h bychom museli
pouzit jemn¢jSsi diskretizaci.

Nyni uréime vystupni fuzzy mnozinu B/ (b)) z dil¢ich implikaci (relaci)
(3.30a) — (3.30c) a dil¢i vystupni fuzzy hodnoty sjednotime v celkovou fuzzy
hodnotu.

Na zéklad¢ vztahu (2.25) [viz také (3.32)] miizeme psat:
N

1 05 0 0 O] . 1
08 05 0 0 O 0,8
b£1 = Rl o a],_ = o 0 = , (3_33&)
04 04 0 0 O . 0,4
0 0 0 0 0] 0
L _0_ - -
_ N
0 0 0 0O ) 0
0 04 04 0 O 0,4
b. =R. og/ = S olol=| |, 3.33b
122100,50,80000,5 ( )
005 1 0 0 0,5
L - _O_ -
) Ml -
000 1 1 . 0
00 0 08 08 0
b.=R.oa = 0ol =] T, 3.33¢C
13310000,40,400 (3.33¢)
000 0 0 . 0]

kde o je operator kompozice, ktery formalné vyjadiuje nasobeni matice R; (i = 1,
2, 3) vektorem a;, pfi¢emz nasobeni je zastoupeno operaci min a soucet operaci
max.
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Celkovou vyslednou fuzzy hodnotu b/ ziskdme sjednocenim dil¢ich hodnot
by, by, @ big, 4.

b =b/,ob,ob,=[L 08 05 05], (3.33d)
kde o je operator sjednoceni, ktery formalné vyjadiuje soucet vektord, pfi¢emz
soucet je zastoupen operaci max.

Podle ocekavani jsme obdrzeli stejny vysledek, tzn., Zze pro vypocet
vysledné vystupni fuzzy hodnoty mizeme pouzit jak dil¢i relace (implikace) R;,
tak 1 celkovou relaci (vysledny model) R.

Jesté¢ ur¢ime vystupni fuzzy hodnotu B, jako odezvu na vstupni ostrou
hodnotu A, (na levém obr. 3.6 singleton oznaceny cerchovanou carou), tj.

a,=[0 0 1 0 0f. (3.34)

Pouzijeme pouze celkovy fuzzy model pece (3.30d) a na zaklad¢ vztah
(2.25) a (2.34) dostaneme

_ 10| -
105 0 1 1] [0
08 05 04 08 08 0,4
b = Roa, = ol 1]=] 7, (3.35)
04 05 08 04 04| | |08
005 1 0 0| | [1]

kde o je operator kompozice, ktery formalné vyjadiuje ndsobeni matice R
vektorem a,, pfi¢emz nasobeni je zastoupeno operaci min a soucet operaci max.

Podle ocekavani jsme obdrzeli vystupni fuzzy hodnotu proménné ,,teplota“
VT [viz pravy obr. 3.6 a vztah (3.29)]

(vt) =b;. (3.36)

Snadno se mlizeme piesvédcCit, Ze stejny vysledek dostaneme pii vypoctu
b, z dil¢ich relaci (implikaci).
Piiklad 3.5

Je dan Sugeniv jazykovy model statického systému ve tvaru

R :IFuis AZ THENy=u+1

R,:IFuisPM THENy=2

Ry:IFuisPB THENy=u-25

Kvantifikace jazykovych hodnot AZ, PM a PB pomoci odpovidajicich
fuzzy hodnot 1, (U), ey (U) @ ppg(U) je naobr. 3.7b.
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Je tifeba urcit piibliznou statickou charakteristiku daného systému, tj.
zévislost vystupu y na vstupu u.

a) y A
4 - y=u+l y=u—25

b)

Hpz (u) Hpw (u) Hpg (u)

1

0,5 7 PM

v

Obr. 3.7 Sugentiv model: a) vysledny staticky model, b) rozlozeni vstupnich
jazykovych (fuzzy) hodnot — ptiklad 3.5

Pro urceni vystupu y mtze byt pouzit vztah (3.25b). Priib¢h je mozné jeste
vhodné upravit, aby pfechody mezi jednotlivymi Gseky byly hladké. Ptiblizna
staticka charakteristika daného systému ziskana ze Sugenova modelu je na obr.
3.7a.
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4  Fuzzy rizeni

Fuzzy mnoZiny mohou byt vyuZity Vv riiznych oblastech, ale pfedevS§im tam,
kde doposud nékteré ¢innosti vykondval vylucné Clovek. Napi. pii slozitych
rozhodovacich procesech ¢lovék je Casto UspéSné zastupovan expertnimi
systémy, které vyuzivaji pravdépodobnostni nebo fuzzy pfistup umoznujici
vyjadfit neurcitost a nejistotu ve znalostech 1 ve vysledném rozhodnuti. Ukazalo
se, ze fuzzy pftistup je podstatné rychlejsi nez piistup pravdépodobnostni,
piiblizn¢ pti stejné kvalit¢ rozhodovani, ale pfi podstatné nizsi vypocetni
narocnosti.

vvvvvv

technologickych procesii, které cClovék uspésSné ftidil a které odolavaly
automatizaci. Clovék dovedl tuto fidici &innost popsat slovy, tj. vyjadfit ji
pomoci jazykovych implikaci, ale teprve fuzzy mnoZiny umoZnily toto
kvalitativni  vyjadieni fidici ¢innosti  kvantifikovat a popsat pomoci
matematického aparatu fuzzy mnoZin a nasledné automatizovat.

