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Tento studijni material nabizi zdjemciim zakladni informace o fuzzy regulaci, ktera je
soucasti védni discipliny oznaCované jako Soft Computing, jehoz zaklady poloZil americky
védec ruského pivodu L. A. Zadeh.
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UvVOD

V poslednich letech se v praxi miizeme setkat v fizeni a regulaci s pfistupy a
principy, které jsou zalozeny na pomérné nové védni discipling, kterd je ozna¢ovana zkratkou
SC-Soft Computing. Tato disciplina se zabyva symbiozou riznych vypocetnich postupt,
jejichz spoleénym jmenovatelem je odklon od klasického modelovani zalozené¢ho na
booleovskeé logice, analytickych modelech, ostré klasifikaci a deterministickém prohledavani.

V nazvu uvedené slovo "soft", vyjadfujici lexikalné¢ "meékkost, mirnost", tady znamena
"mekké" pozadavky na pfesnost popisovanych jevii. Mezi hlavni zastupce SC zahrnujeme fuzzy
logiku (FL), neuronové sité (NS) a genetické algoritmy (GA).

Fuzzy logika spociva v rozsifeni logickych operatorti na fuzzy mnoZiny. Teorie fuzzy
mnozin spociva v zavedeni tzv. stupné pfisluSnosti prvku k mnoziné, ktery muze nabyvat
hodnot z intervalu <0,1> na rozdil od klasické teorie mnozin, kdy kazdy prvek do mnoziny
bud’ patfi nebo nepatii. FL nam poskytuje jazyk s vlastni syntaxi a sématikou, ktery nam
umozinuje bezprostfedni pouziti kvalitativné formulovanych zkuSenosti a znalosti o feSeném
problému.

Neuronové sité jsou vypocetni struktury, které maji schopnost uceni.

Genetické algoritmy provadéji nahodné prohledavani prostoru za pomoci imitace Zivé
ptirody. V tomto postupu probiha modelova evoluce od vzniku jedincii pies jejich selekei a kiizeni az
po jejich nahrazeni dokonalej$imi jedinci.

Protoze cilem kurzu je pouze seznamit studenty s principy fuzzy fizeni a regulace, soustiedime
vyklad pouze na zakladni charakteristiky fuzzy pfistupti. Omezime se pouze na

1) Fuzzy mnoZziny a lingvistické proménné

2) Operace s fuzzy mnoZinami

3) Vyhodnocovani rozhodovacich pravidel - inferen¢ni pravidla

4) Ptifazeni k vystupni fuzzy mnozin€ vhodnou ostrou hodnotu akéni veli€iny - defuzzyfikace
5) Strukturu fuzzy regulace

1. FUZZY MNOZINY A LINGVISTICKE PROMENNE

V klasické teorii mnozin je moZzno mnoZzinu popsat nékolika zptlisoby:
a) vyctem prvkd mnoziny M = {x;, xa, X3, X4}
b) pravidlem , kterému musi prvky vyhovovat my(x) A

c) charakteristickou funkci my(x), pro kterou plati
1
=1, jestlizex e M Zaporna
teplota
mp(X)
= 0, nepatii Obr.1 N >

-20 -10 0 10 teplota °C

Pfiklad charakteristické funkce mnoZiny Zaporna teplota je na obr.1. Prvek x v klasické
teorii mnozin do mnoziny bud patii, nebo nepatii, protoze jeho charakteristicka funkce nabyva hodnot
1 nebo 0. Hovotfime pak o ostrych mnozinach - ostrém rozliseni pfi rozhodovani o prislusnosti.

Pokud charakteristicka funkce charakterizuje stupen, s jakym prvek do mnoziny patii, pak tyto
mnoziny oznacujeme jako mnoziny neostré - fuzzy mnoZiny.

V klasické teorii mnozin jsou definovany operace sjednoceni, priinik a komplement.
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Chceme-li ale vyuzit empirickych zkuSenosti obsluh, personalu a expertli, neobejdeme se bez
zavedeni a pouzivani lingvistickych proménnych.

Lingyvisticka proménna je takova proménna, jejiz hodnoty jsou vyrazy néjakého jazyka.
Hodnotu lingvistické proménné mtizeme interpretovat jako fuzzy-neostré mnoziny.

Mnozina lingvistickych hodnot se oznacuje jako mnozina termi. Termy jsou definovany
na univerzu, které chapeme jako univerzalni mnozinu.

Napft. pti regulaci teploty lazné¢ mtizeme teplotu lazné chapat jako lingvistickou proménnou s
nazvem "teplota 1azné". Jakou bude mit lingvisticka proménna hodnotu?

V technické praxi se v nasi zemi méii teplota ve stupnich Celsia. Méfime-li napf. teplotu
lazn€, pak udaj o teplot€ je ve stupnich. Kvantitativni vyjadieni teploty 1dzné v hovorovém jazyce vSak
nemusi byti vyjadfeno jen stupni, ale béZné jsou uzivany pro oznaceni teploty vyrazy jako: lazen je
LEDOVA, STUDENA, VLAZNA, TEPLA atd.

Jako hodnotu lingvistické proménné "teplota 14zné" pak mizeme oznacdit prvek z mnoziny teplot
{ ledova(L), studena(S), vlazna(V), tepla(T), horka(H) }.

Takto zavedena jazykova kvantifikace teplot (napt. studena) predstavuje term, ktery oznacuje
neostrou mnozinu, pro kterou je mozno definovat charakteristickou funkci mg(x).

Charakteristicka funkce mg(x) u neostrych fuzzy-mnozin se nazyva funkei prisluSnosti
mg(x). Charakterizuje stupen, s jakym dany prvek patii do prislusné mnoziny, a to od hodnoty 0,
kdy prvek do mnoziny urcité nepatii, az do hodnoty 1, kdy prvek do mnoziny zcela urcité patfi.

Jako pftiklad funkci piislu$nosti uvadime neostré mnoziny studena a vlazna a jejich funkce
ptislusnosti ms(x) a my(x) na obr.2. Kazdy z termu studena a vlazna je definovan funkci piislusnosti
na ur¢itém intervalu teplot (univerza) ve stupnich Celsia.

1 A
‘0
‘0
‘0
Studena %o,
sty (! ntunkee ]
T N *
-20 -10 0 10 20 teplota °C

Obr.2 Funkce prislusnosti ms(x) a my(x)
Funkeci ptislusnosti neostré mnoziny osvétlime na nasledujicim ptikladu, viz obr.2.
- naméfime-li teplotu x = 20 °C, pak mg(x) = 0 a jisté tato naméfend teplota nepatii do termu -

lingvistické hodnoty studena.

- namétime-li teplotu x = 0 °C, pak mg(x) = 0,5 coz indikuje, Ze tato naméfena teplota patii do
termu - lingvistické hodnoty studena stupném pftislusnosti 0,5.

