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Obecny fuzzy regulator se sklada ze ¢ty moduld: baze fuzzy pravidel, fuzzy
inferencni engine a moduly fuzzifikace/defuzifikace:

r--—-—-————>—~>>-—- -~ T —~-—~- == A
| FUZZY CONTROLLER |
Actions | Defuzzification | !
T module |
y ! |
N | |
1 |

Fu
Controlled | inferz:nyca [ Fuzzy e |
process | engine [ base |
| I
| |
| |
Conditions 1 Fuzzificalion |

module

1 |
1 |
L o o e e o e e e e e et - ——— d

Figure 12.2 A general scheme of a fuzzy controller.



Fuzzy regulator funguje opakovanim cyklu nasledujicich ¢tyf kroki:

® Nejprve se provedou méreni vsech proménnych, které predstavuji
relevantni podminky fizeného procesu.

® Fuzzifikace: Tato méfeni prevedena do vhodnych L-mnozin pro
vyjadFeni nejistot méreni.

® |nference: Fuzzifikovana méreni jsou pak pouzita inferenénim modulem
k vyhodnoceni fidicich pravidel ulozenych v bazi fuzzy pravidel.

® Vysledkem je fuzzy mnozina (nebo nékolik fuzzy mnozin) definovana
na univerzu moznych akci.



Uvazujme velmi jednoduchy problém fizeni:

® problém udrzeni pozadované hodnoty jedné proménné navzdory
rusivym vliviim prostredi.

V tomto pfipadé jsou regulatorem obvykle sledovany dvé podminky:

® chyba e definovana jako rozdil mezi skutecnou hodnotou regulované
veli¢iny a jeji pozadovanou hodnotou

® derivace chyby é kterad vyjadfuje rychlost zmény chyby.
Pomoci hodnot e a é vytvafi fuzzy regulator hodnoty fidici proménné v,
ktera predstavuje relevantni regulaéni akce.



Krok 1: poté, co jsme identifikovali relevantni vstupni a vystupni proménné
regulatoru a jejich obory hodnot:

® vybereme pro kazdou z nich lingvistické stavy.

® a ty vyjadfime vhodnymi L-mnozinami
Obvykle tyto fuzzy mnoziny budou fuzzy Cisla, které predstavuji lingvisticka
oznaceni, jako: zhruba nula, malé kladné Cislo, stredni kladné ¢Eislo, atd.

Pro ilustraci:
uvazujme, ze
® obory hodnot vstupnich proménnych e a é jsou [—a, a] a [—b, b]
® obor hodnot vystupni proménné v je [—c, c]
® nasledujicich 7 lingvistickych stavii je pouzito pro viechny 3 proménné:
NL —velké negativni  PL —velké positivni
NM-stfedni negativni PM-stfedni positivni
NS —malé negativni PS —malé positivni
AZ —zruba nula



NL —velké negativni  PL —velké positivni
NM-stredni negativni PM-stfedni positivni
NS —malé negativni PS —malé positivni
AZ —zruba nula
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Mozna fuzzy kvantizace oboru hodnot [—a, a] triangularnimi fuzzy Cisly.



® Nékdy mohou byt vhodnéjsi jiné tvary funkci pfislusnosti nez
trojahelniky;
tvary nemusi byt symetrické a nemusi byt rovnomérné rozlozeny
v danych rozsazich.

® Kromé toho mohou byt pro riizné proménné definovany riizné
kvantizace.

e Neékteré intuitivné rozumné definice funkci prislusnosti jsou obvykle
vybirany pouze jako predbézni kandidati. Pozdéji jsou modifikovany
vhodnymi metodami uéeni, Casto realizovanymi neuronovymi sitémi.



Krok 2: Fuzzifikace

® Pro kazdou vstupni proménnou je zavedena fuzzifikacni funkce pro
vyjadfeni souvisejici nejistoty méfend.

o Ucelem fuzzifikacni funkce je interpretovat méreni vstupnich
proménnych, kazdou vyjadfenou realnym Cislem, jako realisti¢téjsi
fuzzy aproximace pfislusnych realnych Cisel.

Uvazujme jako priklad fuzzifikaéni funkci f. aplikovanou na proménnou e.
Pak fuzzifikacni funkce ma tvar

fe:[—a,al = R

kde R je mnozina vsech fuzzy Cisel a fo(xp) je fuzzy &islo vybrané funkci fe
jako fuzzy aproximace méfeni e = xg.



