Katedra informatiky
Prirodovédecka fakulta
Univerzita Palackého v Olomouci

BAKALARSKA PRACE

Konstrukece fuzzy regulatorii

2022 Martin Hrabal

Vedouci prace: Studijni program: Informatika, prezencéni
doc. RNDr. Michal Krupka, Ph.D. forma



Bibliografické udaje

Autor:
Nazev prace:
Typ prace:

Pracoviste:

Rok obhajoby:

Studijni program:

Vedouci prace:
Pocet stran:
Prilohy:

Jazyk prace:

Bibliographic info

Author:
Title:
Thesis type:

Department:

Year of defense:
Study program:
Supervisor:
Page count:
Supplements:

Thesis language:

Martin Hrabal
Konstrukce fuzzy regulatoru

bakalarska préce

Katedra informatiky, Piirodovédecka fakulta, Univerzita

Palackého v Olomouci

2022

Informatika, prezencni forma

doc. RNDr. Michal Krupka, Ph.D.
47

1 CD/DVD

Cesky

Martin Hrabal
Fuzzy controller design

bachelor thesis

Department of Computer Science, Faculty of Science, Pa-

lacky University Olomouc

2022

Computer Science, full-time form
doc. RNDr. Michal Krupka, Ph.D.
47

1 CD/DVD

Czech



Anotace

Tato bakaldrskad prace je zamerena na proces vyvoje fuzzy requldatori a resenim
praktickych problémi, které mohou pri jejich vyvoji vznikat. Soucdsti prdce je
1 strucny popis ridicich systémau, matematickd definice fuzzy logiky a sestrojent
jednoduchého fuzzy requldatoru pro stabilizaci obrdceného kyvadla. Fuzzy systém
pro stabilizaci obraceného kyvadla je vytvoren v programu MATLAB, za pomoci
rozsirent Simulink a Fuzzy logic toolboz.

Synopsis

This bachelor’s thesis is focused on the process of designing fuzzy controllers
and dealing with practical problems, that may appear in the process. This thesis
also contains short description of control systems, mathematical definition of
fuzzy logic and design of a simple fuzzy controller for stabilization of an inverted
pendulum. Fuzzy system for the inverted pendulum stabilization is created in the
program MATLAB, using Simulink and Fuzzy logic toolbox extensions.

Klicova slova: Fuzzy regulator, fuzzy logika, fuzzy systém, tidici systémy
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1 Uvod

Téma fuzzy logiky jsem si zvolil z ¢asti kviili mému zajmu o robotiku a tidici sys-
témy. Téma mi prislo zajimavé a myslim si, Ze se da uplatnit ve spousté odvétvi
prumyslu. Zaddnim bakalérské prace bylo popsat kroky pro navrhnuti kvalitniho
fuzzy regulatoru. V praci jsem se vénoval i obecnému popisu fidicich systémt a
PID regulatorim, pro které je fuzzy regulator alternativou.

V praci jsem popsal funkci Mamdaniho fuzzy regulatoru a kroky jeho procesu.
Poskytnul jsem obecné kroky a rady, kterych bychom se méli pii navrhu drzet.
Také jsem popsal casté problémy, které muzou pri navrhu nastat a poskytnul
feSeni. Jako soucast této prace jsem navrhnul jednoduchy fuzzy regulator pro
fizeni obraceného kyvadla a popsal kroky, podle kterych jsem ho navrhnul.

2 Teorie rizeni

I kdyz mozna ne kazdy by souhlasil, véda a technologie slouzi predevsim k tomu,
aby lidem usnadnila jejich zivoty. InzenyTi se snazi popsat a modelovat néjakou
cast realného svéta, kterou nazveme systém, aby pozménili jeji chovani podle
jejich vile. Ridici systém je potom takovy systém, ktery ovlada ¢innost jinych
prvkia nebo systémt. Vyuziva k tomu jinych prvkia pracujicich s néjakym sig-
nalem, predevsim elektrickym, jako jsou cidla, mikropocitace nebo taky prvky
provadéjici néjakou fyzickou ¢innost. Timto systémem muze byt napiiklad auto-
maticky brzdovy systém pro automobily, nebo také reaktor jaderné elektrarny
[14]. InzenyTti se zabyvaji ndvrhem a implementaci takovych systémi.

Navrh takovychto systému neni jednoducha ¢innost, vyzaduje peclivost, urcitou
predstavivost a ochotu navrh nékolikrat prezkoumat a provérit jeho spravnost.
V nékterych pripadech je i nutné cely navrh zahodit a zacit iplné od zacatku
[14].

2.1 Ridici systém

Ridici systém je zafizeni, které ovliviiuje chovani néjakého systému. Vstupem
fidiciho systému jsou néjaké veli¢iny, které chceme regulovat. Regulator tento
vstup prijme, a vysle dal signal. Za signal v regulatoru povazujeme vétSinou
néjakou frekvenci elektiiny, kterd se zasila vétsinou po elektrickém vodici — jde
tedy o prenos informace. Tento signal potom v systému muze dale ridit néjakou
fyzickou ¢innost, nebo byt vyuzit k dalsim vypocétim. Prvek co signal prevadi na
néjakou fyzickou akeci nazyvame akéni ¢len, nebo taky akutdtor. Obecné systémy
délime na ty s otevienou smyckou, nebo s uzavienou smyckou [14].



2.1.1 Systémy s otevienou smyckou

Tyto systémy nejsou zavislé na svém vystupu a jejich vystup fizeni nijak ne-
ovlivni. Protoze takovyto systém nijak nebere v tvahu svij vystup, nedokéaze
se vyrovnat s vnéjsimi vlivy na systém. Priikladem takového systému muze byt
naptiklad obycejny toustovac, u kterého nastavime jen teplotu ohfevu nebo cas.
Za néjakou dobu se toustovac sam vypne, bez ohledu na stav toustu. U takového
systému se spoléhame na to, ze nebude nijak vyrazné ovliviiovan vnéjsimi pod-
minkami [14].

Vstup —— Signal . Vystup
——»| Ovlada¢ ——» Akcni ¢len >

Obrézek 1: Systém s otevienou smyckou

2.1.2 Systémy s uzavienou smyckou

Tyto systémy vyuzivaji tzv. zpétnou vazbu — pracuji se svym vystupem pro zlep-
seni dalsiho tizeni. Tyto systémy porovnaji sviij aktualni vystup s pozadovanym
vystupem, a regulaci upravi tak, aby se pozadovanému vystupu vice blizila. To
jim umozni vyrovnat se s vnéjsimi vlivy piisobici na systém — naptiklad zvysena
teplota, nevhodné povétrnostni podminky, opotiebeni fidicich prvki v systému,
napiiklad senzort nebo i néjakych akénich cleni systému [14]. Vnéjsi vlivy jsou
v praxi ¢asto nevyhnutelné a musime s nimi pocitat, proto je tento systém prak-
lovych systému. Prikladem vyuziti mtze byt cementova rotacni pec v Dansku,
sestrojena priblizné v roce 1978 [12]. Tato pec byla fizena tzv. fuzzy systémem,
ke kterym se jesté vratime a podrobnéji je popiseme.



Porovnavajici
prvek

—1 Signal — Vystup
» Ovlada¢ ——»{ Akcni ¢len >

Vstup +

Zpétna vazba [«

Obrézek 2: Systém s uzavienou smyckou

Vidime, zZe z vystupu na konci se signal posila zpatky ke vstupu, kde se s nim
provadi dalsi vypocet.

2.2 Linearni a nelinearni systémy

Systémy muzeme taktéz délit na linedrni, nebo nelinearni. Linearni systém je
takovy, jehoz signdm muzeme modelovat pomoci linearni funkce [3]. Uvazujme
néjaky systém, ktery ma vstupy x1(t) a zo(t) a vystupy y1(t) a y2(t). U systému
uvazujeme i Cas t, protoze samoziejmé s pribéhem casu se signal muze ménit.
Déle predpoklddejme, Ze pro tento systém plati x;(t) — y1(t) a x2(t) — ya(t),
tedy Ze pro vstup x1(t) ndm systém vrati néjaky vystup y;(t) pro néjakou kon-
stantu ¢asu t, a podobné pro z3(t) a yo(t). Aby byl systém linearni, musi spliovat
nasledujici dvé podminky [14][3]:

2.2.0.1 Additivita — vystup pro nasobek vstupu musi byt stejny jako néso-
bek vystupu pro stejny vstup. Tuto skutecnost muzeme zapsat takto:

a-xi(t) — a-yi(t)

a-xo(t) — a- ys(t)

2.2.0.2 Homogenita - vystup souctu dvou vstupi bude stejny jako soucet
vystupt pro tyto vstupy jednotlivé:

x1(t) + 22(t) = y1(t) + yo(t)
Tyto dvé podminky miizeme zapsat jako jednu:
a-x1(t) +b-xo(t) = a-yi(t) +b-ya(t)
Nelinearni systémy jsou vsSechny systémy, co tyto podminky nesplnuji. Tato ob-

last je pro nas zajimavéjsi, protoze vétsina systému v praxi neni linearni. Je ale
obtizné takové systémy modelovat pomoci béznych postupi. V praxi se vétsSinou
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snazime takovy systém priblizné popsat néjakou linearni funkei, a operovat v
néjakém rozumném rozmezi, kde se funkce blizi nasi aproximaci. Tento postup
uzivame prevazné u tzv. PID reguldtoru (ovladact), které jsou v prumyslu dnes
velmi rozsirené. Jeden z dalsich moznych postupt je vyuzit tzv. fuzzy regula-
tor, ktery dokaze snadno modelovat nelinearni funkce. Oba typy regulatoru si
nasledné popiseme.

2.3 PID regulator

Zkratka PID znamenéa proporcionalni, integracni a derivacni, coz je jméno slozek,
ze kterych se regulator sklada. PID regulator vyuziva zpétné vazby — porovnava
svou aktualni vystupni hodnotu s pozadovanou hodnotou a snazi se co nejpres-
néji priblizit [8)].