- namétime-li teplotu x = -10 °C, pak mg(x) = I a je zfejmé, Ze tato naméiena teplota patii do termu
- lingvistické hodnoty studena stupném ptislusnosti 1.

- naméfime-li teplotu x = -20 °C, pak mgs(x) = I a i tato naméfena teplota patii do termu -
lingvistické hodnoty studena se stupném piislusnosti 1.
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- naméfime-li teplotu x = +15 °C, pak je mg(x) = 0,25 a tato naméfena teplota patii do termu - lin-
gvistické hodnoty studena se stupném prislusnosti 0,25. Ale pozor, funkce ptislusnosti my(x) = 1
z Cehoz plyne, Ze tato naméfena teplota patii také do mnoziny-termu vlazna se stupném
prislusnosti 1.

Proces ptifazovani méfenych hodnot vstupnich veli¢in do fuzzy mnozin pomoci funkci
pfislusnosti se oznacuje jako fuzzyfikace. Pro regulacni ulohy se pouZzivaji standardni funkce
pfislusnosti: = A-funkce (funkce trojuhelnikovd), L-funkce (viz obr.2), TIl-funkce (funkce
lichobéznikova) viz ['-funkce, S-funkce a Z-funkce. My se omezime na funkce slozené z linearnich
usekil.

Také pro oznacovani hodnot lingvistické proménné se pouziva standardni oznaceni. Typické
oznaceni termi - fuzzy hodnot a jejich zkratek, véetné anglického oznaceni, je v tab.1

Vyznam Ozn. Ces. Ozn. Ang.
Hodnota velkd zaporna N NL
Hodnota stfedni zdporna 7S NM
Hodnota mala zaporna ZM NS
Hodnota zaporna blizka nule ZN NZ
Hodnota nulova NU Z
Hodnota kladna blizkd nule KN PZ
Hodnota mala kladna KM PS
Hodnota stfedni kladna KS PM
Hodnota velka kladna KV PL

Tab.1.
Priklad dalSich lingvistickych proménnych
Lingvistickd proménnd-oznaceni lingvistické hodnoty - termy

1. Vzdalenost nulova, blizka, stfedni, velika, obrovska

2. Uhel zaporny, nulovy, kladny

3. Tepelny vykon ZV, ZS, NU, KS, KV

4. Teplota ZV, ZS,ZM, NU, KM, KS, KV

5. Regula¢ni odchylka ZV, ZS, ZM, ZN, NU, KN, KM, KS, KV

6. Otevieni ventilu NU, KN, KM, KS, KV

7. Prirtstek regulacni odchylky zaporny (Z), kladny (K)

Pro lingvistické proménné Uhel, Otevieni ventilu, Reguladni odchylka a PfirCistek
regulaéni odchylky jsou na obr.3a,b,c,d zobrazeny funkce piislusnosti pro jejich lingvistické hodnoty
- termy.

Mkn(d)

a) Uhel b) Otevieni ventilu
w Mim(S) ] [mx\/(&
-------- - N N
1 l \\ - . // \\ ‘/'
\ / N
\ \ N
\ q \\,/
mzéporn\'/((P) . \ A
\ X /N
\ *, / \
0 0 —_— - .

Doc. Ing. Osvald Modrlak CSc. 4 27.8.2004



Teorie rizeni Il Fuzzy rizeni a regulace
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d) Prirastek regulacni odchylky
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Obr.3 Funkce prislusnosti pro vybrané lingvistické proménné a jejich hodnoty - termy.

2. OPERACE S FUZZY MNOZINAMI

Fuzzy mnoziny mizeme pokladat za zobecnéni klasickych ostrych mnozin. Ostrda mnoZzina
muze byt pokladana za zvlastni ptipad fuzzy mnoziny, jejiz funkce piisluSnosti nabyva jen hodnot
Oal.

Operatory fuzzy logiky

Fuzzy logika spocCiva pouze v rozsifeni funkce logickych operatorii (AND, OR, NOT)
z dvouhodnotové logiky pro vicehodnotovou (fuzzy) logiku. Pro nasi potfebu uvedeme pouze zakladni
ti.

Fuzzy komplement, dopln¢k mnoziny A, C=NOT A

me(x) = 1 - my(x)

Fuzzy prinik mnozin (logicky souc¢in) C=A AND B

me = myp(x) = min{ my(x), mp(x) }

Fuzzy sjednoceni mnozin (logicky soucet) C=A OR B
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me = my,p(x) = max{ my(x), mg(x)}

Tyto operace jsou 7

] m4(x) 1 m(x)
1 mp(x) mp(x)
]

me(x) = max{ my(x), mp(x)}

me(x) = min{ my(x), mp(x)}

T /=

logicky soucet

logicky soucin

me(x)=1 - my(x)

X

komplement (doplnék)
Obr.4 Operace s fuzzy mnozinami OR, AND a komplement

3. INFERENCNi PRAVIDLA
Obecné je logické fizeni zalozeno na vyhodnocovani rozhodovacich pravidel ve formeé
JESTLIZE ... PAK.

Pro fuzzy fizeni a regulaci je podminka vyjadiena formou implikace dvou fuzzy vyrokl
vétsinou jako

JESTLIZE <fuzzy vyrok> PAK <fuzzy vyrok>,

v anglické verzi pak
IF <fuzzy vyrok> THEN <fuzzy vyrok>.

Tato podminka je oznaCovéna jako “produké¢ni pravidlo, jestlize-pak”. Prvni fuzzy v

rokovd mnozina, kterou je Casto slozeny vyrok, se nazyvd ancedent, kde jednotlivé Casti
vyroku jsou vazany logickymi spojkami. Druhy fuzzy vyrok je konsekvent.
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3.1 IMPLIKACE JEDNOROZMERNE ZAVISLOSTI
Diskutujme nasledujici ptiklad. Uvazujme jednoduchy fuzzy vyrok
IF <E. kladna> THEN <U. kladna>.

V rozhodovacim pravidle je v ancedentu lingvistickd proménnda E (regulacni
odchylka), jejiz hodnota je "kladna" a ma funkci piislus$nosti m,4,6(E). Konsekvent
obsahuje lingvistickou proménnou U (akéni veli¢inu) s hodnotou "kladn@", jejiz funkce
ptislusnosti je m,4,6(U), viz obr.5.

IF <E.kladna> THEN <U kladna>.
mkladné( E) mkladné( U)
o
0 4 e 10 220 0 20

Obr.5 Implikace jednorozmérné zavislosti

Zmefime-li ostrou hodnotu regulacni odchylky e;, pak mizeme v obr.5 pomoci funkce
piislusnosti 7,q,¢(E) odetist stupeni piislusnosti o, s jakym zméfena hodnota piislusi k mnozing
hodnot E.kladna. Nasim tkolem vsak je nalézt pro zméfenou ostrou hodnotu odpovidajici fuzzy
mnozinu konsekventu.