Priklad fuzzifikaéni funkce pro proménnou e.



Krok 3: Aplikace inferencnich pravidel
Formulovany znalosti tykajici se daného fidiciho problému — pomoci sady
fuzzy inferenénich pravidel.
Existuji dva hlavni zpasoby, jak Ize urcit relevantni pravidla pro odvozeni:
® |idsky expert
® z empirickych dat vhodnymi metodami uceni, obvykle pomoci
neuronovych siti.
V nasem pridkladé s proménnymi e, é a v budou mit pravidla kanonicky

tvar
IFe=AAND é= B THEN v = C,

kde A, B a C jsou fuzzy Cisla z R, které reprezentuji lingvistické stavy NL,
NM, NS, AZ, PS, PM a PL.



Protoze kazda vstupni proménna ma v tomto prikladu sedm lingvistickych
stavil, celkovy pocet moznych nekonfliktnich fuzzy inferencnich pravidel je
72 = 49.

Lze je pohodIné reprezentovat v maticové formé:
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® Ta matice a definice lingvistickych stavii tvofi zaklad fuzzy pravidel
naseho fuzzy regulatoru.

® \/ praxi Casto staci malad podmnozina viech moznych fuzzy
inferenénich pravidel k ziskani prijatelného vykonu fuzzy regulatoru.

® Vhodné ofezavani baze fuzzy pravidel mize byt vedeno napft.
statistickymi adaji tykajicimi se uzitecnosti jednotlivych pravidel fuzzy
inference za specifikovanych okolnosti.



Abychom experimentalné urcili spravna pravidla fuzzy inference,
potfebujeme sadu /O dat

{xks i, z1) | k€ K},

kde zx je pozadovana hodnota vystupni proménné v pro dané hodnoty x
a vy vstupnich proménnych e resp. € a K je vhodnd mnozina indexd.

Oznaéme: A(xk), B(yk), C(zx) — stupné pfislusnosti ve fuzzy mnozinach
reprezentujicich lingvistické stavy proménnych e, €, v.



Pak je rozumné definovat stupen relevance pravidla
IFe=AAND é=B THEN v = C,

(A(xx) ®1 B(yk)) ®2 C(zk),

kde ®1, ®; jsou t-normy.

Tento stupen, kdyz je vypocitan pro vsechna pravidla aktivovana I/O daty,
nam umoznuje vyhnout se konfliktnim pravidlim v bazi pravidel.

Z pravidel, ktera jsou vzajemné konfliktni, vybere to s nejvétsi relevanci.



Krok 4:
Méreni vstupnich proménnych musi byt vhodné kombinovano s pfislusnymi
pravidly fuzzy, aby bylo mozné odvodit vystupni proménné.

To je uloha inferenéniho enginu.
V nasem prikladu s proménnymi e, €, v miizeme postupovat nasledovné.

Nejprve prevedeme dana fuzzy inferenéni pravidla tvaru
IFe=AAND é=B THEN v = C,
do ekvivalentniho tvaru
IF (e,é) =A® B THEN v = C,

kde [A ® B](x,y) = A(x) ® B(y) pro vsechna x € [—a,a] ay € [-b, b].



Podobné vyjadfujeme fuzzifikovana vstupni méreni fo(xp) a fe(v0) jako
jedno spole¢né méreni,

<€0, é0> = fe(Xo) X fé(yo).
Pak se problém inference ohledné vystupni proménné v stava problémem
nasledujiciho pfiblizného uvazovani:

Pravidlo 1: IF (e,é) = A1 ® By THEN v = G
Pravidlo 2: IF (e, é) = Ay ® B, THEN v = G

Pravidlo n: IF (e,é) = A, ® B, THEN v = C,
Fakt: (e, €) = fo(x0) ® fs(y0)
Zavér: v=~C

Symboly A;, B;, G; (j = 1,2, ..., n) oznacuji fuzzy mnoziny, které
reprezentujl I|ngV|st|cke stavy promennych e éav.



Kazdé pravidlo povazujeme za fuzzy mnozinu:

P = (A1®Bl)® G
P, =(A2@B)® G

P,= (A, ® B,) ® C,

P1,Pa, ..., Py jsou fuzzy relace mezi [—a, a] x [—b, b] a [—c, c].