PID regulator se vyuziva v systému s uzavienou smyckou — napiiklad pomoci
senzoru systém zjisti, v jakém stavu se nachazi. Pomoci této informace zjisti
chybu a PID regulator upravi své chovani tak, aby se systém choval uspokojiveé.
Uvazujme naptiklad pojizdného robota fizeného PID reguldtorem, ktery ma za
ukol dojet na néjakou pozici. Je vybaven dvouma pasy.

Chybny vystup _
Pozadovany wystup

Obrazek 3: Robot
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Pokud se robotovi do jednoho pasu dostane néjaka necistota, muze se stat,
7e zacne zatacet na jednu stranu. Pokud je vybaven senzory, porovna svou po-
zici s pozadovanou drahou a bude se snazit prizpisobit, pokud je PID regulator
spravné nastaveny.

Aby PID regulator fungoval spravné, musime pro néj dobre nastavit konstanty,
obvykle pro kazdou ¢ast regulatoru plati jedna konstanta. Podrobnéji si struk-
turu PID reguldtoru popiseme takto [8][16]:

Proporcionalni ¢ast slouzi jako rychlad odezva na zmétenou chybu. Regulator
nejdrive odecte zméreny aktualni signal od pozadovaného a tento rozdil,
kterému rikame také odchylka, vynasobi konstantou. Pokud je konstanta
prilis vysokd, bude dochézet k velkym oscilacim — signal se bude néjakou
dobu zvysovat a snizovat, nez se ustali. Pokud naopak bude konstanta
prilis nizka, ovladaci muze trvat déle, nez dosahne pozadované hodnoty —
bude malo citlivy. V horsim pripadé se signal nemusi viibec ustalit na nami
pozadované hodnoté a hodnota bude prilis mala. Kdyz budeme uvazovat
yp(t) jako vystup proporciondlniho regulatoru y(t) jako aktudlni vystup,
ys(t) jako pozadovany vystup a k jako konstantu, mizeme vystup zapsat
takto:

yp(t) =k - (ys(t) —y(1))

Integracni ¢ast se snazi, aby se signal co nejvice priblizil nami pozadované
hodnoté. Toho vyuzijeme v pripadech, kdy hodnota signalu proporcionalni
¢asti sama o sobé nedosdhne pozadované hodnoty. Integracni regulator se
tedy snazi eliminovat chybu z dlouhodobého hlediska. Uvazujme vystup
integracniho regulatoru y;, konstantu k, konstantu znacici integracni cas
71, poZzadovany vystup ys(7) a aktualni vystup y(7), kde 7 nabyva hodnot
od 0 az po aktualni cas t:

K; rt
Tr JO

yi(t) (ys(T) —y(7))dr

Derivacni cast slouzi ke stabilizaci signalu. Snazi se vypocitat velikost chyby
v budoucnu, podle toho, jak rychle signal roste v pritomnosti. Derivac¢ni
regulator se spravné zvolenou konstantou se dokaze rychleji ustalit na po-
zadované hodnoté, coz nam muze umoznit zvoleni agresivnéjsich konstant a
rychlejsi celkové odezvy, pokud to systém se kterym pracujeme potiebuje.

d(ys(t) — y(t))
dt

yD(t) = k”TD

2.3.1 PID regulatory v praxi

PID regulatory jsou jednoduché na nastaveni a ¢asto pouzivané. Neékteré zdroje
uvadi, ze v praxi az 90% regulatoru je pravé typu PID, v nékterych pripadech ale
bez integracni nebo derivacni ¢asti [8]. V urcitych piipadech se pro lepsi fizeni
systému pouziva PID regulator spolecné s fuzzy regulatorem.
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3 Fuzzy regulator

Fuzzy regulatory pracuji na principu fuzzy logiky, které se budeme podrobnéji
vénovat za malou chvilku. Fuzzy reguldtory jsou obecné nelinedrni. Teoreticky
tedy pomoci fuzzy regulatoru dokazeme modelovat jakoukoliv nelinearni funkei s
libovolnou presnosti — jsou tedy univerzalnim aproximatorem [19]. Tohle tvrzeni
bylo dokézano pomoci Stone-Weierstrassovy véty [17]. Z ¢asti prave i diky to-
muto chovani jsou fuzzy regulatory pro nas zajimavé. Zejména kdyz se snazime
modelovat néjaky silné nelinearni systém — systém, kde i mala zména néjaké veli-
¢iny muze silné ovlivnit chovani systému. V takovych ptripadech je velmi neprak-
tické pouzivat PID regulator, ktery je svym chovanim linedrni (vystup regulatoru
je primo umeérny jeho vstupu) [8]. I kdyz by PID reguldtor dosahl pozadované
hodnoty diky zpétné vazbé, mohl by zpiisobovat potize.

Fuzzy regulatory nasly své uplatnéni v mnoha odvétvich. Jsou vyuzivany napri-
klad pro bézné domaci spotiebice, ale i pro pocitacové vidéni, rizeni jaderného
reaktoru, ve zdravotnictvi a jinych odvétvich. Fuzzy regulatory jsou v nékterych
pripadech pouzivany spoleéné s PID reguldatory. Abychom si mohli podrobnéji
popsat jak pracuje fuzzy regulator, musime nejprve pochopit, co je to fuzzy lo-
gika.

3.1 Fuzzy logika

Fuzzy logika oproti booleovské nepracuje jen za pomoci dvou pravdivostnich
hodnot, ale operuje s celym jejich intervalem — jedna se tedy o typ vicehodnotové
logiky. Jako interval pravdivostnich hodnot si muzeme zvolit (0;1), kde 0 je
hodnota nepravdivda a 1 je hodnota pravdiva. Tento typ logiky je mimo jiné
odvozen od teorie fuzzy mnozin, ktera je urcitym zobecnénim klasickych mnozin
[7]. Teorie fuzzy mnozin byla zavedena profesorem Lotfi A. Zadehem v roce 1965.

3.1.1 Fuzzy mnoziny

Ze zacatku si pripomeneme, jakym zpusobem zapisujeme klasické (nebo také os-
tré) mnoziny. Mozny zptsob zépisu je obycejnym vyétem prvka: A = {a,b, ¢, d},
nebo pouzitim pravidla, napiiklad: A = (x|z je pismeno abecedy).

Dalsi zptisob je pomoci funkce, ktera nam tiké, které z prvkia do mnoziny patii
nebo nepatii. Tuto funkci nazyvame funkci prislusnosti mnoziny A nad univer-
zem X a muzeme ji zapsat takto [1]:

(2) = 1 kdyzx e A
A=V 0 kdyza ¢ A

U obyéejnych mnozin mame jen prvky, které do nich patii (funkce vrati 1),
nebo nepatii (funkce vrati 0). Abychom ziskali fuzzy mnozinu, sta¢i tuto funkci
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poupravit tak, zZe ji rozsifime na cely interval redlnych hodnot (0; 1) [7]. Zaroven
ale musime definovat i néjaké univerzum, tedy néjakou mnozinu, nad kterou
bude funkce definovana. Funkci pfislusnosti g nad univerzem X je funkce p :
X — (0;1). Tuto funkci mizeme ztotoznit se samotnou fuzzy mnozinou. Fuzzy
mnozinu A tedy mtzeme definovat jako funkci [2]:

A: X = (0;1)

Fuzzy mnozinu A mizeme také zapsat jako mnozinu usporadanych dvojic prvki
univerza X a hodnoty prislusnosti pa(x) pro dany prvek [7]. Dvojice znézornuje
ptirazeni hodnoty piislusnosti pa(z) pro prvek z € X [6]:

A={(z,pa(r)) [z € X}

Obé definice pritazuji hodnoty prislusnosti k dané fuzzy mnoziné prvkim néja-
kého univerza, fikaji nam tedy prakticky to samé.

funkce pfrisluSnosti py,

/

fuzzy mnozina A

Obréazek 4: Fuzzy mnozina A s funkei prislusnosti pi4

3.2 Operace na fuzzy mnozinach

Na fuzzy mnozinach mizeme podobné jako na klasickych (kde funkce pfislusnosti
nabyva hodnot 0 nebo 1) pouzivat mnozinové operace. Pro definici pravdivost-
nich hodnot téchto operaci pouzivaime T-normy a S-normy, které si podrobnéji
rozepiseme pozdéji. Uvazujme fuzzy mnoziny A a B. Operace nad fuzzy mnozi-
nami muzeme definovat takto [4]:

Sjednoceni:
paus() = pa(z) V pp(z) = max(pa(z), pp(r))

kde mazx(x,y) je funkce maz : (0,1) x (0,1) — (0, 1), kterd vrati x, pokud
x >y, jinak vrati y.
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Prunik:
pans(x) = pa(z) A pp(z) = min(pa(z), ps(z))

kde min(z,y) je funkce min : (0,1) x (0,1) — (0, 1), kterd vrati x, pokud
r <y, jinak vrati y.

Vidime tedy, Ze sjednoceni a prinik dvou fuzzy mnozin mizeme definovat jako
fuzzy disjunkci a fuzzy konjunkci pro néjaky prvek x.

Doplnék:
px(x) = C(palx))

kde C definujeme jako funkci C' : (0,1) — (0, 1), kterd musi splnovat dvé
pravidla:

(1) Plati, ze C'(0) = 1 a C(1) = 0.
(2) Pokud mame a,b — (0,1) a a < b, tak plati, ze C(a) > C(b).

Operaci C' mizeme nazvat fuzzy negaci. Priklad takové negace muze byt
tieba C'(x) = 1 — z. Pokud plati i nésledujici podminka:

(3) Plati, ze C(C(z)) = x.

tak je C tzv. silnd negace.