Nejcastéjsi postup jak urcit tuto mnozinu vychazi z logického predpokladu, ze disledek -
konsekvent miize mit maximalné stupen pfislusnosti jako ma podminka - ancedent. Stupen pii-
slusnosti zméfené “ostré” hodnoty ey urcuje tedy hladinu, ktera ndm ofizne vystupni fuzzy mnozi-
nu U konsekventu. Funkce pfislugnosti konsekventu pak je *Mu4,6(U) (obrys tlust€). Tato im-
plikace se oznacuje jako Mamdamiho implikace.

3.2 IMPLIKACE DVOUROZMERNE ZAVISLOSTI S JEDNIM PRAVIDLEM

Zobecnéni tohoto principu na dvourozmérny ptipad

JESTLIZE (X je kladné stfedni) AND (Y kladné stfedni) PAK (U je zaporné stfedni),

vyjadiuje Mamdaniho a Larsenova implikace (bude vysvétlena pozdéji). Mamdaniho
implikace definuje funkci pfislusnosti konsekventu jako

mp(x1,x2) = min{ my(x1), mp(x2) }

Minimalizaci se vyjadiuje skutecnost, ze disledek (konsekvent) mize mit maximalné stupen
prislusnosti, jako ma podminka (ancedent). Miizeme téz hovofit o optimistickém zavéru.

Nalezeni vystupnich mnozin pro dvourozmérnou zavislost a jedno rozhodovaci pravidlo vy-
chazi z pravidla, ze pokud se pravidla prekryvaji, pak kazdé pravidlo v ancedentu vygeneruje svou
individualni vystupni fuzzy mnozinu, které se také prekryvaji a vybirame podle Mamdaniho minimum
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(vazbou v ¢asti IF - ancedentu je operator AND). Ukazme interpretaci tohoto pravidla na nésleduji-
cim piikladu:
JESTLIZE (x je kladné malé) AND (y kladné stfedni) PAK (u je zaporné stfedni),

v anglické verzi
IF <x.PS> AND <y.PM>THEN <uNM>

Nalezeni vystupni mnoziny pro jedno pravidlo a dvourozmérnou zavislost je na obr.6.
Pouzitim Mamdaniho implikace obdrzime funkci pfislusnosti konsekventu jako minimum z ancedentu
a projekce Mamdaniho relace do osy m. Coz znamena ofiznuti funkce pfislusnosti konsekventu na
hladin€ a, ktera odpovida minimu ze stupnii piislusnosti pro ob¢ vstupni ostré hodnoty xy a yy.

o = mgp(X)A mgs(y) = min { mgp(x), mgs(y) }

Pro funkci pfislusnosti konsekventu obdrzime

*mzs(u) = oA mzs(u) = min { o, mzs(u) }

mgp(x) mgs(y) /\ m<s( u
& »

MIN

| ¥
L Xy X !yo u

Obr.6. Nalezeni vystupni mnoziny pro jedno pravidlo a dvourozmeérnou zavislost

Je-1i tato vazba OR, pak vybirame MAXIMUM z odpovidajicich funkci piislusnosti, viz.
obr.7. Ofiznuti funkce pfislusnosti konsekventu na hlading B, kterd odpovida maximu z obou funkci
prislusnosti vstupnich hodnot.

IF <x. KM> OR <x.KS> THEN <u.ZS>

My, (x)/\ mg, (¥) /\ m g (u)
>

MAX

y

' X u

Obr.7. Nalezeni vystupni mnoZiny pro jedno pravidlo a dvourozmérnou zavislost s operatorem OR

3.3 IMPLIKACE DVOUROZMERNE ZAVISLOSTI SE DVEMA PRAVIDLY
Nalezeni vystupni mnoziny pro dvé pravidla a dvourozmérnou zavislost

IF <x.KM> AND <y.KM> THEN <u.KM> ELSE
IF <x.KS> AND <y.KM> THEN <u.KS>

a Mamdaniho implikaci je zobrazeno na obr.8
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Pro dvé rozhodovaci pravidla jsou popsanym postupem urceny funkce piislusnosti dvou vy-
stupnich lingvistickych proménnych - termti, pro které plati

a; = mgy(X)A mgp(y) = min { mgy(x), mgm(y) }
oy = mgs(X)A mgp(y) = min { mgg(x), mgu(y) |

Pro konsekventy obou implikaci dostaneme

mgy (W) = o A mgy (W) = min { a;, mgy (u) f
*mys (w) = ax A mgs(w) = min { ay mgs(u) }

mgm(x) mgu(y) mgy ()

Obr.8 Nalezeni vystupni mnoziny pro dve pravidla
a dvourozmeérnou zavislost

A

Konsekventy obou implikaci *mgs (1) a *mgy(u) urduji jejich diléi podily na veliKosti
akéni veliCiny. Intuitivné se nabizi mozZnost interpretovat u¢inek obou dil¢ich vystupnich termu jako
jejich logicky soucet. Pak pro vystupni fuzzy mnoZzinu obou ucinkii dostaneme

*megy (W) = max { min { a;, mgy(u)}, min { oy, mgs(u) }}.

Toto pravidlo je mozno rozsifit na libovolny pocet rozhodovacich pravidel.

3.4 LARSENOVA IMPLIKACE

PouZzijeme-li Larsenovy implikace, pak vystupni mnozina pro dv€ rozhodovaci pravidla
nebude ofiznuta hladinou a1, a2, ale vynasobena témito hladinami jak je vidét na obr.9.
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mgm(x) mu(y) Mg (1)

MIN

el 2

Obr.9 Inference s pouzitim Larsenovy implikace

3.5 POCET PRAVIDEL

u
Pro dvourozmérnou funkéni zavislost lingvistickych proménnych X, Y inferen¢ni pravidla tvo-
i dvojice, které patii do mnoziny 4 x B, ktera je dana kartézskym sou¢inem

P:{(x,y)/xeA,yeB}

Pocet pravidel pro dvé fuzzy veli¢iny (dvourozmérna zavislost: regula¢ni odchylka € a zména
reg. odchylky Ae) vysvétlime nasledovneé.

Regula¢ni odchylka e ma 5 lingvistickych hodnot-termt  (ZV, ZS, NU, KS,KV).

Zmeéna reg. odchylky Aé ma 3 lingvistické hodnoty-termy  (Z, NU, K).

Protoze "Regulaéni odchylka" je fuzzyfikovana péti termy a "Zména reg. odchylky Ae” ma
tfi termy, je celkovy pocet pravidel P 5 x 3 = 15, viz obr.10. Pro pocet pravidel plati

P=nxm, kde m a n je pocet termti fuzzy mnozin.