Cela baze je pak jejich sjednoceni

P=PUPU:---UP,.



Inference je pak slozeni relaci (e, é) o P.

S tim, ze z (e, é) jednoduse udélame fuzzy relaci mezi {1}
a[—a,a] x [-b,b].

[(e,&)oPl(z) = \/ (£(x)®fe(y))® (P((x,),2))
x€[—a,a]
yE[fb,b]
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Priklad
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Yo = —0.25
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Reknéme, ze f. i fs budou pouzivat e = 0 (trivialni fuzzifikace, .. berem
rovnou ostrou hodnotu)



Stred obsahu (téz teziste, téz centroid)

® defuzzifikovana hodnota dca(C), je def. jako hodnota, ve které je
obsah grafu pfislusnosti do C rozdéleny do dvou stejnych &asti.

Formalné:
[, C(z)zdz

dea(C) = T C(z)dz

Pro diskrétni pfipad (C je def. v universu {z1, z, ..., z,}):

ST Czk)zk
dea(C) = %C(zk)
k=1
Pokud dca(C) neni roven zadné hodnoté v universu, vezmeme hodnotu,
ktera je k ni nejblize.
Také to miizeme interpretovat jako stfedni hodnotu (ocekavanou hodnotu)
proménné v.



Stred maxima

¢ defuzzifikovana hodnota dcm(C), je def. jako priimér nejvétsi a
nejmensi hodnoty v, pro které C(z) je vyska h(C).
Formalné:

dew(C) = inf/\/l—;supl\/l’
kde
M={ze[-c,c] | C(z)=h(C)}.

A pro diskrétni pripad:

min{zy | zz € M} +max{zy | zx, € M
dem(C) = {2k | i }2 {zk | zi }’

kde
M ={z | C(zx) = h(C)}.



Primer maxima

® obvykle definovana jen pro diskrétni pripad
o defuzzifikovana hodnota dym(C), je priimér vsech hodnot v mnoziné

M ={z | C(zx) = h(C)}
.
szGM Zk

dMM(C) = |M|

® \/e spojitém pripadé, kdyz M je dano
M= {Z € [—C,C] ‘ C(Z) = h(C)}a
mize byt definovano jako aritmeticky priimér stfednich hodnot vech
intervali obsazenych v M, v€etné intervalii délky 0.
Alternativné:
® mize byt def. jako vazeny priimér stfednich hodnot intervald; vahy
jsou relativni délky intervali.
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1-dca, 2-dum, 3-dcm, 4 dum s vahami



Fuzzy automaty

konecny automat je dynamicky systém pracujici v diskrétnim Case,
ktery transformuje sekvence vstupnich stavii (stimuld) pfijatych na
vstupu systému na sekvence vystupnich stavii (odpovédi)
produkovanych na vystupu systému.

Sekvence mohou byt konecné nebo spocetné nekonecné.

Transformace je realizovana konceptem dynamicky se méniciho
vnitfniho stavi.

V kazdém diskrétnim Case se na zakladé pfijatého podnétu a vnitfniho
stavu systému urci odezva systému.

Zaroven je urCen novy vnitfni stav, ktery nahrazuje svého predchidce.
Novy vnitfni stav se ulozi do systému a pouzije se pFisté.
Automat se nazyva fuzzy automat, kdyz jsou jeho stavy

charakterizovany fuzzy mnozinami a produkci odpovédi a dalsich stavi
usnadnuji vhodné fuzzy vztahy.



Definice 1

Konecny fuzzy automat je pétice

A=(X,Y,Z,R,S)

kde
® X je neprazdna kone€na mnozina vstupnich stavii (stimuld)
® Y je neprazdna konecna mnozina vystupnich stavii (odpovédi)
® 7 je neprazdna koneéna mnozina vnitfnich stavi,
® R je fuzzy relace na Z x Y,
[ ]

S je fuzzy relace na X x Z x Z.

Uvazujeme, ze X = {x1,x2,...,xn}, Y ={y1,¥2, -+, ¥Ym},
Z=A{zn,2,...,24}.

Necht A, Bt Ct, E* oznazuji fuzzy mnoziny, které charakterizuji stimul,
odpovéd, sou€asny interni stav a nasledujici interni stav automatu v Case t.