3.2.1 T-normy a S-normy

T-norma je funkce dvou proménnych 7' : (0,1) x (0,1) — (0,1), kterd musi
spliiovat pro vsechna z, y, 2/, ¥/, z € (0;1) tyto nésledujici pravidla [7][4]:

Komutativita: T'(z,y) = T(y,x)

Asociativita: T(T(z,y),z) = T(x,T(y, 2))

Monotonnost: Pokud =z < 2/ a y < ¢/, tak plati, ze T'(z,y) < T(2',y')
Okrajové hodnoty: T(z,1) =z a T(2,0) =0

Pokud je néjaka funkce T-norma, znamend to, zZe ji mizeme pouzit jako fuzzy
konjunkci. Po zamysleni zjistime, Ze ndmi diive definovana operace priniku jako
minima dvou hodnot prislusnosti splnuje vsechna definovand pravidla a jedna se
tedy také o T-normu [4]. Existuje vice T-norem, které bychom mohli pouzit misto
funkce min(z,y), a par dalsich si jesté ukazeme pozdéji. Pro obecnou konstrukei
fuzzy regulatoru ale neni tieba znat vSechny.

Podobné pro operaci fuzzy disjunkce pouzivame operace nazyvané S-normy. S-
norma je taktéz funkce dvou proménnych 7": (0,1) x (0,1) — (0, 1). Pro vSechna
x,y, 2',y', z € (0;1) S-normy musi spliiovat nasledujici pravidla [4]:

Komutativita: S(z,y) = S(y, )
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Asociativita: S(S(z,y),z) = S(x,S(y, 2))
Monotonnost: Pokud = < 2/ a y < ¢/, tak plati, ze S(z,y) < S(2',v)
Okrajové hodnoty: S(z,1) =1a S(z,0) ==z

Kazda S-norma mé vzdy svou komplementarni T-normu. Pro T-normu min to
bude S-norma max. Pro néjaké hodnoty a,b € (0,1) miuzeme komplementarni
S-normu vypocitat z T-normy takto [18]:

S(a,b) =1—T(1—a,1—b)

3.2.2 «-rez fuzzy mnoziny

Méjme néjakou fuzzy mnozinu A nad univerzem U a néjaké «, pro které plati
0 < a <1, potom a-fez K fuzzy mnoziny A je mnozina [4]:

Ko={rcU|px(x) > a}

a-Tez fuzzy mnoziny je tedy ostrda mnozina obsahujici vSechny prvky vétsi nebo
rovno .

Obrézek 5: a-tez fuzzy mnoziny

3.2.3 Konvexni fuzzy mnozina
Fuzzy mnozina A nad univerzem U je konvexni, pokud plati pro vSechna z, y € U
a a € (0,1) vzhledem k T-normé 7" [4]:

pala-z+(1—a)-y) = min(pa(z), na(y))

Jinak feceno, funkce prislusnosti konvexni fuzzy mnoziny by méla byt monoténné
neklesajici do néjaké urcité hodnoty a nasledné monoténné nestoupajici. Dalsi
mozna definice je, Ze pro libovolny a-fez fuzzy mnoziny musime ziskat vzdy jen
jeden spojity interval [7].
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Obrazek 6: Nekonvexni fuzzy mnozina (vlevo), konvexni fuzzy mnozina (vpravo)

Tabulka 1: Fuzzy relace R: z je finan¢ni fond s riskovym faktorem y [7]

1 m | h
s10.0(03]|1.0
il061]09]0.1
r|{ 08105102

3.3 Fuzzy relace

Relace mohou byt pouzity k definici riznych vztahti mezi proménnymi. Nez za-
¢neme s popisem relaci fuzzy mnozin, pripomeneme si relace u obycejnych ostrych
mnozin. Binarni relace nad universem U; a universem U, je podmnozina S kar-
tézského soucinu Uy x Usy. Pary (uy,us) € Uy X Us z relace S vétsinou znazornuji
néjakou vlastnost [7].

Bézné relace muzeme generalizovat na fuzzy relace. Fuzzy relace jsou uzitecné,
kdyz chceme analyzovat néjaky vztah mezi vstupnimi a vystupnimi hodnotami
fuzzy regulatoru. Nejprve definujme kartézsky soucin dvou fuzzy mnozin A; a
A, jako [7]:

HAx Ay ({L’, y) = kA, ({L’) M fa, (y)

Binarni fuzzy relace definujeme podobné jako klasické binarni relace. Binarni
fuzzy relace R je podmnozina kartézského soucinu dvou fuzzy mnozin A; x A,
s funkei prislusnosti gp : Up x Uy — (0,1) nad universem U; a universem Us.
Podle velikosti hodnoty piislusnosti gg(u1, uz) urc¢ime silu relace mezi u; a us 7).

Priklad si muzeme ukézat na fuzzy relaci R mezi finanénimi fondy X = {s,4,r}
(shares, fixed-interest stocks a real estates) a riskovym faktorem Y = {l,m,h}
(low, medium a high). Relace ukéze, jak moc velky riskovy faktor y mé fond x,
naptiklad pro fond s ma riskovy faktor A hodnotu 1.0. To mtzeme zapsat takto:
or(s,h) =1.0[7].

3.3.1 SklAdani fuzzy relaci

Skladani fuzzy relaci funguje obdobné jako skladani obycejnych relaci. Méjme
dvé fuzzy relace R € X xY a § € Y x Z. Slozenim fuzzy relaci ziskame fuzzy
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Tabulka 2: Fuzzy relace R': x je finanéni fond s moznosti zisku/ztraty z [7]

W[ 1| Ip | hp
1 [00]04]1.0]00
m|0.3]1.0[1.0]04
h [1.0] 10|10 1.0

R =

Tabulka 3: Fuzzy relace R': y je riskovy faktor s moznosti zisku/ztraty z [7]

W[ 1| Ip | hp
s| 1.0 1.0 1.0 10
i[03]09[09]04
1] 03]05]08]04

RoR=

relaci definovanou nad X x Z s funkei prislusnosti [7]:

(0s 0 or)(z,2) = (J{er(z,y) Nos(y,2)}

kde pro U a N mizeme pouzit livobolné bindrni operace, nejcastéji ale pouzivame
kombinaci operatori maximum pro U a minimum pro N (tzv. max-min kompo-
zice) nebo maximum pro U a nésobeni pro N (tzv. max-product nebo max-dot
kompozice). Pro dalsi priklad si zde pfesnéji definujeme max-min kompozici [7]:

(05 0 0r)(x, 2) = sup{min{or(,y), 0s(y,2)} |y € Y}

Nyni si vzpomenme jesté jednou na vyse uvedenou tabulku znazornujici riskovy
faktor financnich fondu. Nyni uvazujme dalsi relaci R’ nad riskovym faktorem Y
a moznost zisku Z = {hl,ll,lp, hp} (high loss, low loss, low profit a high profit),
ktera bude urcovat moznost zisku vzhledem k riskovému faktoru [7].

Nyni chceme zjistit, jaka bude moznost ztraty nebo zisku pro jednotlivé fi-
nancni fondy. Tuto informaci mizeme zjistit slozenim relaci R’ a R. Po slozeni
téchto dvou relaci pomoci min-max kompozice ziskame relaci [7]:

(or © 0r)(S, hl) = mazx{min(0,0), min(0.3,0.3),min(1,1)} =1
(or © 0r)(S, ) = maxz{min(0,0.4),min(0.3,1), min(1,1)} =1
(or © 0r)(i, hl) = max{min(0,0.6),min(0.3,0.9), min(1,0.1)} = 0.3

3.3.2 Relace podobnosti

Relace podobnosti nam pomohou 1épe pochopit, jakym zptsobem fuzzy regula-
tory funguji. Dokazeme diky nim také popsat, jak moc jsou si rtizné hodnoty
podobné. Relaci podobnosti E definujeme jako funkci £ : U x U — (0,1) s T-
normou 7" nad univerzem U, kterd pro vSechna x, y, z € U spliuje tyto podminky

[7]:

Reflexivita: F(z,z) =1
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Symetrie: E(z,y) = E(y,x)
Tranzitivita: T(E(z,y), E(y,2)) < E(z, 2)

Priklad relace podobnosti muze byt E(z,y) =1 — min(|z —y|, 1).

3.4 Rozsirujici obal
Prvky ve fuzzy mnoziné, které maji podobné vlastnosti, by mély mit i podobnou
prislusnost k fuzzy mnoziné [7]. Této vlastnosti Iikdme rozsifitelnost. Méjme

relaci podobnosti £ : U x U — (0,1) s T-normou 7" nad univerzem U. Fuzzy
mnozinu g nazveme rosititelnou, pokud:

T(p(x), E(x,y)) < p(y)

plati pro vSechna z, y € U.

Ne kazdé fuzzy mnozina je rozsititelna, ale mizeme ji vzdy na rozsititelnou pre-
délat. Pomoci néasledujici definice mtizeme z fuzzy mnoziny vytvorit rozsititelnou
fuzzy mnozinu [7]:

Méjme relaci podobnosti £ : U x U — (0,1) s t-normou 7" nad univerzem U.
Rozsitujici obal fi fuzzy mnoziny p s relaci podobnosti F definujeme [7]:

i(y) = sup{t(E(z,y), u(y))|z € U}

Ostrou mnozinu muzeme povazovat jako specialni ptiklad fuzzy mnoziny, kde
vSechny prvky maji maximalni prislusnost, rozsifujici obal mtzeme tedy se-
strojit i pro ostré mnoziny. Pro piiklad uvazujme relaci podobnosti E(z,y) =
1 — min(Jz — y|,1) s T-normou T'(z,y) = max(0,z +y — 1) (Lukasiewiczova
T-norma) [7]. Na obrazku je rozsitujici obal pro jednoprvkovou mnozinu {zo}
vzhledem k relaci £ a T-normé T'. Tento rozsitujici obal vytvori trojihelniko-

Xo—1 X Xot+1

Obréazek 7: Rozsitujici obal pro jednoprvkovou mnozinu x

vou funkei prislusnosti fi. Pomoci rozsitujiciho obalu mtzeme definovat funkce
prislusnosti jako rozsitujici obaly bodl nebo intervali.
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3.5 Skalovy faktor

Podobnost dvou métenych hodnot zavisi na jednotce méteni. Dvé vzddlenosti
merené napriklad v kilometrech mizZou mit velmi podobné hodnoty nebo byt té-
mer nerozeznatelné, ale pokud tyto hodnoty zmérime v milimetrech, budou velmi
rozdilné. Podobnost dvou hodnot by neméla zdviset na jednotkdch, ve kterych ji
merime - vyska dvou lidi by méla mit mezi sebou stejny stupen podobnosti (pro né-
jakou relaci podobnosti E ), nehledé na to jestli je mérime v metrech, centimetrech
nebo v palcich [7]. Pro zachovani poméru podobnosti musime hodnoty naskélovat
néjakym faktorem ¢ > 0. Muzeme si definovat metriku p(z,y) = |c-z—c-y|, kterd
definuje vzdélenost dvou prvka a vyuziva skalového faktoru c. Nyni si mtuzeme
definovat relaci podobnosti E(x,y) =1 —min(|lc-z —c-y|,1) [7].