Zmeéna akéni veli¢iny Au ma 5 lingvistickych hodnot-terma (ZV, ZS, NU, KS, KV)
e
Ae ZV ZS NU KS KV

Z |ZV ZV ZS NU KS
NU|ZV ZS NU KS KV
K |ZS NU KS KV KV

Obr.10 Bdze pravidel
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Z praktického pohledu vyuziti fuzzy aproximaci a jejich vlastnosti pro fizeni a regulaci je
tteba provést nasledujici kroky:

Zm¢fit vstupni veliciny.

Zobrazit zmétené veli¢iny ve vhodném méfitku na aplikovana univerza.
Prevést vstupni ostra data na fuzzy data.

Nalézt vystupni fuzzy mnozinu.

Ptifadit-nalézt k vystupni mnozin¢€ vhodnou ostrou hodnotu akéni veliciny.

Nk =

Krok 1 je problémem méfeni a nebudeme ho podrobnégji diskutovat. Krok 2 je problémem
normalizace a spociva v transformaci naméfenych hodnot do normovaného intervalu. Krok 3 je
nazyvan fuzzyfikaci a spoc¢iva v tom, ze kazdé ostfe namérené hodnoté se prifadi stupen ptislusnosti
do jedné nebo vice fuzzy mnozin. Krok 4 je podrobné rozebran v této kapitole. Krok 5 se nazyva
defuzzyfikaci a jeho podstatou je prifadit vystupni fuzzy mnozin¢ odpovidajici ostrou vystupni
hodnotu. Metody pouzivané v fizeni a regulaci jsou uvedeny v nasledujicim odstavci.

4. DEFUZZYFIKACE

Vysledkem ¢innosti bloku rozhodovacich pravidel je soubor funkei ptislusnosti pro jednotlivé
termy vystupnich lingvistickych proménnych. Funkce pfislusnosti vystupni mnoziny je dana
sjednocenim ofiznutych (Mamdaniho implikace) nebo zmensenych funkci ptislusnosti (Larsenova
implikace), viz. obr. 8,9. Pro praktické provedeni akénich zasahii je tfeba pfifadit vystupnim
lingvistickym proménnym ostrou hodnotu akéni veli¢iny v pfipustném rozsahu. Tento proces
»aproximace neostrych termi* ostrou hodnotou akéni veli¢iny se nazyva defuzzyfikace. Existuje cela
fada metod defuzzyfikace, které vychazeji z empirického ovéreni az po heuristické ptistupy.

Uyys (Left of Maximum) j Uyys (Mean of Maximum)

Obr.11. Funkce prislusnosti pro jednotlive termy vystupnich lingvistickych promennych.

Pii volbé metody defuzzyfikace mizeme zvolit bud’ metody, které hodnotu akéni veli¢iny urci

vypoctem jako nejlepS$i kompromis (metody téZisté) nebo metody hledajici prijatelné FeSeni (metody
nejvyznamnéjsiho maxima). Piijatelné feseni:

4.1 MEAN OF MAXIMUM - METODA NEJVYZNAMNEJSIHO MAXIMA

U metod tohoto typu hleddme tzv. pfijatelné teSeni, které vyhovuje podminkam v
rozhodovacich pravidlech. Ze vSech termli vybereme term s nejvétsi hodnotou funkce prislusnosti a
nalezneme maximalni hodnotu funkce pfislusnosti, ktera pak svym umisténim v zavislosti na zvolené
metod¢ uréi ostrou hodnotu vystupni veliciny.

Mezi tyto metody patii:

- Left of Maximum (LLoM) ...vysledkem je nejvice vlevo polozena hodnota z
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nejvetsi hodnoty funkce prislusnosti
- Mean of Maximum (MoM) ...vysledkem je ve stfedu poloZzena hodnota
nejvétsi hodnoty funkce ptislusnosti
- Right of Maximum (RoM) ...vysledkem je nejvice vpravo polozena hodnota z
nejveétsi hodnoty funkce prislusnosti
Na obr.11a je priklad urCeni ak¢ni veliCiny u,,, metodou Left of Maximum a na obr.11b meto-
dou Mean of Maximum. Protoze se hleda jen maximum, vyznacuji se tyto metody vysokou vypocetni
rychlosti. Jejich nevyhodou je, Ze akéni veli¢ina se miize ménit nespojite.

4.2 METODY TEZISTE

Wt

Wov v
Wv e

Vv v

b) Centre of Gravity (t€zisté plochy) - hledame t¢zisté plochy funkce piislusnosti vystupni
veliciny.

Center of Maximum

Nejdiive vysvétlime pojem "typické hodnoty". Funkei piislusnosti mizeme aproximovat Dira-
covym impulsem s vahou, kterou oznacujeme jako "typickou hodnotu".

Poloha Diracova impulsu pro funkce pfislusnosti typu Lambda funkce je ve vrcholu trojuhel-
plochy pod funkci pfislusnosti. Vlastni vaha - typicka hodnota mize byti dana koeficientem ofiznuti
(nésobeni) o nebo f.

Metoda "Center of Maximum" nahrazuje funkéni zavislost kazdého vystupniho termu jeho

2

A
O3 = 0,3

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100%
Obr.12 Vypocet akcni veliciny metodou Center of Maximum

r

D a, xu,

k=1
-
Zak
k=1

Uyys ...je vysledna hodnota vystupni veliCiny
0 ...je hodnota piislusnosti k-tého termu
Uy ... je soufadnice vystupni veliiny k-tého termu.

u . =

vys

Center of Gravity
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Vyslednou hodnotu akéni veli¢iny urc¢ime jako soufadnici t€zist¢ plochy vzniklé sjednoce-
nim dil¢ich ploch, které jsou ur¢eny ohrani¢enim funkci vystupnich termti s nenulovymi hodnota-
mi funkce prislusnosti, viz obr.13.

Obr.13. Center of Gravity W

Vystupni hodnota akéni veliCiny se urci ze vztahu
*m(u) - udu

m(u)du

u.—

vys

kde *m(u) ...prubéh funkce ptislusnosti vysledné plochy. Pro defuzzyfikaci je mozno pouzit
jesté celou fadu metod, kterymi se jiz nebudeme podrobnégji zabyvat. Je zfejmé, Ze kazda metoda
poskytuje trochu odlisné defuzzyfikované vystupy a proto jejich pouziti se voli podle druhu aplikace.