Uvazujme regula¢ni obvod na obr. 4.1, kde funkci reguldtoru zastava
Clovék — operator. Pfi experimentech bylo zjiSténo, ze pokud po urcitém
,zapracovani ¢lovék dovede jakoukoliv soustavu (proces) fidit, pak vlastnosti
takového oteviené¢ho regulacniho obvodu okolo Uhlového kmitoctu fezu w;
[|G,(j»;)|=1] se daji popsat logaritmickou amplitudovou kmitotovou
charakteristikou se sklonem — 20 dB/dek. Tato vlastnost je dodnes vyuzivana pii
navrhu regulac¢nich obvodl pomoci logaritmickych kmitoctovych charakteristik.

v(t)

w(t) e(t) u(t) Soustava y®)

‘j@? | (proces)

Obr. 4.1 Regula¢ni obvod s ¢lovékem — operatorem

Na obr. 4.1 znaci: w(t), u(t), y(t), v(t) a e(t) — Zadana, akéni, regulovana,
poruchova veli¢ina a regulaéni odchylka.

Dale bylo zjisténo, Ze ¢loveék dovede sledovat regulacni odchylku e(t) a jeji
Casovou zmeénu de(t)/dt, pricemz dovede piiblizné rozlisit u obou veli¢in okolo
7 £+ 2 hodnot a Ze jeho fidici ¢innost v diskrétnim okamziku kT (k= 0, 1, 2, ...)
bylo mozné vyjadrit nékterym z nasledujicich vztaht (T — vzorkovaci perioda)
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u(kT) = fo[e(kT)], (4.1a)

Au(KT) = f,[e(KT)], (4.1b)

u(kT) = fop[e(kT), Ae(kKT)], (4.1c)

Au(KT) = f, [e(KT), Ae(kT)], (4.1d)
kde

Ae(kT) =e(KT)—e[(k-DT], (4.2)

AU(KT) =u(kT) —u[(k —D)T] (4.3)

jsou zpétné diference, které se Casto oznacuji jako Ve(kT) a Vu(kT) a vyjadiuji
casove zmény regulacni odchylky a akéni veliCiny.

Ve vztazich (4.1) funkce fp, fi, fep @ fpy vyjadiuji symbolicky zavislost na
tvarech funkci pfislusnosti, jejich rozlozeni a také na zplsobu urceni vysledné
fuzzy mnoziny akcniho zasahu u(kT) nebo Au(kT). Konkrétni akéni zasah

u(kT) nebo Au(kT) se ziska defuzzifikaci (viz dale) této vysledné mnoziny.
Je ziejmé¢, Ze vztahy (4.1) vyjadiuji nelinearni regulatory typu P, I, PD a PI.
Regulatory | a Pl jsou v pfirGstkovém tvaru.

Z diivodu zajisténi stability regulatory v pfiristkovém tvaru (I, PI) se
nejcastéji pouzivaji pro regulované soustavy, u kterych pii konstantnim vstupu
vystup se vzdy ustéli na konstantni hodnotg.

Vzorkovaci perioda T vyjadiuje tu skutecnost, ze Clovék ke své reakei
potiebuje urcity Cas.

U ptirastkovych tvart akéni zasah v okamziku KT je dan vztahem (4.3), t].

U(KT) =u[(k =D)T ]+ Au(kT). (4.4)

Aby clovék — operdtor svou fidici ¢innost mohl vyjadiit pomoci
jazykovych implikaci, musel si nejdiive vytvofit mnozinu jazykovych hodnot.
Proto zavedeme pro regulac¢ni odchylku, jeji ¢asovou zménu (pfirastek), akcni

veli¢inu a jeji Casovou zménu, napi. 7 hodnot, které oznac¢ime z divodu
univerzalnosti a jednoduchosti anglickymi zkratkami:

NB (negative big) — zaporny velky, h
NM (negative medium) — zaporny stiedni,

NS (negative small) — zaporny maly,

AZ (approximately zero) — ptiblizné nulovy, > (4.5)
PS (positive small) — kladny maly,

PM (positive medium) — kladny stfedni,

PB (positive big) — kladny velky. J
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3 4 °
w
6
1 —
2 \n/
; 7
W) : 2
W) =w- e(t)
0 t
1
e(t) =w - (1)

e(t)
0
:
5 0N
0
4 8
de(r) T
d 3 de(t)  dy(®
dr = dt
2
1

f

Obr. 4.2 Priubéhy regulované veli¢iny y(t), regula¢ni odchylky e(t) a jeji derivace
de(t) _
T pro w = konst

Jazykovy model reguldtoru se tvoii pomoci jazykovych implikaci —
pravidel ve tvaru:

typP R :IFe(kT)is? THENu(KT)is ?, (4.6a)
typl R :IFe(kT)is? THENAu(KT)is ?, (4.6b)
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typ PD R : IFe(kT)is ?AND Ae(kT)is ? THENu(KT) s ?, (4.6¢)
typ Pl R : IFe(kT)is ?AND Ae(kT)is ? THENAu(KT)is ?, (4.6d)

kde AND = ,,a zaroven“ je operator priniku a otaznik ? predstavuje konkrétni
jazykovou hodnotu, viz (4.5).