3.6 Normalizace

Univerzum hodnot pro vstupni a vystupni proménné fuzzy regulatoru se v riiz-
nych pripadech pouziti mohou lisit. Abychom nemuseli délat pro kazdou aplikaci
regulatoru manualni zmény, mizeme univerzum hodnot normalizovat. Univer-
zum hodnot normalizovaného ovladace je vétsinou tvoreno intervalem (—1,1)
(neékdy se také pouziva interval (0,1)) [19]. Ted uz ale ovSem naSe vstupni a
vystupni hodnoty nemusi pattit do tohoto intervalu. Proto musime v regulatoru
jesté vstupy také normalizovat a vystupy nasledné denormalizovat. Pro norma-
lizaci vstupti a denormalizaci vystupt musime vybrat vhodné skalové faktory.
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3.7 Lingvistické proménné

Hodnoty lingvistickych (nékdy také jazykovych) proménnych jsou tvoreny slovy
v néjakém jazyce [19]. Pro piiklad si teplotu vody 7' definujeme jako lingvistic-
kou proménnou. Tato lingvistickd proménna bude moct nabyvat hodnot cold,
warm, hot. Témto hodnotam také rikame termy. Termy jazykovych proménnych
maji také sviij ¢iselny rozsah - univerzum. Univerzum je mnozina néjakych ¢isel-
nych hodnot, kterych mohou nabyvat - u teploty to muze byt napiiklad interval
hodnot Celsiovy stupnice (—5,120). Nakonec prifadime kazdé z lingvistickych
hodnot néjakou funkei prislusnosti nad danym univerzem. Termy lingvistickych
proménnych miizeme znazornit jako fuzzy mnoziny. Jazykovou proménnou tedy

studena tepla horka
1
—>
0 =

teplota =

Obrazek 8: Termy lingvistickych proménnych (studend, tepld a horkd) [5]

dohromady tvori 4 prvky: Jeji nazev, mnozina lingvistickych hodnot, univerzum
a pravidlo pritazujici funkeci prislusnosti k jednotlivym lingvistickjm hodnotam
[19].

3.7.1 Funkce fuzzy regulatoru

Rizeni pomoci fuzzy logiky se v jistém smyslu snazi napodobit zptisob, jakym
clovék premysli nad provedenim néjaké akce. Kdyz ¢lovék ridi auto, neuvazuje
v presnych hodnotach, naptiklad Ze rychlost je 27,6 kilometrti za hodinu. Spise
si fekne, Ze jede trochu pomalu. Pro ¢lovéka neni problém odhadnout fyzikalni
veliény a popsat je pomoci pribliznych hodnot [7].

Fuzzy regulator pracuje v nékolika krocich. Nejprve fuzzifikator priradi kazdé
vstupni hodnoté stupen prislusnosti ke vstupnim mnozinam.

Dalsim krokem je fuzzy inference. V tomto kroku se na vstupni fuzzy mnozinu
aplikuji pravidla. Timto krokem poté ziskdme ze vstupnich fuzzy mnozin vy-
stupni fuzzy mnoziny. Pravidla jsou zapsana ve formé IF-THEN, tedy napiiklad

[9]:
IF (speed is LOW AND temperature is HOT) THEN (y is FAST)

IF cast pravidla se nazyva antedecent a THEN ¢ast se nazyva konsekvent.
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Baze védomosti

Baze dat

Baze pravidel

- Fuzzifikace Defuzzifikace  |jp

Fuzzy
inference

Obrazek 9: Obecné schéma fuzzy regulatoru

Vsechna pravidla fuzzy regulatoru jsou obsazena v bazi pravidel. Inferencni sys-
tém rozhodne, ktera pravidla se aktivuji a jak silné. Sile této aktivace rikame
také stupen aktivace. Podle typu pouzitého fuzzy systému, inferen¢ni systém
muze zkombinovat stupné aktivace jednotlivych pravidel spolu s konsekventem
pravidla do vystupni fuzzy mnoziny, nebo mize jednotlivé zaslat kazdy stupen
aktivace pravidla do defuzzifikdtoru [9]. Defuzzifikator tak ziska budto fuzzy
mnozinu, nebo jednotlivé stupné aktivace spolu s informaci o fuzzy mnoziné
konsekventu pravidla. Obecné tento vystup potom prevede do ostrého vystupu,
ktery uz bude slouzit k fizeni néjakych dalsich prvka systému.

3.7.1.1 Vyuziti fuzzy regulatoru

V praxi jsou kontrolni systémy casto ovlivnény rtiznymi vlivy. Senzory mohou
byt napriklad ovlivnény Sumem, destém a jinymi povétrnostnimi podminkami
a vstupy ziskané vypocetnim modelem nemusi byt vzdy presné. Dale se také
muzeme setkat s jevy plisobici na systém, které nejsou lehce méritelné, napriklad
jaky ma vzduch vliv na letadlo [11]. Ve fuzzy reguldtoru jsou tyto odchylky feseny
vhodnym vybérem pravidel a fuzzifikdtoru.

3.7.1.2 Mamdani a Takagi-Sugeno-Kang fuzzy systémy

Mamdaniho systém byl vyvinuty Ebrahimem H. Mamdanim v roce 1975. V tomto
systému jsou antecedenty i konsekventy pravidel zapsany v jazykovych promén-
nych. Uz jsme si ukazali, Zze hodnoty téchto proménnych jsou vlastné fuzzy mno-
ziny. Takto mize vypadat pravidlo v Mamdaniho fuzzy regulatoru.

IF (speed is LOW AND temperature is HOT) THEN (y is FAST)
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Takagi-Sugeno-Kang (nékdy také jen Takagi-Sugeno) systém byl vyvinut roku
1985. Na rozdil od Mamdaniho systému jsou konsekventy pravidel tvoreny funk-
cemi — muze tedy byt rychlejsi, protoze nemusi dochazet k defuzzifikaci. Uva-
zujme, ze f(z,y) je néjaka polynomialni funkce [7]:

IF (x1is Ay AND x5 is Ay) THEN (yis Y)

3.8 Kdy pouzit fuzzy regulaci?

Pokud problém nedokézeme fesit béznym zpusobem (napiiklad pomoci PID re-
gulatoru), je vhodné pouzit fuzzy ovlada¢. Nejprve bychom ale méli zminit du-
vody, pro¢ muze byt obycejny PID regulator lepsi volba. PID ovladace jsou lehké
na implementaci, vyzaduji méné nastaveni (staci jen tii konstanty) a spousta lidi
s nimi ma zkusenosti, kdezto fuzzy regulator potfebuje alespon néjakou znalost
fuzzy logiky. Fuzzy reguldtor ma také vice parametri k vyladéni oproti PID re-
gulatoru. Je také tézsi popsat presny chod regulatoru, a diky tomu miuze byt
tézsi najit a opravit chyby. Na druhou stranu, fuzzy regulatory jsou casto v pri-
myslu vyuzivany s uspéchem. Mize to byt diky tomu, Ze fizeni probiha pomoci
[F-THEN pravidel, sestavenych za pouziti béznych slov jako napriklad "malo",
"hodné"nebo "zvysujici se". Fuzzy regulator je vhodné pouzit, pokud mame lidské
experty, ktefi dokazi ndmi FeSeny proces popsat [4].

4 Navrh fuzzy regulatoru

Fuzzy systémy pti ndvrhu vyuzivaji pravé nepresnych lidskych pojmi. Vétsinou
za vyuziti védomosti néjakého experta, ktery nam pomitize ve volbé parametra
regulatoru. Pro navrh obycejnych ovladaci nejprve musime znat matematicky
popis systému, ale pro navrh fuzzy systému presny matematicky popis nepotie-
bujeme. Myslenka fuzzy regulatort spociva pravé v zachyceni zkusenosti experta,
ktery dokaze systém tidit i bez védomosti o jeho vnitfnim chovani. Fuzzy ovladac
tedy mizeme viceméné navrhnout pomoci své intuice [9].

Nésledné si ukédzeme podrobnéjsi konstrukeci Mamdaniho fuzzy regulatoru. Kon-
strukci fuzzy reguldtoru mtzeme obecné rozdélit na nékolik kroku [9][4][13]:

(1) Pruzkum informaci o systému

(2) Volba vstupnich a vystupnich proménnych

(3) Rozdéleni univerza vstupt a vystupt na fuzzy podmnoziny
(4) Prirazeni funkce ptislusnosti ke kazdé lingivstické proménné
(5) Sestrojeni baze pravidel

(6) Normalizace - Volba vhodnych skalovych faktort pro vstupni a vystupni
proménné
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(7) Volba fuzzifikaéni metody pro vstupni proménné
(8) Vybér metody fuzzy inference
(9) Spojeni fuzzy vystupu aktivovanych pravidel do jedné fuzzy mnoziny

(10) Volba metody defuzzifikace pro ziskani ostrého vystupu

4.1 Pribzkum informaci o systému

Nez zacneme s konstrukei regulatoru, musime nejdiive zjistit, jakou funkci ma
regulator provadét a vybrat vhodné parametry pro jeho funkci. Pro kazdy tento
parametr musime definovat vhodné univerzum - nema smysl, aby napriklad ter-
mostat v pokoji pocital i se zbytecné vysokymi teplotami. Taktéz se musime
snazit do univerza zahrnout vSechny hodnoty, které mohou nastat. Pokud bude
nas regulator casto pocitat s hodnotami mimo nas zvoleny rozsah, nemusi to
pfinaset uspokojivé vysledky [9].