Myslenka fuzzy automatu.
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Pro lib. dany vstupni stav A’ je z ternarni prechodova relace S vytvorena
binarni relace Sy na Z x Z:

Spat = r}?ﬁall\)l((min[At(xk)7 (xk> zi, Z)]) pro viechna z;,z; € Z.

Pak, je-li dan soucasny fuzzy stav C?, nasledujici stav E* a fuzzy vystupni
stav Bt jsou urceny:

E' = C'o Sp

B*=C'oR

Tyto rovnice jsou dostateéné pro zpracovani sekvenci fuzzy stavi.



Priklad 2

Uvazujme posloupnost Af, A%, ... A" fuzzy vstupnich stavu aplikovanych
na dany inicialni fuzzy stav C*.

Pak, fuzzy automat produkuje sekvenci vnitfnich stavii a odpovidajici
posloupnost vystupnich stavii:

E'=C'oSp B'=C'oR
E2=FE'0S, B2=FE'oR
E"=E1oSy, B =E'oR.

Pokud nas zajima pouze finalni vnitni stav a finalni vystupni stav, mizeme
pouzit:

E'=CloSnoSpo0---08%

B =CloSpo0Spo---0S"1oR



Priklad 3

Uvazujme automat s
* X ={x,x}, Y={y,yy} Z=1{z1,2,2, 2},

® vystupni relaci R a prechodovou relaci S:

Rlyi y2 s
z1 | 1 0O O
22 0 1 0
zz| O 0 1
Z4 0.5 1 3
5(X1,~7 ) ‘ zZ1 Z2 Z3 Z4 S(X2,~,-) ‘ zZ1 Z2 Z3 Z4
z7| 0 04 02 1 z1| 0 0 1 O
z [ 03 1 0 0.2 z |02 0 0 1
zz |05 O 0 1 zz| 0 0 0 1
z | O 0 0 1 z| 1 03 0 06



Priklad 4

Abychom popsali, jak tento fuzzy automat funguje, budeme znacit vstupy,
vystupy a interni stavy v case t vektory:

A" = [Af(x), A'(x2)]

B' = [B*(y1), B*(y2), B (y3)]
Ct = [C'(z1), C'(2), C'(25), C*(z)].

UvaZzme inicialni stav automatu C! = [1,0.8,0.6,0.4] a vstupni stav
Al = [1,0.4].
Napr.

SA1(217Z3) = Al(Xl) & 5(X1, 21,Z3) V Al(Xl) & S(Xl, 21723)

= max(min[1,0.2], min[0.4, 1])
= max(0.2,0.4) = 0.4.



Priklad 5

Vypocitame dalsi stav E!
E'=1[1 08 06 04]o =[05 0.8 04 1]

a vystupni stav B':

1 0 0
0 1 0

B'=[1 08 06 04]o| =~ o | |=[1 08 06]
05 1 03



Priklad 6
Kdyz dalsi vstupni stav bude A% = [0, 1] dostaneme

0 0 1 0
02 0 0 1 .
2 1
E® = E'oS54[05 0.8 0.4 0.1]o 3 0 oo 1 =[1 03 05 0.8
1 03 0 06
a vystupni stav B:
1 0 0
2 1 0 1 O
B*=E'oR=[05 08 04 1]o| o ' |=[ 103
05 1 03

Podobné generujeme delsi sekvence fuzzy internich a vystupnich stavii pro
libovolnou sekvenci vstupi.



® Abychom mobhli definovat smysluplny fuzzy automat, relace R a S
nemohou byt libovolné.

® Napriklad n&jaky dalsi interni stav a néjaky vystupni stav musi byt
zajistén pro jakykoli dany vstupni stav a sou€asny vnitfni stav. Tj.

® pro kazdy par (xx, z;) € X x Z musime vyzadovat, aby
S(xk, zi, zj) > 0 pro aspon jedno z; € Z;

® pro kazdé z; € Z musime vyzadovat, aby R(z;,y;) > 0 pro aspon
jedno y; € Y.

Ty pozadavky miizeme jesté zesilit:

® pro kazdy par (xk, z;) € X x Z musime vyzadovat, aby
S(xk, zi,zj) = 1 pro pravé jedno zj € Z;

® pro kazdé z; € Z musime vyzadovat, aby R(z;,y;) = 1 pro pravé jedno
Vey.

Automat, ktery spliuje ty pfisnéjsi pozadavky se nazyva deterministicky.