Celkovy jazykovy model reguldtoru je ddn sjednocenim diléich
Jjazykovych implikaci (pravidel) a tvoti tzv. bazi pravidel (rule base).

Na zacatku pouzivani fuzzy regulatorti jejich jazykovy model byl vytvéien
Clovékem operatorem na zaklad¢é jeho zkuSenosti s rucni regulaci. V soucasné
dobé se jazykovy model reguldtoru nejCastéji navrhuje uméle na zakladé
de(t)

dt

predpokladaného pribéhu regulacni odchylky e(t) a jeji derivace , Viz obr.

4.2.

Velmi hrubé schéma pro sestaveni dil¢ich jazykovych implikaci — pravidel
muliZe mit napt. pro regulator typu PD a 3 jazykové hodnoty N, AZ a P pro ak¢ni
veli¢inu u(kT), regula¢ni odchylku e(kT) a jeji prirtstek Ae(kT) tvar [P = kladny
(positive), N = zaporny (negative)]:

Ae(kT)is P THENu(KT)is P (7)
IFe(kT)is P AND< Ae(kT)is AZ THENu(kT)is P (8)
Ae(kT)is N THENu(kT)is AZOR P (1)

Ae(kT)is P THENu(kT)is P (6)
[Fe(kT)is AZ AND< Ae(kT)is AZ THENu(kT)is AZ 4.7
Ae(kT)is N THENu(kT)is N (2)
Ae(kT)is P THENu(kT)is AZ OR N (5)
IFe(kT)is N AND< Ae(kT)is AZ THENu(kT)is N (4)
Ae(kT)is N THENu(kT)is N (3)
Jednotlivé ptipady jsou na obr. 4.2 a ve schématu (4.7) oznaceny Cisly.

Schéma (4.7) je vhodné vyjadrit tabulkou (4.1), ktera je ptehledna a velmi
vhodna predevsim v ptipadé¢ vétSiho poctu jazykovych hodnot.

V tab. 4.1 jsou jazykové hodnoty u(kT).
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Tab. 4.1 Jazykovy model regulatoru PD odpovidajici schématu (4.7)

e(kT)
N AZ P
N ©) P (6 P (7
P 7 (6) (7)
re(kty A4 N@4| Az P (8)
P (1)
N N@| NP

Tab. 4.2 vyjadiuje jazykovy model regulatoru PD pro 5 jazykovych hodnot,
NB, NS, AZ, PS a PB pro vsechny proménné e(kT), Ae(kT) a u(kT). Pii jejim

sestavovani bylo postupovano podobné jako v ptipadé tab. 4.1 stim, Ze byly
uvazovany jazykové hodnoty (4.5).

Ztab. 4.2 (i ztab. 4.1) je vidét, ze jazykové hodnoty akéni veli¢iny u(kT)

tvofi oblasti — pasy stejnych hodnot. To umoziuje pii navrhu jazykového
modelu regulatoru doplnit chybé&jici jazykové hodnoty.

Tab. 4.2 Jazykovy model regulatoru PD pro 5 jazykovych hodnot vSech
proménnych

e(kT)
NB NS AZ PS PB
PB |AZ |PS |PB |PB |PB
PS INS |[AZ |PS [PS |PB
AZ [NS NS [AZ |PS |PS
NS |NB [NS |NS [AZ | PS
NB |NB [NB |NB [ NS [AZ

Ae(KT)

AZ/PS PB/
S

N
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Jazykovy model regulatoru PD (tab. 4.2) miizeme vyjadiit popisem [viz

(4.60)]:
R, : IFe(kT)is NBAND Ae(kT)is PB THENu(kT)is AZ,
R, : IFe(KT)is NS AND Ae(kT)is PB THENu(KT)is PS, (4.8)

R, : IFe(KT)is PBAND Ae(kT) is NB THENu(KT)is AZ.

Je zfeymé, ze vyjadieni jazykového modelu reguldtoru PD pomoci tab. 4.2

je prehlednéjsi, jednodussi a také pohodIng;si.

Po sestaveni jazykového modelu, napt. ve tvaru tabulky (tab. 4.2), je ho
tteba kvantifikovat, tj. vyjadfit ho ve tvaru fuzzy modelu. Jazykové hodnoty
zastoupime fuzzy hodnotami, tj. fuzzy mnozinami popsanymi vhodné zvolenymi
funkcemi pfislusnosti. Nej€astéji se pouZivaji jednoduché tvary funkci
prislusnosti, napt. v souladu s obr. 3.3.