Prikladem tohoto rozsahu muze byt napiiklad jiz zminovany termostat. Pokud
budeme jako vstup povazovat aktualni teplotu pokoje, davalo by smysl jako uni-
verzum uvazovat teploty napiiklad mezi 10°C a 40°C. Tyto hodnoty se mtzou
pro kazdy systém lisit. V pripadé, kdy si nevime rady, je dobré mozny rozsah
konzultovat s né¢jakym lidskym expertem [9].

S velkym mnozstvim vstupt se muze regulator stat neprehlednym a bude tézké
predpovidat jeho chovani, snazime se tedy pocet vstupu omezit. Ve vétsiné pri-
padi si vystacime se dvémi nebo tremi vstupy, prilisSny pocet vstupt se muze
stat prekazkou pii konstrukei reguldtoru [19]. Neni to ale pravidlo a pokud pro
dobré Tizeni systému potfebujeme vice vstupti, muzeme tak ucinit.

4.2 Rozdéleni univerza na fuzzy podmnoziny

Nejprve bychom se méli zamyslet, jakych hodnot by mély lingvistické proménné
nabyvat. Podle toho poté rozdélime univerzum této proménné na fuzzy mnoziny,
obvykle je nejlepsi zacit u tii fuzzy mnozin a v pripadé potieby jejich pocet
zvysit. Ve vétsiné piipadi se pouziva pocet od tii do deviti fuzzy mnozin [9].
Napriklad vstupni lingvistické proménné speed muzeme pritadit hodnoty:
SLOW, MEDIUM, FAST.

S vétsim poctem vstupnich fuzzy mnozin bychom meéli definovat vice pravi-
del, proto bychom se méli snazit vybrat rozumny pocet fuzzy mnozin. Pii navrhu
funkei prislusnosti pro fuzzy mnoziny je obecné vhodné, aby jsme pokryli celé
universum. Kdyby se na vstupnim univerzu vyskytoval néjaky prvek, ktery do
zadné z mnozin nendlezi, systém by s timto prvkem nedokazal pracovat, coz by
bylo nezadouct [7].
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Obréazek 10: Rozdéleni univerza na tii fuzzy podmnoziny
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P1i volbé vystupnich fuzzy mnozin bychom taky méli myslet na to, jakou po-
uzijeme defuzzifika¢ni metodu, coz podrobnéji probereme pozdéji.

4.2.1 Vybér funkce prislusnosti

Funkce prislusnosti mize nabyvat riznych tvart, avsak pro konstrukci fuzzy re-
gulatoru bychom se méli snazit volit jen konvexni fuzzy mnoziny. Po funkci pti-
slusnosti také chceme, aby alespon v jednom bodé x nabyvala hodnoty p(z) = 1.

Obecné by tvar funkce mél znazornovat hodnoty ptislusnosti prvkil univerza
k dané lingvistické proménné. Vétsina vyzkumt ukazuje, Ze obecné nejvhodnéjsi
tvary vétsinou nevedou k o moc lepsim vysledkiim a navic komplikuji vypocet.
MiZeme ale narazit na situace, kde se nam i komplikovanéjsi tvary funkci budou
hodit.

Dalsim faktorem je také sitka funkei prislusnosti. Uzsi funkce prislusnosti nam
dovoli od sebe vstupy vice odlisit, coz vede k vétsi citlivosti samotného regu-
latoru [9]. Obecné je také dobré, aby se fuzzy mnoziny prekryvaly. Vétsinou se
doporucuje prekryti fuzzy mnoziny z 25% [13].

4.2.1.1 Trojuhelnikova funkce prislusnosti

Jeden z nejobecnéjsich a nejpouzivanéjsich tvart funkce prislusnosti, ktery by mél
ve vetsiné pripadi postadit [13]. Pokud pomoci tohoto tvaru neziskavame uspoko-

vvvvvv

Gaussovou funkef). Tvar muzeme také chapat jako rozsitujici obal néjakého bodu

7].

Tento tvar definujeme takto [4]:

0 , kdyz x < a
£=¢  kdyza <z <b
— b—a 7 — —
J@ =9 & gyip<a<e
0 ykdyz e <z
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Obrézek 11: Trojihelnikova funkce prislusnosti

4.2.1.2 Lichobéznikova funkce prislusnosti

Tento tvar oproti trojihelnikovému tvaru funkce popisuje spise interval hodnot.

Tvar muzeme chapat jako rozsifujici obal néjakého intervalu [7]. Tvar definujeme
takto [4]:

0 , kdyz x < a
= L kdyza <z <b

fley=¢1 ykdyzb <z <c
d

T Skdyzc<x<d
0 ykdyze <z

Obrazek 12: Lichobéznikova funkce prislusnosti

4.2.1.3 Gaussova funkce prislusnosti

Tento tvar nabizi jemnéjsi, a mozna vice prirozené rozprostieni stupni prislus-
nosti. Vypocetni slozitost pri pouziti tohoto tvaru je ale vyssi, méli bychom tedy
zvazit jeho pouziti. Tento tvar definujeme takto [19]:

—(z—b)2
fla) =5
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Obrazek 13: Gaussova funkce prislusnosti

4.3 Sestrojeni baze pravidel

Béaze pravidel je konetnda mnozina % IF-THEN pravidel. Uvazujme, Ze mame
1 IF-THEN pravidel v mnoziné &%. Dale méjme vstupni hodnoty zy, xa, ..,%x,
vstupni fuzzy mnoziny A}, A%, .., A" vystupni hodnotu y, vystupni fuzzy mno-
zinu Yy, kde k je néjaké ocislovani vsech vystupnich fuzzy mnozin, spojku AN D
nebo OR a unérni operator NOT'. Pravidlo R; ve Mamdaniho fuzzy reguldtoru
za pouziti néjaké spojky AN D zapiseme touto formou (operdtor NOT muzeme
libovolné kdekoliv pouzit, nebo ho i uplné vynechat) [7]:

R;: IF (z, is (NOT) A} AND ... AND z, is (NOT) A?) THEN (yisY)

Obecné pro pravidla muzeme také spojku AN D libovolné nahradit spojkou OR.
Fuzzy mnozina pro pravidlo R muze byt také chapana jako fuzzy relace nad
mnozinami X; x --- x X, aY [7].

Vysledek baze pravidel zavisi na inferenéni metodé, kterou si popiseme za chvilku.
Predpokladame, ze kazda ¢ast nam priradi funkéni hodnotu v podobé mnoziny
pro kazdou kombinaci vstupd zi,...,z,: Pokud vstupni hodnoty splni pred-
poklad pro danou ¢ast, ziskame jednoprvkovou mnozinu s odpovidajici funkéni
hodnotou. Pokud ptedpoklad neni spliien, ziskdme prazdnou mnozinu. Kdyz poté
sjednotime vystupy vsSech c¢asti, ziskdme funkéni hodnotu celého regulatoru pro
vstupy 1, ..., &, [7]. Cely proces bude davat vétsi smysl po pochopeni principu
agregace, ktery za chvili popiseme.

4.3.1 Jak vytvorit pravidla

Pravidla sestrojujeme podle své intuice za pomoci nazort experta, nebo mizeme
vyuzit matematicky model procesu, jestli néjaky existuje. Za zminku stoji také
tzv. adaptivni fuzzy regulator, ktery pomoci nasbiranych dat a nékolika parame-
tra pravidla sdm nastavi, zde ho ale probirat nebudeme.

Pravidla by méla byt navrhovana jedno po jednom. Po navrhnuti vsech pra-

videl bychom méli provést analyzu celé baze pravidel. Je obecné dobré, kdyz
béze pravidel spliiuje tyto podminky [9]:
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4.3.1.1 Kompletnost

Baze pravidel je kompletni, pokud pro kazdou kombinaci vstupt zy, ..., z, exis-
tuje néjaky vystup y. Nemusime ale formulovat pravidlo pro kaZdou mozZnou
kombinaci fuzzy mnozin [7]. Mohli bychom také Tict, ze by se pro kazdou kom-
binaci vstupi meélo aktivovat alespon jedno pravidlo [9].

Pokud by baze pravidel tuto podminku nesplnovala, mohlo by se stat, ze by
systém pro urcitou kombinaci vstupt nemél zadny vystup, coz miize vyvolat
nezadouci chovani. Jsou ale i pripady, kdy néjaka kombinace vstupi v systému
nastat nemtiize. V téchto ptripadech neni nutné pravidlo specifikovat, protoze by
se v praxi pravidlo stejné nikdy neaktivovalo. Pokud vybereme fuzzy mnoziny,
které se dostatecné prekryvaji, budeme mit zaruku, ze se néjaké pravidlo aktivuje
i pokud jsme neformulovali pravidlo pro kazdou kombinaci fuzzy mnozin.

Uvedme si priklad nekompletni baze pravidel. Budeme se snazit vypocitat hodno-
ceni hotelu podle kvality pokoje a obsluhy. Uvazujme dvé vstupni fuzzy mnoziny
room = {bad, standard, great} a service = {bad, good} a vystupni fuzzy mno-
zinu rating = {poor, okay, good, excellent}. Pravidla si definujme takto:

Ry: IF (room is bad AND service is bad) THEN (rating is poor)

Ry: IF (room is standard AND service is bad) THEN (rating is okay)
R3: IF (room is standard AN D service is good) THEN (rating is good)
Ry: IF (room is great AN D service is good) THEN (rating is excellent)

Vidime, ze jsme zde nepokryli vSechny mozné kombinace vstupnich fuzzy mnozin,
to samo o sobé ale nemusi byt nutné chyba. Problém lépe zndzornime na obrazku:
Horizontalni ¢ary znac¢i vstupy, vyplnéni trojuhelniku znac¢i prislusnost k dané

Room = 0.5 Service = 0.5

AND THEN Rating = 0.499

i
sidl

=]
=

Obrazek 14: Znazornéni inference
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fuzzy mnoziné. Vime, ze pravidlo se aktivuje, pokud alespon trochu vstupy nélezi
do vsech prislusnych vstupnich lingvistickych proménnych. Zde se ndm aktivovaly
dvé pravidla, nevidime zde tedy zatim zadny problém, ale uvazujme extrémni pti-
pad, kdy se kvalita pokoje bude rovnat nule a kvalita sluzby blizko jednic¢ce: Jak

Room =0 AND Service = 0.9 THEN

Rating = 0.5
] \ . \
2 ."’__,.-...- ""\_‘H.‘ -\.