5. FUZZY REGULATORY

Charakteristickym znakem fuzzy fizeni je moznost bezprostiedniho pouziti empirickych
znalosti Clovéka - operatora o fizeném procesu, které oznacujeme jako bazi znalosti. Bazi znalosti
tvoti

a) informace o stacionarni stavech, intervalech, ve kterych se pohybuji hodnoty vstupnich a
vystupnich veli¢in, jejich mezni hodnoty, atd. Rozsifime-li tato data o funkce pfislusnosti
vSech vstupnich a vystupnich fuzzy mnozin (jak bude vysvétleno pozdéji), pak vSechny
tyto informace o procesu se v bazi znalosti oznacuji jako baze dat.

b) kvantitativné formulované zkuSenosti véetné slovné definované strategie fizeni, pomoci
kterych je mozno realizovat fizeni, to jest generovat ak¢ni veli¢inu. Takto zkuSenosti
ziskané strategie fizeni oznaCujeme jako bazi pravidel.
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Struktura fuzzy reguléatoru je na obr.14 a jeho ustfedni ¢len tvoii tfi zakladni bloky:
SJuzzyfikace F, inference I a blok defuzzyfikace D. V bloku fuzzyfikace se prevadi

Ld
Dynamicky
> systém “—

€

—p Denormalizace Normalizace |*

L Defuzzy- Inference Fuzzy-

< (rozhodovaci | PR—
fikace pravidla) fikace

D 1 F

Baze
pravidel

Baze dat

Obr. 14 Struktura fuzzy regulatoru

ostra data, ktera jsou naméfena nebo zadana, na fuzzy data. Bloku fuzzyfikace mtize predchazet blok
normalizace, kde se fyzikalni hodnoty naméfenych ¢i zadanych hodnot pfevedou na normalizovanou
mnozinu - univerzum.

V bloku inference, ktery tvoti ustiedni ¢ast regulatoru, se realizuje inferenéni mechanismus z
rozhodovacich pravidel, pomoci kterého ziskavame ze vstupnich fuzzy mnozin vystupni mnoziny.

Blok defuzzyfikace umoznuje pfiradit vystupni fuzzy mnozin€ urcitou ostrou vystupni
veli¢inu. Za blokem defuzzyfikace mize nasledovat blok denormalizace, kde se provede
denormalizace vystupni veli¢iny - pfepocet na fyzikalni vystupni veli¢iny.

5.1 JEDNODUCHY FUZZY REGULATOR TYPU PID

Vystup Cislicového PI regulatoru v prirtistkovém tvaru, ktery zajistuje nulovou regulaéni
odchylku, je

u(k) =uk —1)+Au(k); Auk) = que(k) + g ek =1).
Vystup ¢islicového PD regulatoru, ktery ov§em nezajistuje nulovou regulaéni odchylku, je ve

u(k) =K e(k)+K,Ack).

tvaru

Hovotime-li 0 jednoduchém fuzzy regulatoru a chceme-li ho porovnavat s PI regulatorem

nebo s PD regulatorem, pak vstupem téchto regulitorti je e(k) a Ae(k). Vystup je pak nelinearni
funkci, ktera zavisi na fuzzyfikaci, inferenci a defuzzyfikaci. Takze pro fuzzy regulator typu PI bude

platit
Nu(k) = F, (k) Ae(k)); ulk) =ulk 1)+ Au(k).
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Fuzzy regulator typu PD dostavame jako nelinearni funkci ve tvaru

u(k) = Fpp(elk),Ae(k)).

Struktura fuzzy regulatoru typu PI a PD je na obr.15a, b.

e(k) >

z F |1 |DFH—>um

_ Ae(k)
b)
Obr.15. Struktura jednoduchych fuzzy regulatori typu Pl a PD

Jednoduchy fuzzy regulator s vlastnostmi PI-PD regulatoru vytvofime nejjednodussim
zpusobem tak, Ze tyto dva regulétory paralelné propojime viz [2,3].

5.2 TVORBA BAZE PRAVIDEL

Bazi pravidel je mozno vytvoftit bud’ a) na zaklad¢ empirickych znalosti obsluhy nebo
b) na zéklad¢ obecné platnych metapravidel.

Praxe ukazala, Ze pro jednoduchy fuzzy regulator typu PI, PD je mozno odvodit bazi pravidel
pomoci tii zakladnich metapravidel, kterd uvedeme:

MP1: Jestlize regulaéni odchylka e(k) a jeji zména Ae(k) je nulovéa nebo blizka nule, pak by mél
byt piiristek akéni veli¢iny Au(k) — akéni zasah nulovy nebo blizky nule.

MP2: Jestlize regulaéni odchylka e(} k) klesa k nule nebo se blizi nule s dostacujici rychlosti, pak je
vhodné také neménit akéni velicinu.

MP3: Jestlize se regula¢ni odchylka e(k) nekoriguje sama, potom je tieba akéni veli¢inu zménit a
akéni zasah Au(k) bude nenulovy. Jeho velikost a znaménko zavisi na znaménku a velikosti
regulagni odchylky e(] k) a jeji zmény Ae(| k).

Podle téchto metapravidel byla pro jednoduchy fuzzy regulator typu PI (odstraiiuje trvalou regula¢ni
odchylku), lingvistické proménné a jejich hodnoty / termy sestavena baze pravidel, ktera je uvedena v
tab. ¢.2.
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e Z |N |K
Regulacni odchylka e {Z N, K} Z \Z |Z | N
Zména regulacni odchylky Ae {Z N, K} N | £ - K
Akcni zasah Au {Z N, K} K N | K | K

V bazi pravidel je mozZno rozlisit pét skupin pravidel.
Skupina
Tato skupina pravidel se pouZije tehdy, jestlize regula¢ni odchylka e(’ k) a jeji zména Ae(l k)
je nulova nebo blizka nule. Znamena to, Ze regulovana soustava je v ustaleném stavu nebo v jeho
blizkosti.
Akéni veli¢ina se nemd ménit, ili zména akcéni veliciny je nulova nebo blizkd nule.

2. | Skupina

Pro aplikaci pravidel této skupiny plati, Ze regulac¢ni odchylka e(k) je zaporna (velka nebo
sttedni) a jeji zména Ae(k) je kladna nebo blizka nule. Dusledkem toho je, Ze regulacni odchylka

e(k) se zmen3uje nebo se neméni.
Akcni zasah ma zrychlit nebo zpomalit priblizovani k ustdlené hodnoté.

Skupina

Pro tuto skupinu plati, Ze regula¢ni odchylka e(k) je kladna (blizka nule, stfedni, velika).

Zména Ae(k) je kladna velka nebo stfedni, coz znamena, Ze regulovand veli¢ina se bude vzdalovat
od zadané hodnoty - ustaleného stavu.

Kladnou zménou akéni velicing Au(k) je tieba zajistit p¥iblizovini k ustilenému stavu.

Skupina

Pro aplikaci pravidel této skupiny je charakteristické, Ze regulacni odchylka e( k) je kladna
(velké nebo stfedni) a jeji zmeéna Ae( k) je zaporna nebo nulova. To znamena, Ze regulacni odchylka

e(k) se zmen3uje nebo se neméni. (Porovnej se skupinou 2)
Akcni zasah ma zrychlit nebo zpomalit priblizovani k ustdlené hodnoté.