1(e)
NB NS . AZ PS PB

[

T R U U(KT)

Obr. 4.3 Kvantifikace jazykovych hodnot proménnych e(kT), Ae(kT) a u(kT)

Na obr. 4.3 je ukazana kvantifikace jazykovych hodnot z tab. 4.2. Intervaly
(rozsahy) zmén proménnych e(kT),Ae(kT) a u(kT) mohou byt symetrické,

nesymetrické a také jednostranné (tj. uvazujici pouze kladné, nebo zaporné

hodnoty).
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Kvantifikace jazykovych hodnot vyzaduje velikou zkuSenost a intuici.
| kdyZ na tvarech funkeci ptislusnosti piili§ nezalezi, velmi hodné zalezi na jejich
poctu, a pfedevs§im na jejich rozloZeni.

K vyjadieni fuzzy modelu reguldtoru PD, podobn¢ jako (4.8) je tifeba zvolit
vhodny model implikace. Napt. pro Mamdaniho implikaci v souladu s tab. 4.2 a
vztahem (4.8) se dostane (N = 25):

Ry ! tipg (8, A€,U) = min[ zog (€), t2pg (A€), £247 (U)],
Ry tiro (€, A€, U) = Min[ zoys (8), pg (A€), 445 (U], (4.9)

Ros © Hros(€,A,U) = min[ zipg (8), £yg (A€), 21,7 (U)].

Z divodu ptehlednosti a zjednoduSeni je ve vztazich (4.9) vynechan
diskrétni ¢as KT.

Podobné¢ pro Larsenovu implikaci se dostane:
Ry : ttze (8, A8, u) = min[ 1yg (€), tipg (A€)]- 12pz (U),
Ry 4ro (e, Ae,u) = min z4ys (€), ttpg (A€)] - tips (U) (4.10)

Ros * Hros (€, A€, U) = Min[ zpg (€), £1g (A€)] - 147 (U).

V obou piipadech celkovy fuzzy model regulatoru PD pro vztahy (4.9) a
(4.10) ma nejcastéji tvar

R: s (e,Ae,u) = max| 1z, (e, Ae,U), 1z, (6,A8U),. .., Lgos(6,A0,U)].  (4.11)

Jazykovy model regulatoru predstavuje soubor jazykovych pravidel
(implikaci) IF — THEN spolu s odpovidajicimi jazykovymi hodnotami. Tvofi ho
baze jazykovych pravidel (linguistic rule base).

Vstupem jazykového modelu regulatoru jsou jazykové proménné
a vystupem je rovnéz jazykova proménna.

Fuzzy model regulatoru ma podobnou strukturu. Pfedpoklada se vSak, Ze
vstupem jsou fuzzy proménné a vystupem je rovnéz fuzzy proménna, tj. fuzzy

model regulatoru je tvofen bdzi fuzzy pravidel (fuzzy rule base) spolu
S inferenénim mechanismem.

U realného fuzzy reguldtoru (fuzzy logic controller — FLC) vstupni i
vystupni veli¢iny maji ostré hodnoty, tj. regulacni odchylka e(kT) a jeji
prirustek Ae(kT) v case KT maji konkrétni hodnoty ziskané méfenim. Rovnéz
jeho vystupni, tj. akéni veli¢ina Uu(kT) musi byt konkrétni — ostra, protoze podle
ni se v okamziku KT nastavi ak¢ni organ. Jeho struktura je na obr. 4.4.
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e Baze fuzzy u
— Fuzzifikace »  pravidel + » Defuzzifikacel—
inferen¢ni
Regulaéni mechanismus Akéni
odchylka velié¢ina

Obr. 4.4 Struktura fuzzy regulatoru — FLC

Mamdani Larsen
, [ prod
1(€)
u
A
u(€)
/ \u7

Fuzzifikace ua(ul ua(U)l/
Agregace
u u
Ha(U) #a(U)
Defuzzifikace ‘M Jm
U, u u, U

Obr. 4.5 Zpracovani ostrych hodnot e,(kT) a Ae,(kT) fuzzy regulatorem na
ostrou hodnotu ak¢niho zasahu u,(KT)
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V bloku ,,Fuzzifikace* (fuzzification) ostré hodnoty regula¢ni odchylky
e,(KT) a jejiho prirastku Ae,(kT) aktivuji odpovidajici fuzzy hodnoty
vyjadfené funkcemi pfislusnosti (obr. 4.5). Ostré hodnoty €,(kT) a Ae,(kT) na

téchto fuzzy hodnotach vytnou stupné ptislusnosti, viz obr. 4.5. Kazda dvojice
ostrych hodnot e,(kT) a Ae,(KT) aktivuje odpovidajici fuzzy pravidla

(implikace).
V bloku ,,Bdze fuzzy pravidel + inferenéni mechanismus® se ur¢i vysledna

fuzzy hodnota akéniho zasahu v souladu se zvolenou Mamdaniho nebo
Larsenovou inferenci, viz obr. 4.5.