'] 1 0 1

Obrazek 15: Znazornéni inference nekompletni baze pravidel

muzeme vidét, ani jedno z pravidel se zde neaktivovalo. Tento problém muzeme
vyTesit tim, Ze rozsifime funkce prislusnosti tak, aby se néjaké pravidlo vzdy
aktivovalo. Muzeme taktéz napriklad pouzit Gaussovu funkci prislusnosti, ktera
je nenulova na celém intervalu vstupniho univerza. Dalsim moznym feSenim je,
pokud nam to systém dovoli, definovat néjakou zakladni hodnotu pro pravée tyto
pripady. Dalsim fesenim je pridat vice pravidel.

Nékteré zdroje uvadi, ze baze pravidel je kompletni, jen pokud specifikujeme
pravidlo pro kazdou moznou kombinaci vstupnich fuzzy mnozin. Pokud bychom
timto zptsobem béazi pravidel navrhnuli, zaru¢i nam to kompletni bazi pravi-
del. Pokud ale problém vyzaduje velky pocet vstupii, miuzeme zbytecné zvysovat
vypocetni slozitost a jesté ve vysledku ziskat neprehlednou bazi pravidel.

4.3.1.2 Konzistence

Pro dvé stejné IF ¢asti (antedecent) pravidla nesmi byt THEN ¢ést (konsekvent)
pravidla rozdilna. Jednalo by se o pripad, kdy pro stejny predpoklad vyvodime
rozdilné zévéry. Méjme antedecenty pravidel I;, I; a konsekventy pravidel K,
K. Pak musi platit [2][19]:

(Li = 1;) = (K; = Kj)

Obecné tedy pro zadnéa dvé pravidla nesmi platit, ze:

29



Ry: IF (21 is Ay AND ... AND z, is A,,) THEN (y is Y1)
Ry: IF (21 is Ay AND ... AND z, is A,,) THEN (y is Ys)

Tyto dvé pravidla by tuto podminku nesplinovala. Jedno z pravidel bychom tedy
méli upravit nebo odstranit. Pro zajimavost si muzeme ukéazat, co by se stalo,
kdybychom toto pravidlo nedodrzeli. Uvazujme opét ptiklad hodnoceni hotelu,
ktery jsme uz upravili tak, aby jeho baze pravidel byla kompletni. Chovani regu-
latoru muzeme znazornit touto plochou: Nyni do do baze pravidel prijdeme jesté

08 4

Service

=55
SO

@
SNl
TS

U9,
%

L7
%
o
S

Room

Obrazek 16: Znazornéni inference konzistentni baze pravidel

jedno pravidlo, které ma stejnou IF cast jako jedno z pravidel:

Rs: IF (room is standard AN D service is good) THEN (rating is okay)

Rating

Service

Room

Obrazek 17: Znazornéni inference nekonzistentni baze pravidel

Mizeme vidét, jakym zpltisobem se plocha chovani zménila - je vice plocha. Dalo
by se fict, ze regulator bude nyni méné rozlisSovat mezi riznymi hodnotami. I kdyz
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to ne vzdy muze byt problém, je dobré si na to dat pozor. Pro horsi ukazku si
dale jesté predstavme extrémni pripad, kdy by se auto chtélo vyhnout prekazce.

Ry: IF (obstacle is in__ front AND distance is small) THEN (turn is left)
Ry: IF (obstacle is in__ front AND distance is small) THEN (turn is right)

Timto zpusobem bychom auto nasmeérovali piimo do prekazky, coz nejspis ne-
chceme, pokud nedélame regulator pro crash-test vozidel.

4.3.1.3 Spojitost

Pokud neni prazdny prinik IF ¢asti dvou pravidel a prinik jejich THEN ¢asti
neni prazdny, tak jsou pravidla spojita. Baze pravidel je spojita, pokud jsou
libovolnd dvé pravidla spojitd. Presnd definice zni takto: Méjme antedecenty
pravidel I, I, a konsekventy pravidel K;, K,. Pak pro spojitou bazi pravidel
plati [2]:

(LN #0)= (KN Ky #0)

Uvazujme jesté jednou priklad hodnoceni hotelu. Z obrazku lépe uvidime, pro¢
béaze pravidel neni spojita. Vidime, ze pro pravidla R; a Ry spojitost pravidel

Room =0.25 Service = 0.4
AND THEM Rating = 0.383
R1 i
Ro i ', i i
RA s ', - : :
R4 / /
0 1 0 1

=
-

Obréazek 18: Znazornéni inference nespojité baze pravidel

plati, stejné tak i pro pravidla Ry a R3, kdezto pravidla R; a Rz maji neprazdny
prunik v IF ¢asti a prazdny prinik v THEN ¢éasti. To nam staci, abychom z pod-
minky usoudili Ze tato baze pravidel neni spojita. Spojitost baze pravidel neni
nutnym pravidlem a nékteré zdroje ji ani jako pravidlo nepovazuji, ale zajisti
jemné chovani regulatoru.

Dalsim dobrym pravidlem je, ze vSechny vystupni fuzzy mnoziny by mély byt
obsazeny v THEN c¢asti alespon jednoho pravidla — definovat fuzzy mnoziny,
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které poté nevyuzijeme je zbytecna ztrata paméti. Na zavér jesté uvedme, ze
pokud nebude baze pravidel nékteré z pravidel spliiovat, neznamena to nutné,
ze regulator nebude schopny plnit svou funkci. Tyto pravidla ndm ale konstrukei
kvalitniho regulatoru usnadni.

4.4 Fuzzifikace

Fuzzifikace je prevod ostrych vstupli na hodnoty prislusnosti k fuzzy mnozinam
dané lingvistické proménné. Vysledek fuzzifikace prvkl z univerza tedy primo
zévisi na nami zvolenych vstupnich fuzzy mnozinach pro dané univerzum. Fuz-
zifikace probiha tak, Ze pro zvolenou ostrou hodnotu vypocteme hodnoty funcke
prislusnosti pro vsechny vstupni fuzzy mnoziny, mozna podobné jako vypocet
hodnoty obyc¢ejné funkce v néjakém bodé. Z obrazku vidime, ze fuzzifikaci hod-

“ A(X)z 0 ) 6 T ey

pe(x)=0.4

A\

Obrazek 19: Proces fuzzifikace

noty zo ziskdme hodnotu prislusnosti 0.6 k fuzzy mnoziné A a 0.4 k mnoziné
B.

4.4.1 Operator fuzzy implikace

Fuzzy implikaci pro inferenéni systém regulatoru muzeme chapat jako funkci
I:(0,1) x (0,1) — (0,1). Operator fuzzy implikace ndm udava zpusob, jakym
z antedecentu pravidla vyvodime konsekvent. V tomto pripadé tedy nemluvime
o fuzzy implikaci takové, jak bychom si predstavili v klasické logice. Volba to-
hoto operatoru je velmi dilezita, protoze na ném zavisi cely vysledek pravidla.
Operatory fuzzy implikace miizeme rozdélit na nékolik tiid.

4.4.1.1 Funkce implikace

Jednd se o rozsiteni implikace z booleovské logiky. Tyto implikace rozliSujeme
dale na dvé podtridy [15]:
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S-implikace — nékdy také (S,N)-implikace, zavedena podle definice implikace z
booleovské logiky A = B = AV B. Funkci implikace s pouzitim S-normy
S a undrni operace silné negace N (napiiklad N(z) = 1—x) tedy definujme
takto:
I(z,y) = S(N(z),y)

R-implikace — Rezidudlni (residual) implikace, ziskand reziduaci zleva spojité
T-normy (plati, ze: lim,_,-,T(xz) = T'(a)). Pro kazdou T-normu 7" existuje
binarni operator R : (0,1) x (0,1) — (0,1) tak, ze T'(z,z) < y <= z <
R(z,y). Poté bude platit:

R(x,y) = sup{z € (0,1) | T'(z,z) <y}
Tento operator R nazveme reziduum a muzeme ho pouzit jako fuzzy im-
plikaci.

Tyto implikace ve fuzzy logice ¢asto popiraji nékteré zakony logiky. Uvazujme
pravidlo generalizované modus ponens, které je podobné jako klasické modus
ponens s rozdilem, ze A’ se trochu lisi od A a ze B’ se trochu lisi od B [6].

xis A’
IF zis A THEN y is B

yis B'.