5. Skupina

Pro tuto skupinu plati, Ze regula¢ni odchylka eﬂc) je zaporna (blizka nule, stfedni, velika).

Zména Ae(k) je ziporna velka nebo stiedni. To znamena, 7e regulovana velidina se bude
vzdalovat od zadané hodnoty - ustaleného stavu. (Porovnej se skupinou 3)

Zapornou zménou akéni veli¢iny Au(k) je tieba zajistit priblizovini k ustilenému stavu.

Grafické zobrazeni vystupni veli¢iny y(kT'), zadané hodnoty w, regulaéni odchylky e(kT),
zmény regulaéni odchylky Ae(kT)a zmény akéni veli¢iny Au(kT) pro piedpokladané varianty

regulované veli¢iny v krocich k, k —1 je na obr.15-1.
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Y y(kT)
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Obr.15-1. Grafické zobrazeni regulacni odchylky e(kT) a zmeny regulacni odchylky
Ae(kT) a zmény akcni veliciny Au(kT) pro konstrukci baze pravidel v Tab. ¢.2
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Velka vétsina jednoduchych fuzzy reguldtori ma bazi pravidel zaloZenou na pouziti uvede-
nych pravidel. Baze pravidel 1ze snadno modifikovat pro jiny pocet termt regulac¢ni odchylky
a jeji zmény, viz. ptiklad Tab.3.

NB |[NB |[NB |[NB |NM [NS |Z
NB NB [NB |[NM |[NS |Z PS
NB |NB PS |PM
NB |NM PM |PB
NM | NS PB |PB
NS |Z PS [PM |PB |PB |PB
Z PS |PM |PB |PB PB |PB

Tab.3 Regulacni odchylka e {NB, NM, NS, Z, PS, PM, PB }
Zmena regulacni odchylky Ae { NB, NM, NS, Z, PS, PM, PB }
Akcéni zasah Au { NB, NM, NS, Z, PS, PM, PB }

Prtibeh regulacniho pochodu ovlivituje kromé baze pravidel také zvolené tvary funkei ptislus-
nosti a zvolena metoda defuzzyfikace. V ptipadé, Ze prubéhy regulac¢nich pochodd nevyhovuji zcela
nasim pozadavkiim, je tfeba hledat nova rozhodovaci pravidla, pouzit jinych metod defuzzifikace a
upravit vhodné funkce ptislusnosti.

5.3 SERIZENI JEDNODUCHEHO FUZZY REGULATORU TYPU PID

Odezvy regula¢nich obvodu s fuzzy regulatorem zavisi na bazi rozhodovacich pravidel a na
bazi dat. Soucasti projektu fuzzy regulatoru je ziskani ¢i vytvofeni baze rozhodovacich pravidel, za-
dani funkci ptisluSnosti pro jednotlivé vstupni a vystupni promeénné, véetné volby metod fuzzyfikace a
defuzzifikace. Vlastni implementace téchto bazickych znalosti pro dany fidici systém nebo produkt se
realizuje softwarové. V predmétech "Teorie fizeni" vyuzivame softwarové podpory MATLABu, spe-
cialné pak "Fuzzy toolboxu", viz kap.6. Je zfejmé, ze na dynamiku regulacnich pochodd ma vliv cela
fada parametri, jejichz ucinky na dynamiku soustavy lze jen tézko odhadnout. Z téchto divodu je
nastaveni vSech hledanych parametrti pokladano jako velmi obtizné.

Omezime se proto na nastavovani fuzzy regulatoru pomoci metitek univerza, v anglické litera-
tufe se hovoii o "Tuning via scaling universes". Princip metody je velmi jednoduchy a spociva ve
vazeni - nasobeni konstantou vstupni i vystupni proménné fuzzy regulatoru, viz obr. 16. Pomoci vah

Fuzzy Lagic
Cantraller ke
ku
e
T 00 v
; ro-Crder
UnifCrelay] — Held
Kde z

dert)

Obr.16. Struktura fuzzy regulatorit s vahami pro serizeni reguldtoru.
na vstupu K. a K4 ménime vlastné metitka univerza na vstupu a pomoci zesileni K, ménime meértitka

na vystupu - akéni veliCiny. Pokud nedosdhneme pozadovanych pribéhii regulacnich pochodd, je
nutno pouzit jinych postuptl, coz presahuje ramec naseho predmétu.

Doc. Ing. Osvald Modrlak CSc. 18 27.8.2004



Teorie rizeni Il Fuzzy rizeni a regulace

6. FUZZY LOGIC TOOLBOX

Navrh fuzzy regulatoru v MATLABu se provadi pomoci programu Fuzzy Logic Tool-
box. Simula¢ni vypocty vCetné redlnych méieni se provadi v SIMULINKU.

6.1 IMPLEMENTACE FUZZY LOGIKY A RiZEN{ V SIMULINKU

Pro regulaci v redlném ase, méfeni a simulace se pouzivda SIMULINK, ktery pii akti-
vaci Fuzzy Logic Toolboxu obsahuje v menu Fuzzy Logic Toolboxu fuzzy regulatory:

a) Fuzzy logic controller viz obr.17

b) Fuzzy logic controller with Ruleviewer
Fuzzy regulator se v SIMULINKu propojuje
béznym zplsobem, viz obr.18. Zakladni
strukturu fuzzy regulédtoru, kterou tvoii bloky
fuzzyfikace, defuzzyfikace a inference, zastupuje
v SIMULINKu blok "Fuzzy logic controller".
A o Struktura uzavieného regulaéniho obvodu se
spojitou soustavou 2. fadu a s fuzzy regulatorem
s diskretizovanymi vstupy je na obr.18.
Regulacni obvod zajiStuje zmeény zadané

Fuzzy Logic o .
d hodnoty a pro srovnani je mozno regulovanou
Cantraller soustavu nezdvisle budit skokovymi zménami.
Obr.17 Ve zpétné vazb¢ je mozno ménit zesileni na

vstupu do fuzzy regulatoru pomoci zesileni K, a
Kge a déle jesté na vystupu z fuzzy regulatoru. Tato zesileni slouzi k ladéni - sefizovani fuzzy

Froces
[ :
a2+t 1
Step I:l
u e 2 1Frat
1 I
dzd+ds+
Ku Fuzzy Lagic
Cantraller ke Froces1 Constant
’ 1
BN v 0
; ro-Crder
. Hold
Unif Crela -
u(k0.05) Ve L .
dait)
e (+0.05)
+_

Obr.18 Zakladni struktura zpétnovazebniho obvodu s fuzzy reguldatorem

regulatoru. Podle pozadavkii na pribéh regula¢ni odchylky je mozno do obvodu zapojit
integrator (sumator) nebo zmeénit ¢i upravit strukturu ¢lenti zapojenych do zpétné vazby.