Vysledné fuzzy hodnoty se pak agreguji (aggregate) a vznikne agregovana
(celkova) fuzzy hodnota akéniho zasahu 44,[u(kT)], ze které se v bloku

,Defuzzifikace* (defuzzification) ur¢i konkrétni hodnota akcniho zasahu
Uo(KT), viz obr. 4.5.

Pro defuzzifikaci existuje vice metod, ze kterych si ukdZzeme pouze tii
zakladni metody, viz obr. 4.6.

a) b) C)
Ha(U)

1]

Uy [0 U ykry W10 U y)
max — min max — prod
(Mamdani) (Larsen)

Obr. 4.6 Defuzzitikace agregované fuzzy hodnoty akéniho zdsahu

Obr. 4.6a ukazuje agregovanou hodnotu akéniho zdsahu pro Mamdaniho
inferenci a obr. 4.6b pro Larsenovu inferenci. Na obr. 4.6¢ jsou pouzity
singletony se stupni pfislusnosti h, a h,, které odpovidaji hodnotam u;, a u,.
V tomto ptipadé Mamdaniho 1 Larsenova inference davaji stejny vysledek.
Pouziti singletoni pro akéni veli¢inu lze chapat jako nejjednodussi piipad
Sugenovy inference (Sugeniv model 0. fadu).

vvew

Metoda t&Zisté (centre of gravity, centre of area, centroid) je
nejpouzivangjsi, ale souCasné je vypocetné¢ velmi narocna. Akéni zasah se
vypocte na zéklad¢ vztahu
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: d
uo(kT):Iu ZAOLLY (4.12)
| 1 (u)du
Metoda bisekce (bisector method) vychazi ze vztahu
[u(u)du = [p,(u)du. (4.13)

Rovnéz 1 v tomto ptipadé€ je vypocet akéniho zdsahu velmi naro¢ny.
Vypocetné velmi jednoducha je metoda vysek (height method), ktera je
velmi vyhodna pro vSechny tii piipady (obr. 4.6).

Tato metoda uvazuje vysky fuzzy hodnot. V ptipadé¢ plochého maxima je
uvazovan stfed. K vypoctu akéniho zasahu se pouziva jednoduchy vztah

Up(kT) = Ul Ul (4.14)
h+h,
kde h, a h, jsou vysky fuzzy hodnoty, u, a u, — hodnoty ak¢nich zasaht
odpovidajicim stfedim maxim.

Fuzzy regulator (FLC) kazdé dvojici ostrych hodnot regulaéni odchylky
e(kT) e[enin.€max] @ jejiho piirdstku Ae(kT) e[Ae.,, A ] prifadi ostrou
hodnotu akéniho zdsahu U(KT) €[Uq,Une]- Tyto hodnoty vytvoii tzv. Fidici
plochu (control surface), viz obr. 4.7.

Obr. 4.7 Ridici plocha fuzzy regulatoru PD

Ridici plocha fuzzy regulatoru PD na obr. 4.7 byla ziskdna v programu
MATLAB (Fuzzy Logic Toolbox) pro Mamdaniho inferenci, rozlozeni fuzzy
hodnot e(kT), Ae(kT) a u(kT)na obr. 4.3 (viz také tab. 4.2) a pro defuzzifikaci

Vv w
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Podobnou fidici plochu bychom obdrZzeli 1 pro fuzzy regulator PI, ale jeho
vystupem by byl pfirdstek akéniho zasahu Au(kT). Ak¢ni zasah u(kT) se pak
urci na zaklad¢ vztahu (4.4).

Je tedy ziejmé, ze fuzzy reguldator (FLC) je deterministicky, Casto silné
nelinedrni regulator.

U linedrnich reguldtoru iidici plocha je rovina.

Priklad 4.1

Je tfeba urcit statickou charakteristiku pece z ptikladu 3.4. Mamdaniho
fuzzy model pece je dan vztahy (3.27), kde jednotlivé fuzzy hodnoty pritoku
vzduchu u [m3s7] a teploty pece y [°C] jsou na obr. 3.5.

Protoze statickd charakteristika pece je zavislost vystupni teploty y na
vstupnim pritoku U Vv ustaleném stavu, tj. je tfeba urcit zavislost ostrych hodnot
vystupu (teploty) y na ostrych hodnotéach vstupu (priatoku) u.

Ruéni vypocet by byl pfiili§ pracny (viz piiklad 3.4), proto byl pouzit
program MATLAB (Fuzzy Logic Toolbox) a pro Mamdaniho inferenci a
prub¢h statické charakteristiky pece (obr. 4.8). Vidime, Ze v obou ptipadech
staticka charakteristika pece ma extremalni charakter, porovnej s obr. 3.4.