Fuzzy mnozinu B’ muzeme vyvodit z A’ a fuzzy pravidla zapsaného jako fuzzy
relace Ra- p takto [6]:
ppr = pa o Rasp

Kde operace o miize znacit max-min kompozici fuzzy relaci. Nyni méjme fuzzy
relaci R pro High = Low. Méjme fuzzy mnoziny:

High = {(0,0), (1000, 0.25), (2000, 0.5), (3000, 0.75), (4000, 1) }

Low = {(0,1), (25,0.75), (50,0.5), (75,0.25), (100,0)}

Kde High zna¢i nadmorskou vysku v metrech, a Low procenta kysliku v atmo-
sfére [6]. Pro operaci implikace pouzijeme Godelovu implikaci:

1 , kdyz pa(r) < pp(y)

pa(x) = pply) = { up(y) , kdyz pa(z) > pp(y)

V tomto konkrétnim prkladu bude tedy A = High a B = Low. Pak pravdivostni
tabulka High = Low bude vypadat takto [6]: Cisla na vertikalni ose znaci u High
a Cisla na horizontdlni ose znaci 1. Kazdy prvek ry, tabulky R je vysledkem
implikace ftpigh(r) = firow(y). Pokud predpokladame, ze vyska je High, aplikaci
modus ponens ziskame [6]:

= [igh © R

33


file:///ilow

Tabulka 4: Pravdivostni tabulka fuzzy implikace High = Low [6]

1]0.75]05]025]0
0 |1 1 |1
p_ 0251 1 |0
05 |1 1 [025]0
0.75 | 1 0510250
1 [1[075]05]025][0
1 1 1 1 1
1 1 1 1 0
p=1[0 025 05 075 1ofl 1 1 025 0
1 1 05 025 0
1 075 05 025 0

p=[1 075 05 025 0] = pire

Pokud je tedy vyska High a plati, ze High = Low ziskame tim Low, presné jak
bychom ocekavali. Zkusme ale uvazovat vysku Very high:

IVeryhign = [0 0.06 0.25 0.56 1]
tedy druhou mocninu figy., (). Nyni aplikujme modus ponens [6]:

M = UVery High © R

1 1 1 1 1
1 1 1 1 0
p=1[0 006 025 056 1jo|l 1 1 025 0
1 1 05 0250
1 0.75 05 025 0

p=[1 075 05 025 0] = Lo

Vysledek neni identicky s druhou mocninou pirq,. Dokézali jsme tedy, ze [6]:

x is Very high
IF z is High THEN y is Low

y is Low.

4.4.1.2 T-normy

Jako operator fuzzy implikace pouzijeme néjakou T-normu 7T'. Prikladem muze
byt tzv. Mamdaniho implikace [6]:

I(x,y) = min(x,y)
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nebo soucinova (product) implikace:

{z,y) =z-y

Z pohledu klasické logiky se nejedna o logickou implikaci (nespliuji napiiklad
1(0,1) = 1), ale ve fuzzy ovladacich se ¢asto pouzivaji.

4.4.2 Operator agregace

Pokud chceme do vysledného vypoctu zahrnout vysledky vSech pravidel, musime
je néjakym zpusobem sjednotit. Agregacni funkce je néjaka funkce s n poctem
proménnych A : (0,1)" — (0,1). Ve vétsiné pripadi pouzivame pro agregaci
funkci maximum. Pokud méame rizné hodnoty prislusnosti pro urc¢itou hodnotu
ve vystupni fuzzy mnoziné regulatoru, bude pocitat jen s nejvyssim stupnem
prislusnosti. To ale znamena, Zze pokud se napriklad aktivuje pét pravidel se
stupném aktivace 0.6, vysledek bude stejny, jako kdyby se aktivovalo jenom jedno
pravidlo se stupném aktivace 0.6. V takovych ptripadech mize davat vétsi smysl
pouzit pro agregaci napiiklad operator bounded sum [7]:

s(w1, e, ooy xy) = min(l,zy + 22 + ... + )

4.5 Inferen¢ni metoda

Ve vétsine pripadt se pouziva inferenéni metoda max-min nebo max-product.
Metoda max-min pro implikaci pouzije operaci minimum a pro agregaci funkci
maximum (supremum). Uvazujme bézi pravidel Z = { Ry, ..., R} s pravidly ve
forme:

R;: IF (zy is A} AND ... AND z, is A7) THEN (y is Y})

P1i pouziti spojky AND a T-normy minima ziskame fuzzy mnozinu pg,(z) =
min(puy(z1), ....0% (x,)) pro antedecent pravidla, a fuzzy mnozinu g, (y) pro kon-
sekvent pravidla. Konec¢na agregace a implikace max-min metody vSech vysledki
pravidel bude vypadat takto [19]:

pze = sup{min( min(pg (1), ...p1h (), pr(y))}
ReZ#

Nicméné nevyhoda tohoto typu inference je idempotence maxima a minima.
I kdyz se to tak na prvni pohled nemusi zdat, tato vlastnost muze zptisobovat
potize. Uvazujme piiklad, kdy si kupec chce koupit jeden z domu = € {A, B}
podle toho, jak vyhodna je cena a jak dobra je jeho lokace. Uvazujme tyto dva
vyroky [7]:

w1(z) : Dim z ma dobrou lokaci.

wo(z) : Dum z ma dobrou cenu.
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Pro dum A bude pravdivost vyrokia ¢;(A) = 0.8 a p2(A) = 0.6. Pro dam
B bude pravdivost vyroku ¢;(B) = 0.6 a wo(B) = 0.6. Kupec se tedy roz-
hodne na zékladé toho, jestli ¢1(A) A @2(A) bude vétsi nebo mensi nez ¢ (B) A
po(B). Pti pouziti metody minima budou ale oba dva domy stejné dobré, protoze
min(0.8,0.6) = min(0.6,0.6). Pokud misto minima pouzijeme néjakou neidem-
potentni T-normu, napiiklad Lukasiewiczovu T-normu, vyjde ndm maz(0,0.8 +
0.6 — 1) = max(0,0.6 + 0.6 — 1) coz jednoznacné upfednostni dim A [7]. Jsou
tedy i urc¢ité pripady, kdy T-norma minima nestaci.

Metoda max-product taktéz sjednoti vSechny vysledky pravidel do jedné mno-
ziny pomoci funkce maxima, ale implikace pravidel probiha pomoci T-normy
soucinu T'(x,y) = x - y. Vystupni mnozina bude vypadat takto [4]:

p = sup{min(pp(z1), ... 1h(2,)) - pr(y)}
ReZ#

Dalsi metodou, kterd se avsak v praxi moc nepouziva je metoda inf-implication
(nebo také min-implication). Vystupni mnozina za pouziti implika¢niho opera-
toru I vypada takto [10]:

par = L {1 min(p(n). o i) im(9))

4.5.1 Normalizace a denormalizace

V zasadé se regulator bez tohoto kroku obejde, proto ho neni potieba zde zdlou-
havé popisovat. V pripadé, Ze chceme univerzum normalizovat do intervalu (0, 1)
(nebo pripadné (—1,1)), zvolime vhodny skalovy faktor. K tomuto ndm mize
pomoct néjaky optimalizacni algoritmus, jinak si budeme muset vystacit se svou
intuici a metodou pokus-omyl. Pokud ale vstupni a vystupni univerzum dobfe
zname, volba skalovych faktori neni slozita zalezitost.

4.6 Defuzziftikace

Po aktivaci pravidel a nasledné agregaci vystupnich fuzzy mnozin musime vy-
sledek prevést na ostry vystup. Této akci fikdme defuzzifikace. Existuje spoustu
defuzzifika¢nich metod a nékolik z nich si zde ukazeme.

4.6.1 Center of gravity

Metoda Center of gravity (nebo také centroid defuzzification, zkracené COG)
je casto pouzivana defuzzifikacni metoda. Pokud je funkce prislusnosti spojité,
vypocet této metody vypada takto [7]:

_ Jpz(x) -z dx
S pa(z) dx
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center of gravity

Obrazek 20: Grafické znazornéni defuzzifikace pomoci metody COG

Nevyhodou této metody je ale pomérné vysoka vypocetni naroc¢nost. Miize se
také stat, ze v nékterych pripadech tato metoda nebude vracet vysledek, ktery
bychom ocekavali. Uvazujme ptipad, kdy jako vystup ziskdme fuzzy mnozinu
slozenou ze dvou disjunktnich mnozin [7]. V takovémto p¥ipadé by metoda COG
vypocitala hodnotu nékde uprostred vystupniho univerza, kde pravdivostni hod-
nota fuzzy mnoziny nabyva nuly. Opét si mizeme predstavit nezddouci pripad,
kdy bychom chtéli pomoci tohoto regulatoru ridit auto. Spravna defuzzifikacni

Obrazek 21: Vystupni fuzzy mnozina slozend ze dvou disjunktnich fuzzy mnozin

metoda by méla splnit dva tkoly. Méla by proménit fuzzy mnozinu na ostrou
mnozinu, a méla by zvolit jen jednu hodnotu z (fuzzy) mnoziny. Neni ale iplné
jasné, v jakém poradi by se tyto ukoly mély provést. Vétsina defuzzifikacnich
metod uz predem pocita s tim, ze ziska jen jednu hodnotu a ne mnozinu hodnot

[7].

Dalsim problémem je, Ze za pouziti metody COG nebudeme schopni ziskat okra-
jové hodnoty intervalu vystupniho univerza. To znamen4, Ze regulator nedosdhne
minimalni nebo maximalni vystupni hodnoty. Tento problém muzeme vytesit roz-
sitenim fuzzy mnozin za hranice tohoto intervalu, ale musime poté pohlidat, aby
reguldtor nevracel hodnoty mimo interval vystupniho univerza [7].
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4.6.2 Mean of maxima

Metoda Mean of maxima (zkracené MOM) je velmi jednoduchéd metoda, kterd
vybere priumeér ze vSech hodnot s nejvyssim stupnem prislusnosti k vystupni fuzzy
mnoziné. Vystupni hodnota takto zavisi ¢isté na pravidlu s nejvyssim stupném
aktivace, pokud nenastala situace, kdy se nékolik pravidel aktivuje se stejnou
silou. V praxi se tato metoda prilis nepouziva [7].

Metoda MOM trpi stejnym problémem jako metoda COG, pro dvé disjunktni
fuzzy mnoziny by vratila hodnotu nékde uprostied. Mozné feseni problému je
zvolit vzdy nejvice pravou (nebo nejvice levou) nejvyssi hodnotu do vystupni
fuzzy mnoziny [7].