Pti klasické implementaci regulatoru typu PID se nejdiive voli jeho struktura (P, PI,
PD, PID) a pak se provadi setizeni jeho parametri. Reguléator typu PID pouze vyhodnocuje a
zpracovava informace o regulacni odchylce e(?). Vysledkem tohoto procesu je vystupni
veli¢ina z regulatoru u(?). Fuzzy regulator vyuziva dal§i mozné informace o procesu (baze
pravidel a dat) v€etné informaci a zkuSenosti obsluhy. Obsahem navrhu fuzzy regulatoru je
pak ziskani téchto informaci a jejich vyuziti v ramci navrhu fuzzy regulétoru.
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6.2 NAVRH STRUKTURY A VLASTNOSTI FUZZY REGULATORU

Vlastni névrhatskou praci fuzzy regulatoru (FR) je pak mozno provadét pomoci in-
teraktivniho grafického prosttedi Graphical User Interface (GUI) nebo pomoci piikazové
fadky Command Line (CL). Projektovani vyzaduje definovat vstupni a vystupni proménné,
jejich rozsahy, funkce ptislusnosti a jejich parametry, zadavani inferen¢nich a rozhodova-
cich pravidel, nastaveni metod fuzzyfikace a defuzzyfikace. Pro tyto pozadavky mizeme
vyjadfit strukturu FR blokové dle obr.19. Tuto strukturu, jako metodickou projektovou
pomiicku, v souladu s Fuzzy Logic Toolboxem budeme znacit jako Fuzzy Inference Sys-
tem FIS - Inferencni systém fuzzy. Uzivatelské grafické prostfedi GUI obsahuje nastroje
pro vytvofeni, editaci a zobrazovani fuzzy inferencniho systému (FIS). Fuzzy inferencni
systém (FIS) zahrnuje vSechny procesy spojené s volbou vstupt regulatoru véetné jejich
parametrizace az po urceni vystupi z regulatoru s pouzitim fuzzy logiky - obr.19.

> s
T —1
input ] | —
Intitled
; g ; ; - ) g outpLt
[matncianil

input2? ]
- T T
XX

oLt S
Obr.19 Fuzzy Inference System FIS - Inferencni systém fuzzy

FIS tvoti 3 editory: FIS Editor (editor inferencniho systému fuzzy reguléatoru), viz
obr.20, Membership Function Editor (editor funkci pfislusnosti), viz obr.21 a Rule Editor
(editor pravidel EP ), viz obr.23 a dvé zobrazovani - Rule a Surface Viewer (Grafické zobra-
zovani procesu inference, viz obr.24 a plochy ohranicujici prostor generovanych akcnich za-
sahtl, viz obr.25).

FIS Editor se pfi vytvareni nového fuzzy inferen¢niho systému aktivizuje piikazem

Fuzzy
Aktivace jiz existujiciho fuzzy inferen¢niho systému se aktivizuje piikazem
fuzzy Jméno.fis

Timto piikazem se vyvold jiz existujici fuzzy inferencni systém definovanym jménem
souboru.

6.2.1 FIS Editor

Hlavni menu viz obr.20 obsahuje roletova menu File, Edit, View, ktera umoznuji
ukladani a volani soubori a editaci fuzzy systému pomoci nastoji GUI. V nabidce Edit je
mozno piidanim nebo ubranim urcit pocet vstupll a vystupl.. V grafickém okné jsou v
principu zobrazovany tfemi ikonami - bloky: vstupni proménné (rychlost, zrychleni), typ
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4 FIS Editor: FC_PR1 HA=]E |
File Edit ‘iew

XX

Bit)
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[mamdani)
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XX

dert)

i FIS M arne: FC_FR1 FIS Type: rnarndari I
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| System "FC_PR1": 2 inputs, 1 output, and 25 rulez

Obr.20 FIS Editor

inference FIS (motorek1), vystupni proménné (I-motoru). Jsou-li spojovaci linky mezi bloky
vyznacCeny carkovanou carou, pak nejsou jednotlivé bloky parametrizovany nebo
parametrizace neni spravn¢ ukoncena a tento blok neni mozné zapojit a spustit.

Dvojim kliknutim na vybranou vstupni proménnou reprezentovanou obrazkem je
mozno ptejit do Membership Function Editor (editoru funkci piislusSnosti).

Dvojim kliknutim na typ inference reprezentovanou obrazkem je mozno prejit do
Rule Editoru (editoru rozhodovacich pravidel).

Dvojim kliknutim na vybranou vystupni proménnou reprezentovanou obrazkem je
mozno piejit do Membership Function Editor (editoru funkci pfisluSnosti EF).

V levé Casti okna je mozno zadavat pfislusné parametry metodam AND, OR a
Implikaci a parametry agregacni a defuzzyfikacni metod¢. V pravé Casti je mozno editovat
jména vstupnich a vystupnich proménnych. Zobrazeny jsou téz rozsahy proménnych a typ.

Ptiklad 1: Nastavte parametry FIS : 2 vstupni proménné e(?), de(?), vystupni proménna u(t),
FIS uloZit pod jménem FC PRI

Postup: 1) kliknutim rozbalime Edit a klikneme na Add input - vytvoii se dva bloky vstupt
2) klikneme na ikonku-blok input1 a v bilém poli u hesla Name piepiseme input1
na e(t). Return
3) klikneme na ikonku-blok input2 a v bilém poli u hesla Name piepiseme input2
na de(t). Return
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4) klikneme na ikonku-blok output1 a v bilém poli u hesla Name piepiseme out-
put1 na u(t). Return

5) Z menu File vybereme Save to disk as FC_PR1

6) Zadame jméno souboru PRI 1 a klikneme na OK.

6.2.2 Membership Function Editor (MF editor)

Spusti se bud’ ve FIS editoru dvojim kliknutim na ikonu vystupu nebo vstupu nebo pfes role-
tové okno Membership Function Editor .

+ 'Hemhership Function Editor: FC_PH1

File  Edit iew
FIS “ariahles Membership function plots plot points: 131
z 1 1 z 1 1 P:I 1 1 K 1 1 H
VAV
|
et dut)
0.5 B
delt)
I:I 1 1 1 1 1 1 1 1 1

06  -04

-0z 0 0z
input variable "ertl”

0.4 0.6 0.3

I
| Current ' ariable

1
| Dizplay R ange
L

| 1111

| 1111

| Current Memberzhip Function [click aon MF to zelect]

i Mame elt] | Hame I
i Tone input | Tvee |t =l
I | Paramz I

| | Range .

i Help |

Cloze

i Feady

Obr.21 Membership Function Editor

Vybereme-li na obr.21 vstupni veli¢inu (e(?), de(t)) kliknutim na jeji ikonu v levém
rohu, vybrana ikona po obvodu z¢ervena a v grafickém okné "Memership function plots" se
zobrazi vSechny jeji funkce pfisluSnosti s nastavenymi parametry a se jmény jejich
proménnych - terma.