I kdyz statické charakteristiky se vzajemné& li$i, jejich extrémy vystupuji
ptiblizné pro stejnou hodnotu pritoku vzduchu, tj. pro ptiblizn¢ stejny spalovaci
pomgér, a to je dilezité pti zajiSténi piiblizné optimalniho tepelného vykonu pfi
spalovani.
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¥ 700
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WVt v

b) bisekce — ptiklad 4.1

Uvazujme nejjednodussi fuzzy regulator P (4.1a) pro tfi fuzzy hodnoty
regulacni odchylky e(kT) i akéni veliciny u(kT) — N, AZ a P se symetrickym
rozloZzenim v intervalu [-1, 1]. ProtoZe vstupem fuzzy regulatoru P je pouze
regulaéni odchylka e(kT), fidici plocha v tomto piipadé bude jeho staticka
charakteristika.

Pomoci programu MATLAB (Fuzzy Logic Toolbox) byly ziskany statické

charakteristiky pro rovnomémné rozlozeni trojuhelnikovych fuzzy hodnot
regulacni odchylky e(kT), pro rovnomérné rozloZeni trojuhelnikovych fuzzy

hodnot ak¢ni veli¢iny u(kT) (obr. 4.9 vlevo) a pro symetrické rozlozeni ostrych
hodnot akéni velic¢iny u(kT) (obr. 4.9 vpravo).
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L(e)
] s P
e(kT)
M) (T Zz () N Az P
u(kT) u(kT)
Metoda tézisté (centroid)
u(kT) ! wkD)
. =1 0.5 a 0.5 1 = 1- 05 o 0.5 ]
e(kT) e(kT)
Metoda bisekce (bisector)
u(kT) 1 u(kT) 1
o /—/ 0
=3 0.5
' ' g(k]") -1 0.5 [} 0.5 g(kj'l)

Obr. 4.9 Statické charakteristiky fuzzy regulatoru P

Ostré hodnoty vyjadiené pomoci singletont byly ziskany jako mezni
trojuhelnikové fuzzy hodnoty. Pro defuzzifikaci byly pouzity pouze dv€ metody,

a4
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Z obr. 4.9 vyplyva, Ze vhodnou volbou fuzzy hodnot a metod defuzzifikace
1ze dosdhnout velmi rozdilnych tvart statickych charakteristik — od linearniho az
po siln¢€ nelinearni.

Je ziejmé, ze u fuzzy regulatorti zpracovavajicich regula¢ni odchylku
e(kT) a jeji prirGstek Ae(kT) fidici plocha muze byt velmi slozitd, a proto
obecné navrh a sefizeni fuzzy regulatorii vyZaduje velikou zkuSenost a intuici.

Zékladni struktury fuzzy regulatort jsou na obr. 4.10. — 4.12, kde znaci: F —
fuzziffikace, IM — inferen¢ni mechanismus, D — defuzzifikace, T — zpozdéni o
jednu vzorkovaci periodu T.

Fuzzy regulator P
e(kT) u(KT)

—F|IM|D —

Fuzzy regulator I
e(kT) Au(KT) u(kT)

— F | IM |D

T (&

Obr. 4.10 Fuzzy regulatory P a |

Fuzzy regulator PD

> u(kT)
Ae(KT) F|{IM|D}——

Fuzzy regulator PI

> Au(KT) u(kT)
Ae(KT) F|{IM|D

I A "
_ T |
> T

Obr. 4.11 Fuzzy regulatory PD a PI
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Fuzzy regulator PD + |

> 0, (KT) u(kT) =u (KT) +u,(KT)
Ae(KT) F|{IM|D »)—>

,—’(?—> A
I T -

u, (KT)
Au, (KT)
—F | IM | D
T |
Fuzzy regulator PD + PI
e(kT) R w(KT) U(KT) = Uy (KT) + U, (KT)
1
Ae(sz F|IM|D :@—»
> T i_
u, (KT)
> Au, (KT)
1F|IM|D
T |

Obr. 4.12 Fuzzy regulatory PD +1a PD + PI

Zobr. 4.12 vyplyva, ze kombinované fuzzy regulatory PD+I a PD+PI
realizuji vlastné fuzzy regulatory PID. Jejich struktura mize byt zjednoduSena
tim, ze u fuzzy regulatoru PD se vystupni fuzzy hodnoty akéni veli¢iny u(kT)
povazuji také za jeji prirustky Au(kT), viz priklad 4.3.

Pokud je dilezit¢ pouze odstranéni Skodlivého vlivu poruchové veliiny
v(t) pisobici pfed soustavou, je vhodné zastoupit piirdstek regula¢ni odchylky
Ae(KT) zapornym ptirtistkem regulované veliciny, tj. —Ay(KT).