Dalsi neprijemnosti metody COG jsou spatné interpolacni vlastnoti. Uvazujme
pripad, kdy se chceme priblizit funkci f(x) = x pomoci Mamdaniho fuzzy ovla-
dace. Pouzijeme trojuhelnikové funkce prislusnosti. Zvolme si tedy néasledujici
bézi pravidel [7]:

Ry: IF z is about 0 THEN vy is about 0
Ry: IF z is about 1 THEN v is about 1
Rs: IF z is about 2 THEN vy is about 2
R, IF z is about 3 THEN vy is about 3
Rs5: IF z is about 4 THEN y is about 4

Kde fuzzy mnozina about 0 bude mit funkci prislusnosti po(z) = 1 —min(|z|, 1),

fuzzy mnozina about 1 pi(x) = 1 —min(]z — 1|,1) a podobné. Jak muzeme vidét
na obrazku, interpolace neni prilis presnd, coz neni zadouci.
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Obrazek 22: Interpolace funkce f(z) = x pomoci Mamdaniho ovladace

4.7 Takagi-Sugeno-Kang systém

Tento typ systému nepouziva vystupni fuzzy mnoziny, pravidla ndm vraceji primo

ostré hodnoty. Pravidla v Takagi-Sugeno-Kang ovladaci vypadaji takto [7]:
R:1IF 2y is up, AND ... AND =z, is uy THEN y = fr(z1, ..., 7,)

V konsekventu pravidla mizeme pouzit i konstantni funkce. Myslenka toho to
regulatoru je najit funkci s pro nas vyhodnym chovanim vzhledem k IF c¢asti
pravidla. Vysledek vypoctu tohoto typu regulatoru tedy vypada takto:

ZR(MR,al,..,an . .fR(xb cey xn))
ZR HR.ai,...an

y:

Kde ay,...,a,, jsou zméfené hodonty pro vstupni proménné zi,...,2,, & [R.a,.. .an
udava silu aktivace pravidla R.

Srozumitelnost Takagi-Sugeno-Kang systému zavisi z ¢asti na tom, jak moc se
vstupni fuzzy mnoziny protinaji. Pokud se vstupni mnoziny nebudou protinat
viibec, vysledek regulatoru bude vzdy funkce, které nam pravidlo pritadi k da-
nému vstupu. Pokud se funkce budou prekryvat, prubéh regulatoru bude hladsi.
Uvazujme béazi pravidel:
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Ry: IF z is about 0O THEN y =0
Ry: IF z is about 1 THEN y =1
Rs3: IF x is about 2 THEN y = 2

Pokud budeme uvazovat vstupni fuzzy mnoziny na obrazku vlevo, vysledek re-
gulatoru bude takovy: Pokud se fuzzy mnoziny prekryvaji, vystup bude o néco

a b c 1

input variable "x*

hladsi: Pokud bychom funkce postupné prekryvali vice, vystup regulatoru by

a b

input variable "x"

tvorila linedrni funkce y = = pro dany interval (0, 1). Vidime tedy, ze prekryti
vstupnich fuzzy mnozin nam umozni ponékud hladsi vystup.

4.8 Priklad konstrukce fuzzy regulatoru

Pro ukazku zde ukazu mé reseni konstrukce fuzzy regulatoru pro vyrovnani ob-
raceného kyvadla. Systém kyvadla i regulator jsem vymodeloval za pouziti pro-
gramu MATLAB a jeho nadstavby Simulink.

4.9 Popis systému

Systém se bude skladat z voziku, ktery se bude pohybovat jen dopredu nebo
dozadu, podél jedné osy. Na horni c¢asti tohoto voziku bude kloubem piipojeno
kyvadlo. Pomoci pohybu voziku se bude regulator snazit zajistit, aby kyvadlo
ziistalo vzptimené a aby byl vozik po vyrovnani ve startovnim bodé.
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Obréazek 23: Vozik s kyvadlem

4.10 Volba vstupnich proménnych

Abychom dokazali kyvadlo vyrovnat, budeme potiebovat néjakym zptsobem sni-
mat jeho chovani. Abychom kyvadlo udrzeli ve vzprimené poloze, urcité budeme
potiebovat znat tihel jeho naklonéni. Dalsim uzitecnym parametrem bude tthlova
rychlost kyvadla. Predstavme si pripad, kdy ma kyvadlo velkou tihlovou rych-
lost smérem k bodu, kde je vzprimené. Pokud je kyvadlo jiz témér vzprimené, je
vhodné aby kyvadlo zpomalilo, jinak se kyvadlo preto¢i na druhou stranu. Tyto
dva parametry nam postaci k tomu, aby se kyvadlo vratilo do vzprimené polohy
a zustalo v ni.

Dalsi problém, ktery musime vyftesit, je aby se vozik s kyvadlem navratil zpét do
piivodniho mista. K tomuto budeme potiebovat dva parametry - rychlost voziku,
a pozici voziku. Pomoci rychlosti voziku uréime smér, kterym miti. Pokud na-
priklad vime, ze vozik jede doprava, a nachazi se vlevo od startovni pozice, neni
nutné nic délat. Pokud ale vozik jede doprava a nachazi se vpravo od startovni
pozice, musime zaridit, aby vozik jel doleva.

Z predchozi analyzy tedy vychazi, ze budeme potirebovat ¢tyri vstupni proménné:

p_speed (rychlost kyvadla), p _angle (ihel ndklonu kyvadla), ¢ pos (pozice vo-
ziku) a ¢ speed (rychlost voziku).
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4.11 Volba funkci prislusnosti

Univerzum kazdé vstupni lingvistické proménné nyni pokryjeme fuzzy mnozi-
nami. Pro fuzzy mnoziny jsem zvolil velmi jednoduché tvary funkci prislusnosti.
Protoze MATLAB ve kterém jsem pracoval sém hodnoty presahujici vstupni uni-
verzum zkrati, neni tfeba specifikovat Siroké univerzum napiiklad u pozice nebo
rychlosti voziku.

right left

Obrézek 24: Vstupni proménna pro thel naklonu kyvadla

right_high left_high

Obrézek 25: Vstupni proménna pro rychlost kyvadla

Obrézek 26: Vstupni proménna pro polohu voziku

Funkce prislusnosti pro polohu a rychlost voziku jsem vybral takto, abych
zarucil kompletnost vzhledem k mé bazi pravidel.

4.12 Tvorba pravidel

Pravidla vytvofime pomoci nasi intuice. Abychom kyvadlo vyrovnali ve vzpri-
mené pozici a navratili vozik na startovni pozici nam postaci 4 pravidla. Méjme
tedy Ctyri vstupni proménné: p speed, p_angle, ¢ _pos, c_speed a jednu vy-
stupni proménnou ¢ force. Aby se kyvadlo vzpiimilo, postaci ndm tyto dvé
pravidla:
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Obrézek 27: Vstupni proménna pro rychlost voziku

Ry: IF p_speed is left AND p angle is left THEN ¢ force is high left
Ry: IF p_speed is right AND p_angle is right THEN ¢ force is high_right

Prakticky si to muzeme predstavit tak, ze kdyz se kyvadlo naklani na néjakou
stranu, posuneme vozik tim stejnym smérem a kyvadlo tim vyrovname. Déle
abychom vozik presunuli na startovni pozici, pouzijeme dalsi dvé pravidla:

Ry: IF ¢ _speed is left AND ¢ pos is left THEN ¢ force is low left
Ry: IF ¢ speed is right AND ¢ pos is right THEN ¢ force is low_ right

Tohle pravidlo se muze zdat nesmyslné, protoze se muze zdat, ze tak vozik jesté
vice oddélime od pozadované startovni pozice. Jenze kdybychom vozik jedouci
od startovni pozice doprava postréili doleva, vozik bychom jesté vice zrychlili
Spatnym smérem. Vozik by se totiz snazil vyrovnat kyvadlo, které je naklonéné
smérem od stfedu. Pokud ho ale trosku postréime ve stejném sméru, kyvadlo se
prevrati a snaha kyvadlo vyrovnat ho povede smérem ke startovni pozici.

4.13 Volba inferencni metody

Jako inferencéni metodu jsem zvolil zakladni metodu max-min.

4.14 Volba defuzzifikacni metody

Jako defuzzifikacni metodu jsem zvolil metodu center of gravity, protoze vracela
v mém pripadé uspokojivé vysledky.
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Zaveér

Cilem mé prace bylo popsat funkci fuzzy regulatoru a poskytnout navod, jak
takovy regulator dobtfe navrhnout. Zezacatku jsem popsal fidici systémy a defi-
noval pojem PID regulator, ke kterému je fuzzy regulator alternativou.

Popsal jsem matematické definice fuzzy logiky a fuzzy mnozin, na kterych tento
regulator stoji. Pozdéji jsem predlozil kroky a pravidla, kterych bychom se méli
pri navrhu fuzzy regulatoru drzet. Zamérem prace bylo vénovat se predevsim
Mamdaniho fuzzy regulatoru, kratce jsem ale i popsal regulator typu Takagi-
Sugeno-Kang. Popsal jsem nezadouci situace, které mohou nastat a poskytnul
feseni. V préci jsem chtél zminit i moznost pouziti fuzzy implikace ve fuzzy regu-
latorech, nenalezl jsem ale dostatek informaci, abych vyvodil jednoznacny zaver.

Na konci prace jsem popsal sviij myslenkovy pochod pri sestrojovani fuzzy re-
gulatoru pro vozitko s obracenym kyvadlem. K sestrojeni jsem pouzil nadstavby
Simulink a Fuzzy logic toolbox programu MATLAB. Ke konstrukci fuzzy regu-
latoru mi stacila pouze ¢tyti pravidla a s vysledkem jsem spokojeny.

Na zavér bych chtél rict, ze mé tési, kolik jsem se toho dozvédél o fuzzy re-
gulatorech. Myslim si, ze zadani bakalarské prace jsem splnil.
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5 Obsah prilozeného datového média

doc/
Text prace ve formatu PDF, vytvoreny s pouzitim zavazného stylu KI PiF
UP v Olomouci pro zavérecné prace, véetné vsech priloh, a vsechny soubory
potiebné pro bezproblémové vygenerovani PDF dokumentu textu (v ZIP
archivu), tj. zdrojovy text textu, vlozené obrazky, apod.

data/
Soubory pro MATLAB obsahujici fuzzy regulator a systém obraceného
kyvadla na voziku.
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