V okn¢ "Current Variable" je uvedeno jméno, typ, rozsah a rozsah displeje
oznacenych hesly: Name, Typ, Range, Display Range. V tomto okné mizeme zadavat
potfebné rozsahy. Je vhodné nejdiive u zvolené proménné nastavit jeji rozsahy. Pak kliknutim
v rolovacim manu Edit na ptikaz Add FMs se zobrazi okno "Add membership functions"
dle obr.22.

V rolovacim menu hesla MF type se voli typ funkce pfislusnosti vstupni nebo
vystupni proménné (lingvistické) z mnoziny (trimf, trapmf, gbellmf, gausmf, gaus2mf,
pimf, dsigmf, psigmf - "trimf" je trojihelnikova funkce piislusnosti).
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4| =10 x|

i Add membership functions
L

MF type I krirnf j

|
i Mumber of kFs = =

Cancel | k. |

Obr.22 Okno" Add membership functions”

V rolovacim menu hesla Number of MFs se voli pocet termii - hodnot (lingvistické)
vstupni nebo vystupni proménné.

Klikneme-li na jednu z funkci ptislusnosti, zméni tato barvu na cervenou a je mozno ji
zménit vcetn€ jména, tvaru a Ciselnych parametri. Tyto zmény provedeme v dil¢im okné
"Current Membership Function" .

Jméno, typ a parametry vybrané funkce piislusnosti jsou zobrazeny v polich hesly:
Name, Typ, Params, na kterych je také mozno pfepsanim jména a novym nastavenim typu
a parametrt funkce ptislusnosti provést pozadované zmény.

6.2.3 Rule Editor (Editor pravidel EP)

Spusti se ve FIS editoru pftes roletové okno View-Edit Rules. Obsahuje editacni a zobrazo-

vaci pole, viz obr.23. V tomto poli je mozno pravidla pifimo editovat ruéné nebo pouZit tlaci-
tek

Delete rule : maze pravidlo
Add rule : ptidava pravidlo
Change rule : méni pravidlo

Vlastni pravidlo je mozno sestavit pomoci roletovych menu vstupnich a vystupnich
lingvistickych proménnych (e(?), de(t) a u(t)) , véetné zadavani vah. Rule Editor nabizi
roletova menu pro vstupni i vystupni proménné, kde kazdou polozku tvoiti jméno lingvistické
proménné - termu. Termy lze spojovat operatory and nebo or. Jednotlivé termy mohou
vystupovat v rozhodovacich pravidlech i v negaci, coz provedeme kliknutim na pfislusny
operator not.
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# Rule Editor: FC_PR1
File  Edit “iew Options
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7o Af[elt) iz Z) and [deft] iz Z) then [dult] iz 2] (1)

8. 1F[elt] iz M] and [delt] iz £] then [dult] i: £] (1]

9. 1f [elt] iz K] and [de(t] iz £] then [dult] i M]T]

10 1F [elt] iz KM] and [delt] iz £] then [dult] i K] [1]
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i FIS Name: FC_PR | Hep |  Cose |

Obr.23. Rules Editor
6.2.4 Rule Viewer, Surface Viewer

Rule Viewer (grafické zobrazovani procesu inference), viz obr.24 se aktivizuje
pomoci roletovych menu View vybérem Rule Viewer. Obsahuje jak vSechna pravidla, tak i
tvary funkci ptisluSnosti vstupt a vystupti a jejich inference.

Surface Viewer (grafické zobrazovani procesu inference), obr.25, se aktivizuje
pomoci roletovych menu View vybérem Surface Viewer. Zobrazuje prostor hodnot vystupni
veli¢iny v zavislosti na vstupnich proménnych. Pro fuzzy regulaci je uvazovana zpravidla
regulacni odchylka a jeji derivace.

Poznamka: Kontrolou formalni spravnosti nastaveni FIS systému pomoci FIS Editoru je,
ze po skonceni prace jsou vstupni bloky, blok inferenci a vystupni bloky
propojeny tucnymi ( nepferuSovanymi) ¢arami. V dil¢im informa¢nim okné
"Systém" jsou uvedeny zakladni informace: jméno, pocet vstupi a vystupu,
pocet pravidel.
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6.3 FIS MATICE

Aby bylo mozno spustit simulaci v SIMULINKu, je tfeba Fuzzy Inference System
ulozit pod jeho jménem do pracovniho prostiedi MATLABu (workspace). Protoze v MAT-
LABu je zdkladem maticovy popis i zptsob ukladdani informaci, jsou informace uloZené v
Fuzzy Inference System FIS uloZeny jako matice. Tato matice je oznacovana jako FIS Mat-
rix (FIS Matice). UloZeni do pracovniho prostiedi se provede na hlavni 1i§t€ v rolovacim
menu File ptikazem Save to workspace. Dvojim kliknutim na ikonu fuzzy regulatoru v
SIMULINKUu se zobrazi okno "Block Parameters: Fuzzy Logic Controller"

a je mozno zadat aktudlni jméno

Block Parameters: Fuzzy Logic Controller x| FIS - Matice, viz obr.26.
IS (mask) irk) Znamena to tedy, ze pro kazdou
volbu baze dat a rozhodovacich
FI5 pravidel se vytvoii odpovidajici
FIS Matice. SIMULINK umoz-

- Parameters . fiuje vybranému fuzzy regulatoru
FIS Matris ve schématu prifadit zvolenou

FC PR1 FIS matici, ¢imz jsou vlastnosti
regulatoru definovany. V daném

programovém schématu lze pak

ak. Cancel | Help | ol | jiz pouze ménit vahy na vstupu a

vystupu.

Obr.26 Okno "Block Parameters: Fuzzy Logic Controller”

Zaverem této kapitoly je tfeba zdUraznit, ze predlozeny navod k pouzivani FUZZY
LOGIC TOOLBOXu se omezuje na vysvétleni zakladnich krokt v grafickém prostiedi GUI.
Nezabyva se vibec navrhem fuzzy reguldtoru pomoci piikazové fddky Command Line a
vyzaduje proto pro hlubsi pochopeni dalsi studium [4,5,6].

Zavér

Piedlozeny studijni material md umoznit nejen ziskat zdkladni informace o fuzzy
pristupech a fuzzy regulaci, ale pfedevs§im ma ptipravit studenty pro aplikaci Fuzzy Toolboxu
a tim pro ziskani praktickych zkuSenosti pfi aplikaci téchto metod v laboratofich katedry.
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