U fuzzy regulatorii stavitelné parametry v nejjednodusSim piipadé se
uvazuji jako vahy (zesileni) jeho vstupnich veli¢in e(kT) a Ae(kT) a vystupnich
veli¢in u(kT), pfipadné u,(KT) a u,(kT), viz obr. 4.10 — 4.12 a priklady 4.2 a
4.3.
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Priklad 4.2

Je tfeba navrhnout a sefidit fuzzy regulétor PI pro regulovanou soustavu

Gy(s)= 1 ¢ T,

Ts+1
kde k; =1 je koeficient pfenosu, T, =1 s — casova konstanta, T, =1 S — dopravni
zpozdéni.
Reseni:

Pouzijeme program MATLAB/Simulink a Fuzzy Logic Toolbox, jazykovy
model regulatoru (tab. 4.2) a rozloZeni fuzzy hodnot v souladu s obr. 4.3 s tim,
ze akéni veli¢inu budeme povazovat za prirustky Au(KT).

e(kT)
*B_’ u(kT)
g My o
——— b_’ Saturation Kpi
Fuezy Logic
Ki

Controller P

h

h

M| =

.
.

1
z

Obr. 4.13 Podrobné blokové schéma fuzzy regulatoru PI v programu Simulink —
priklad 4.2

Pro srovnani kvality regulace byl pouZit linearni (klasicky) reguldtor PI
s pfenosem

1
Gr(s)=Kp|1+— |,
o[ ]
kde Kp je zesileni regulatoru, T, — integra¢ni ¢asova konstanta. Regulator byl
sefizen metodou pozadovaného modelu pro relativni piekmit okolo 5 %. Pro
optimélni hodnoty linedrniho regulatoru PI plati (* znamena optimélni nebo

doporuceny)
* T

K. = =05: T, =T, =1s.
"2k T, ot

V tomto ptipadé sefizeni metodou poZzadovan¢ho modelu a metodou SIMC
je shodné.

Pro nastavené rozlozeni fuzzy hodnot e(kT), Ae(kT), Au(kT), T =0,2s
(obr. 4.14), pro Mamdaniho inferenci experimentalné¢ metodou ,,pokus — omyl*

N

parametrl fuzzy regulatoru PI: K, =0,5; K; =2,8; K; =01, viz obr. 4.13.
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Podobnym zplisobem pro Larsenou inferenci byly ziskany hodnoty
stavitelnych parametrt: Kp = 0,5; K, =4; Kpi = 0,15, viz obr. 4.13.

Skokové odezvy linearniho a fuzzy regulatoru PI pro Mamdaniho inferenci
jsou na obr. 4.15 a pro Larsenovu inferenci na obr. 4.16.

Lie) NE  Ns Az Ps PR
1
| | 2 L
e(kT)
M Ae) NE NS o " Ps  PB
1
| { | 2 4 !
A e(icT)
Le(A) NE ' NS AZ PS ' PR
1
| { | 3 2
Au(kT)

Obr. 4.14 Rozlozeni fuzzy hodnot velic¢in e(kT), Ae(kT) a Au(kT) pro fuzzy
regulator PI — ptiklad 4.2
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10
w(t)

.

0.5 — — - linearni PI |
—— fuzzy PI

0

05T |
(1)
-1 ' ' ' '
0 5 10 15 20 25 30
t [s]

Obr. 4.15 Skokové odezvy regula¢niho obvodu s linearnim a fuzzy regulatorem
Pl pro Mamdaniho inferenci — ptiklad 4.2

o) w(t)
1k L S mmE—
— — = - lmearmni PI
0.5 —— fuzzy PI l
0
0.5¢ ]
w(1)
_1 | | | |
0 5 10 15 20 25 30
t[s]

Obr. 4.16 Skokové odezvy regulaéniho obvodu s linearnim a fuzzy regulatorem
P1 pro Larsenovu inferenci — ptiklad 4.2
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I kdyz se zda, ze fuzzy regulatory davaji horSi kvalitu regulace nez
odpovidajici linearni regulatory, nemusi to byt pravda. U fuzzy reguléatort
nebyly vyuZzity vS§echny moZnosti jejich sefizeni. Nebyla napt. uvaZzovana zména
rozlozeni fuzzy hodnot e(KT), Ae(kT) a Au(KT) ani jejich pocty. Mohly byt
pouzity rizné s- a t-normy jak pro inferenci, tak 1 pro agregaci. Rovnéz velky
vliv na kvalitu regulace a jeji vlastnosti ma metoda defuzzifikace atd.

Je zifeymé, Ze pro linedrni soustavy pouZiti fuzzy regulatori neni vhodné,
protoZe linearni reguldtory dovedeme snadno sefidit a v ptipad¢ potieby vhodné
doladit.

Priklad 4.3
Pro regulovanou soustavu s pfenosem
Gs(s) =, kl(f[_ ®) / e
(TS +D(T;s +1)(Ts +1)

je tfeba navrhnout a sefidit fuzzy regulator PID pro parametry soustavy: k; =1,
T/=8s; T, =6s, T;=4s, r=2sa T, =1s.
Reseni:

Podobné¢ jako v predchozim piikladé 4.2 pouZijeme program

MATLAB/Simulink a Fuzzy Logic Toolbox. Budeme uvazovat strukturu fuzzy
regulatoru PID podle obr. 4.17.

e(kT) ——rfei— u(kT)
__..@ m o ;
Kp I_> ] @_’ : *

Saturation Kpi
v Fuzzy Logic

¥

S

Yy

Contreoller FID

T

— +

[
-

.
|

z

Obr. 4.17 Podrobné blokové schéma fuzzy regulatoru PID v programu
Simulink — piiklad 4.3
Z dtivodu jednoduchosti pouzijeme rozlozeni fuzzy hodnot e(kT), Ae(kT)
a Au(kT) vsouladu sobr. 4.14 pro T =0,2s a fuzzy hodnoty pro Au(kT)
budeme uvazovat i za fuzzy hodnoty u(kT). To, Ze se jedna o rizné veli€iny, je
uvazovano ve stavitelnych parametrech K; a K4, viz obr. 4.17.

Pro srovnani s klasickou regulaci byl pouzit linearni standardni regulator
PID s ptenosem
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1
G,(8)=K,|1+—+T,S |,
R() P[ TS Dj

|
kde Tp je derivacéni ¢asova konstanta.

Pro sefizeni byla pouZita metoda pozadovaného modelu pro relativni
ptekmit okolo 5 %, co rovnéz odpovida setfizeni metodou SIMC.

Ptenos soustavy 3. fadu byl na zdklad¢ ,,pravidla poloviny* upraven na 2.
fad
K s

(Tis+ 1)6-25 +1)

Gs(s) =

kde
T, =T/=8s,

!

TZ:T2’+T—23:85 =T,

T!
Ty=T4+2+7=5s.
2
V souladu s metodou pozadovaného modelu se dostane

Kp=1tTe_ 16 T/ -T,4T,=165; Tj=—112

5= )
2k,T, T+T,

Setizeni fuzzy regulatoru PID bylo provedeno experimentalni metodou
,,pokus — omyl*.

Pro Mamdaniho inferenci byly ziskdny hodnoty stavitelnych parametri:
K,=011; Ky =6; Ky =28 a K; =0,08.

Skokové odezvy jsou na obr. 4.18.

Podobné pro Larsenovu inferenci byly ziskany hodnoty stavitelnych
parametrii: K, =0,11; K; =6; K, =32 a K; =0,11. Skokové odezvy jsou na

obr. 4.19.

I kdyZ z hlediska odstranéni Skodlivého vlivu poruchové veli¢iny Vv je fuzzy
regulator PID s Mamdaniho inferenci lepsi nezZ linedrni regulator PID, nemusi to
platit obecné, protoze linearni regulator PID mohl byt sefizen vhodnéjsi
metodou. A proto i vtomto ptipadé plati stejné zavéry jako v pfedchozim
ptikladé 4.2.
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Obr. 4.18 Skokové odezvy regula¢niho obvodu s linearnim a fuzzy regulatorem
PID pro Mamdaniho inferenci — ptiklad 4.3

v(®)
1 e :::_%—-—-——
'/'
0.5 |
— = - - linearni PID
—— fuzzy PID
0
_0:5 = -
W(?)
_1 1 | | 1 ! I ! !
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180[ ]200
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Obr. 4.19 Skokové odezvy regula¢niho obvodu s linearnim a fuzzy regulatorem
PID pro Larsenovu inferenci — ptiklad 4.3
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Zavér
Problematika fuzzy mmnozin a jejich aplikace v nejraznéjSich védnich
oblastech patti do tzv. Soft Computing. Je to piistup, ktery fesi sloZité¢ problémy

pii1 neurcitych a nepiesnych vstupech a podminkach a ktery je charakterizovan
ttemi technikami:

- umélymi neuronovymi sitémi,
- fuzzy logikou,
- stochastickymi heuristickymi metodami (napt. genetickymi algoritmy).

Je tedy ziejmé, Ze ucebni texty se pouze dotkly zakladnich problémt fuzzy
logiky a jejimu vyuziti pfi modelovani jednoduchych rozhodovacich problému
Vv aplikaci na jednorozmérovou regulaci. Vzhledem k pracnosti ru¢nich vypocti
byly pro simulaci pouzity programy MATLAB/Simulink a Fuzzy Logic
Toolbox. ProtoZze se jednd pouze o zikladni studijni materidl, nebyl feSen
problém stability a robustnosti regulacnich obvodu s fuzzy regulatorem. Tato
problematika je velmi slozita a teoreticky narocnd, a proto Se doporucuje
ovéfovat stabilitu a robustnost navrzenych regulacnich obvodu s fuzzy
regulatorem cislicovou simulaci.

Je tfeba si uvédomit, ze i kdyz fuzzy regulatory se mohou chovat jako
linearni, jejich struktura jim umoziuje piizplsobit své vlastnosti nelinearnim
vlastnostem soustavy, a tim dosahnout vyssi kvality fizeni. VyZzaduje to vSak
velmi dobré znalosti a praktické zkuSenosti. Velkym problémem je sefizovani
fuzzy regulatorli a jejich udrZzovani v provozu. U linearnich, tj. klasickych
regulatoru tato ¢innost je jednoducha a mize ji vykonavat bézna obsluha. Proto
pouziti fuzzy fizeni je opravnéné pouze u slozitych zafizeni a procesli, kde
klasické metody a pfistupy nejsou uspesné.
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